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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 1

ESTUDOS DA AGUA E SEDIMENTOS NA BACIA DO
RIO UBERABINHA EM UBERLANDIA - MG

Maria da Graca Vasconcelos

Universidade Federal de Uberlandia, Instituto de
Ciéncias Agrérias

Uberlandia - MG

Luiz Alfredo Pavanin

Universidade Federal de Uberlandia, Instituto de
Quimica

Uberlandia - MG

Erich Vectore Pavanin

Universidade Federal de Uberlandia, Instituto de
Geografia

Uberlandia - MG

RESUMO: O desenvolvimento das atividades
antrépicas e o adensamento populacional,
urbano e rural, provocam mudangas na
quantidade e qualidade da agua dificultando a
gestdo dos recursos hidricos. Para cada uso
preponderante da agua, existe uma qualidade
requerida, segundo a padronizagao proposta
pela legislagdo vigente. Esse estudo teve o
objetivo de avaliar parametros da qualidade
da agua do Rio Uberabinha, Uberlandia - MG,
baseando-se no indice de Qualidade da Agua -
IQAenacaracterizacdo quimicados sedimentos.
Foram realizadas quatro amostragens em
diferentes épocas do ano, com cinco pontos
de avaliacdo. O primeiro ponto a montante do
perimetro urbano da cidade; o segundo, terceiro
e quarto na area urbana e o quinto a jusante do
municipio. Para agua avaliou-se: temperatura,

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

pH, cor, turbidez, dureza total, fluoretos, fosfato,
cloretos, nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal,
sulfatos, sulfetos, cloro residual, surfactantes,
oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos, DQO,
DBO, bario, coliformes totais e fecais. O IQA
calculado foi comparado com os valores da
legislacdo. Para os sedimentos avaliou-se:
solidos fixos, volateis, aluminio, cadmio, calcio,
chumbo,
potassio, s6dio, zinco, matéria organica, carbono

cobre, cromo, ferro, manganés,
total, pH, granulometria. Valores obtidos para
concentracbes de cadmio, chumbo, cobre,
cromo, zinco foram comparados com os Valores
Guias da Qualidade de Sedimentos - VGQS,
internacionais e nacionais. Os trés ultimos
pontos apresentaram parametros superiores
aos da Resolugdo CONAMA n° 357, Agua Doce
Classe 2. DBO, concentragao de ferro, sulfetos,
surfactantes sao parametros, que conduziram
ao resultado. O IQA apresentou Qualidade
Ruim nas amostras de agua nos dois ultimos
pontos de coleta.

PALAVRAS CHAVE: Qualidade da Agua,
Caracterizacdo de sedimentos, Sub-bacia Rio

Uberabinha.

WATER AND SEDIMENT STUDIES IN THE
UBERABINHA RIVER BASIN IN UBERLANDIA
- MG

ABSTRACT: The development of anthropic
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activities and the population densification, urban and rural, cause changes in water
quantity and quality hindering the management of this resource. For each major use of
water, there is a required quality, according to standardization proposed by law. This
study aimed to evaluate the parameters of the Uberabinha water quality, Uberlandia
- MG, based on the Water Quality Index - WQI and chemical characterization of
sediments. Four samplings were carried out at different times of the year, with five
evaluation points. The first point is upstream of the urban perimeter of the city; the
second, third and fourth are in the urban area and the fifth is downstream of the city.
For water it was evaluated: temperature, pH, color, turbidity, total hardness, fluoride,
phosphate, chlorides, nitrates, ammoniacal nitrogen, sulfates, sulfides, residual chlorine,
surfactants, dissolved oxygen, dissolved solids, COD, BOD, barium , total and fecal
coliforms. The calculated WQI was compared with the values of the legislation. For the
sediments it was evaluated: fixed solids, volatile, aluminum, cadmium, calcium, lead,
copper, chromium, iron, manganese, potassium, sodium, zinc, organic matter, total
carbon, pH, granulometry. Values obtained for concentrations of cadmium, lead, copper,
chromium and zinc were compared with the Values of Sediment Quality Guidelines -
SQVG, international and national. The last three points presented parameters superior
to those of CONAMA Resolution n°® 357, Fresh Water Class 2. BOD, iron concentration,
sulfides, surfactants are parameters, which led to the result. The WQI presented Bad
Quality in the water samples in the last two points of collection.

KEYWORDS: Water Quality, Sediment Characterization, Rio Uberabinha Sub-basin.

11 INTRODUGCAO

A escassez e o desperdicio da agua doce representam uma séria e crescente
ameaca ao desenvolvimento sustentavel e a protecdo dos ecossistemas naturais.
Estima-se que mais de um bilhdo de pessoas no mundo sofra com escassez de agua
e que esta situacao tende a se agravar ainda mais. A falta de adequacéo do uso
da agua em relacao a disponibilidade existente em cada regido tem causado muitas
preocupacgdes, pois as condi¢cdes de deterioracdo da qualidade e reducéo da oferta
caminham no sentido contrario as demandas crescentes nas atividades humanas
(COSTA, et al., 2007).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2012), o monitoramento da
qualidade das aguas superficiais juntamente com a caracterizacao dos sedimentos é
indispensavel para a gestéao dos recursos hidricos, permitindo analisar a predisposicéo
da bacia hidrografica além de ser essencial ao gerenciamento das bacias, facilitando o
planejamento das estratégias de manejo e a preservagcao dos recursos naturais.

A implementacdo de politicas publicas relacionadas ao meio ambiente tem o
respaldo do programa de monitoramento da qualidade das aguas, tanto no que diz
respeito a necessidade de medidas corretivas e mitigadoras, quanto no que se refere
aos limites de concentracdo industrial ou ao ordenamento territorial e da produgéo no
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campo. Assim, os dados de monitoramento de qualidade das aguas constituem uma
das dimensbes indispensaveis a correta contextualizagcdo da tomada de decisdes na
gestao do meio ambiente.

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas de Minas
Gerais é realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM no Projeto
Aguas de Minas. O programa disponibiliza uma série histérica da qualidade das aguas
no Estado e gera dados para o gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse projeto,
a parte mineira da bacia hidrogréafica do Rio Paranaiba é dividida em trés Unidades
de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos - UPGRH. Sendo PN2, a unidade
relativa a Sub-bacia do Rio Araguari, que tem como um dos principais afluentes o Rio
Uberabinha. Na UPGRH-PN2 - duas estacbes de amostragem estéo situadas no Rio
Uberabinha. Sendo a estacédo PB022 a montante da cidade e a PB023 a jusante (IGAM,
2010). Sendo que, nenhuma informacéo € disponibilizada em relagéo a qualidade da
agua do rio, quando o mesmo percorre a cidade.

2| OBJETIVO

O desenvolvimento dessa pesquisa teve como objetivo caracterizar as alteracdes
espaciais e temporais das condi¢des e padrbes de qualidade da 4gua e sedimentos do
Rio Uberabinha, ao percorrer a cidade de Uberlandia - MG. Visando contribuir para a
fixacao e controle de metas, pelo poder publico, para promover a melhoria da qualidade
da agua nessa sub-bacia. Dessa forma, espera-se contribuir para que a distribuicdo da
agua seja mantida em tempos futuros, para a populacéo que dela usufrui.

31 METODOS E MATERIAIS

Area de estudo

A sub-bacia do Rio Uberabinha esta localizada no Tridngulo Mineiro, nos
municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara, entre as coordenadas geograficas
18° 36" a 19° 21°S e 47° 51" a 48° 33'W. O Rio Uberabinha, nasce na por¢ao norte
do municipio de Uberaba, a quase 1000 m de altitude, atravessa o municipio de
Uberlandia e area urbana no sentido SE - NO, conforme Figura 1 e desagua no rio
Araguari, tendo sua foz em 550 m de altitude, fazendo a divisa entre os municipios de
Uberlandia e Tupaciguara. A area total da sub-bacia hidrografica do Rio Uberabinha
€ de aproximadamente 2000 km?, possuindo em torno de quarenta e nove afluentes
(SEPLAMA, 2013).
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Figura 1. Rio Uberabinha no Municipio de Uberlandia - M.G.
Fonte: Vasconcelos, M.G. 2012.

No desenvolvimento da pesquisa foi elaborado um plano experimental de
amostragemde dgua e sedimentos. Para a definicdo dos cincolocais de coleta, procurou-
se identificar as areas que caracterizam as condi¢cées naturais de escoamento das
aguas e as principais interferéncias antropicas, relacionadas as atividades industriais,
a ocupacao agricola e as descargas de efluentes.

O primeiro ponto de amostragem foi escolhido a montante do perimetro urbano
da cidade de Uberlandia, com coordenadas geogréficas (P1): 18°59'14,2”S e 48°12’
40,2”W. O segundo, terceiro e quarto pontos dentro da area urbana, com coordenadas
geograficas (P2): 18°55'46,4”S e 48°17’ 38,8”W, (P3): 18°54’16,8”S e 48°18’ 36,3"W,
(P4): 18°53°26,1”S e 48°19’ 09,1”W, respectivamente. O quinto ponto de amostragem,
distante 26.961 metros do primeiro ponto, localiza-se nas coordenadas geograficas
(P5): 18°52'39”S e 48°20°23,7”W.

Procedimentos experimentais

Apbs as coletas, as amostras de agua e de sedimentos foram conservadas em
caixas isotérmicas refrigeradas e levadas para serem analisadas nos Laboratérios do
Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

As amostras de agua foram coletadas com base nas normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e analisadas segundo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. Nas amostras de agua foram avaliados
0S seguintes parametros: temperatura, pH, cor, turbidez, dureza total, fluoretos,
cloretos, nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal, sulfatos, fosfatos, sulfetos, cloro
residual, surfactantes, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, DQO, DBO. As
concentragbes de aluminio, cadmio, calcio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,
potassio, selénio, s6dio e zinco nas amostras de agua foram obtidas utilizando-se
Espectrometria de Absor¢cao Atémica por Chama (VASCONCELOS, 2012).

Como apoio na interpretacédo das informacbes e, especialmente, como uma
forma de traduzir e divulgar a condicao de qualidade prevalecente nas aguas do Rio
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Uberabinha, foi adotado nessa pesquisa o indice de Qualidade de Aguas - IQA. Nessa
proposta foi adotada a metodologia do IQA multiplicativo, com o indice de Qualidade
de Agua, variando de 0 a 100, por ser a mesma metodologia adotada pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, no Projeto Aguas de Minas.

Nas amostras de sedimentos adotou-se o procedimento de coletar trés amostras,
num mesmo ponto, sendo as amostras recompostas em uma Unica (CARVALHO,
2000). Os parametros analisados para as amostras de sedimentos foram os sélidos
fixos e os sélidos volateis. Sendo a técnica de espectrometria de absorcéo atémica
utilizada na analise dos parametros: aluminio, calcio, cadmio, chumbo, cobre, cromo,
ferro, manganés, potassio, sodio e zinco.

A determinacéo da qualidade dos sedimentos no Rio Uberabinha, a interpretacao
ambiental dos valores de metais e sua possivel relagcdo com efeitos adversos a biota
foram possiveis comparando-se o resultado dessas analises com valores previamente
determinados e denominados de Valores Guia de Qualidade de Sedimentos - VGQS.
Dentre os varios critérios internacionais de qualidade de sedimentos existentes,
nessa pesquisa foram utilizados os apresentados por MacDonald et al. (2003), para
cadmio, chumbo, cobre, cromo e zinco. Os resultados das anélises de sedimentos
foram também comparados com os valores orientadores nacionais estabelecidos pela
Resolucado CONAMA n° 460/2013 para solos e pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012
para material a ser dragado, na falta de uma legislacao especifica para sedimentos.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas amostras de 4gua, ndo se constatou concentragdes superiores aos valores
estabelecidos na resolucéo para os metais analisados: cadmio, chumbo, cobre, cromo
e zinco. Os valores do IQA médio foram calculados, sendo os valores apresentados

na Tabela 1.

PARAMETROS Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
Oxigénio dissolvido (mg/L) 4,8 4,2 4.4 4,0 4,0
OD (% ODg,) 58,72 51,66 54,57 50,13 50,31
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 11000 2100 280 150 110
pH 5,5 5,5 5,5 5,4 5,5
DBO (mg/L) 3,228 4,518 30,50 43,0 78,25
Nitratos (mg/L NO,) 0,456 0,520 1,409 2,218 3,430
Fosfatos (mg/L PO,) 0,029 0,071 0,048 0,060 0,090
Variacao temperatura (°C) 21,75 22,00 22,31 22,75 22,88
Turbidez (UNT) 12,00 17,50 25,25 27,75 42,50
Sélidos totais (mg/L) 32,25 25,50 40,25 42,0 43,75
Cloreto (mg/L) 3,39 4,49 22,61 33,77 41,86
IQA 56 54 51 50 48
Nivel de qualidade Médio Médio Médio Ruim Ruim

Tabela 1. Resultados obtidos no calculo do IQA médio para os cinco pontos de amostragem.
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A diminuicdo do IQA médio de montante a jusante do municipio fica evidenciada
nesses resultados.

Os parametros inorgénicos investigados nas amostras de agua foram comparados
com os valores estabelecidos na Resolucago do CONAMA N° 357/2005. Valores
superiores aos da legislacao foram observados para a DBO, nitrogénio amoniacal,
surfactantes, sulfeto, aluminio e ferro, conforme apresentado na Figura 2.

4°Coleta  jmmmm——— M CONAMA 357 p— B CONAMA 357
3°Coleta P'_ mPonto5 3°Coleta mPonto5
2° Coleta _P—— mPonto4 2° Coleta m Ponto4
1°Coleta o WPonto3 1° Coleta mPonto3
0 50 ggp |SreeloZ o 10 20 WPonto2
DBO (mg/L) mPontol NITROGENIO AMONIACAL (mg/L) M Ponto1

a°Coleta I B CONAMA 357 i ofais B CONAMA 357
3°Coleta r HPonto5 3°Coleta mPonto5
2°Coleta = mPontod 2° Coleta mPonto 4
1°Coleta —_ HPonto3 1° Coleta HPonto3
i s WPonto2 . 1'0 2:0 mPonto2
SURFACTANTES (mg/L) mPontol SULFETO (mg/L)  MPontol

4°Coleta | m CONAMA 357 4 Gt # CONAMA 357
3°Coleta _-—. mPonto5 3° Coleta ®mPonto5
2° Coleta = m Ponto 4 2° Coleta mPonto 4
1°Coleta r B Ponto3 1°Coleta mPonto3
6 0;5 | ®Ponto2 . 2 , WPonto2
Aluminio (mg/L) mPonto 1 FERRO (mg/L) mPontol

Figura 2. Comparacgéo dos parametros obtidos nos cinco pontos de amostragem, nas quatro
coletas realizadas, com valores estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005, para Aguas
Doces Classe 2.

Os principais parametros de contaminacao das amostras de agua coletadas,
como o aluminio, o ferro, o sulfeto, o nitrogénio amoniacal e surfactantes, nao
fazem parte dos parametros elencados para o calculo do IQA. Valores elevados da
concentracéo de coliformes foram observados em todos os pontos de amostragem
desse estudo.

Nas amostras de sedimentos as concentracdes de cadmio, chumbo, cobre,
cromo e zinco foram comparadas com os Valores Guia de Qualidade de Sedimentos -
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VGQS internacionais e nacionais, conforme as Tabelas 2 e 3.

Parametros Coletas Ponto 1 Coletas Ponto 2 Coletas Ponto 3
(mg/kg) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Aluminio 10021 | 6547 | 2672 | 76,0 | 25326 | 5308 | 4285 | 67,9 | 8376 | 3125 | 10220 | 87,30
Ferro 15193 | 28341 | 2329 | 13705 | 14151 | 2233 | 6867 | 21597 | 10592 | 11747 | 35528 | 33578
Manganés 179,3 | 82,15 | 75,94 | 3035 | 322,6 | 71,23 | 109,5 | 3587 | 278,3 | 93,33 | 455,8 | 4415
Céadmio 0,08 | 003 | 0,26 | 0,46 | 0,15 | 0,013 | 0,29 | 0,24 | 0,20 | N.D. | 0,99 | 0,19
Chumbo 11,81 | 7,83 | 512 | 584 | 23,44 | 11,64 | 8,40 | 8,37 | 10,86 | 8,65 | 22,81 | 8,46
Cobre 22,60 | 19,31 | 6,82 | 18,00 | 38,38 | 15,82 | 11,94 | 25,10 | 42,48 | 11,21 | 37,92 | 22,50
Cromo 10,41 | 5,07 | 6,96 | 10,60 | 19,36 | 4,03 | 12,80 | 11,40 | 8376 | 3125 | 10220 | 87,30
Zinco 28,89 | 26,88 | 11,37 | 21,70 | 64,65 | 25,11 | 17,87 | 22,50 | 10592 | 11747 | 35528 | 33578

Tabela 2. Resultado das andlises das amostras de sedimentos, nas quatro coletas realizadas no
Rio Uberabinha, nos trés primeiros pontos.

. Coletas Ponto 4 Coletas Ponto 5 CONAMA 454
Parametros Nivel | Nivel
(mg/kg) 1 2 3 4 1 2 3 4 ';’e ';’e

Aluminio 14047 | 16049 | 10758 | 80,50 | 11930 | 23193 | 6243 | 111,6

Ferro 10921 | 29023 | 16659 | 40645 | 15566 | 2863 | 22650 | 38883

Manganés | 151,0 | 112,5 | 365,9 | 4179 | 119,8 | 173,9 | 241,6 | 4720

Céadmio 0,09 N.D. 0,89 0,12 0,06 | 0,015 | 0,52 0,05 0,6* | 3,5

Chumbo 13,06 | 20,11 | 21,21 | 9,00 | 14,80 | 19,60 | 13,63 | 9,35 35 | 91,3

Cobre 35,39 | 22,89 | 37,00 | 25,40 | 48,02 | 42,88 | 24,59 | 29,30 | 35,7 | 197**

Cromo 12,58 | 8,49 35,71 | 1425 | 1590 | 14,68 | 15,21 | 12,41 | 37,3 | 90**

Zinco 60,64 | 4,73 | 58,49 | 28,10 | 76,62 | 545 | 33,85 | 27,40 | 123" | 315**

Tabela 3. Resultado das analises das amostras de sedimentos, nas quatro coletas realizadas no
Rio Uberabinha, nos dois Ultimos pontos.

VGQS Canadenses: * valores do TEL ** valores do PEL

Os valores das concentragcdes dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo e zinco
nao excederam ao valor limite superior de nenhuma das referéncias pesquisadas,
nas quatro coletas realizadas, nos cinco pontos avaliados. As Figuras 3, 4, 5,6 e 7
apresentam os resultados obtidos, comparados com os VGQS Canadenses e com
Valores de Referéncia.
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Figura 3. Comparacao da concentracéo de cadmio das amostras de sedimento com os valores
de TEL-PEL e com o valor de referéncia.
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Figura 4. Comparacao da concentracao de chumbo das amostras de sedimento com os valores
de TEL-PEL e com o valor de referéncia.
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Figura 5. Comparacao da concentracdo de cobre das amostras de sedimento com os valores
de TEL-PEL e com o valor de referéncia.
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Figura 6. Comparacgédo da concentragéo de cromo das amostras de sedimento com os valores
de TEL-PEL e com o valor de referéncia.
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Figura 7. Comparacéo da concentracao de zinco das amostras de sedimento com os valores
de TEL-PEL e com o valor de referéncia.

Os resultados foram comparados com os Valores Orientadores de Referéncia de
Qualidade - VRQ da Resolu¢cdo CONAMA n° 454 de 2012, para material dragado, por
nao ter legislacao nacional especifica para sedimentos.

A Figura 8 apresenta o dendrograma obtido com os resultados das analises de
sedimentos.
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Figura 8. Dendrograma dos parametros analisados nas amostras de sedimento, usando o
método UPGA - Unweighted Pair Group Average - com o algoritmo de agrupamento de dados e
correlacéo de Pearson como similaridade.

A realizacdo de um corte imaginario no grafico, representado por uma linha
horizontal na distancia correspondente ao valor 0,8 observa-se e existéncia de trés
grupos homogéneos distintos.

O primeiro formado pelas variaveis: K, Pb, Al, Cu, Zn e Na, que pelas
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caracteristicas de similaridade estatistica podem ser atribuidas a mesma fonte,
originaria das atividades antropicas, que chegam ao rio por meio de lancamentos de
efluentes. O segundo grupo formado pelas variaveis: Mn, Fe, Ca e SV que também
mantém similaridade estatistica pode ter caracteristica natural, atribuida a composicéo
das rochas na regido. O terceiro grupo constituido pelas variaveis Cr, Cd e SF, que
também mantem similaridade estatistica, podem ter uma fonte de contaminagao
comum pelas atividades antropicas.

51 CONCLUSOES

Nas amostras de sedimentos, assim como nas amostras de 4gua, também foram
observadas elevadas concentracdes de aluminio e ferro nos pontos de amostragem.
Em relacdo ao aluminio, os valores obtidos apresentaram-se elevados nas trés
primeiras coletas, decaindo significativamente na quarta coleta. Interessante ressaltar,
gue essa mesma tendéncia também foi observada nas amostras de agua, confirmando
a interacdo do contaminante entre as amostras de agua e sedimentos.

O quinto ponto de amostragem, a jusante do municipio, foi o que apresentou
a maior quantidade de pardmetros acima do valor estabelecido. A concentracéo de
nitrogénio amoniacal obtida nas amostras de dgua foi maior do que o valor estabelecido
pela resolugdo, no quinto ponto de amostragem em todas as campanhas realizadas,
promovendo o enquadramento da agua do Rio Uberabinha neste trecho analisado em
Classe 3 como estabelecido pela legislacéo.

A concentracdo de ferro encontrada nas amostras de agua foi superior ao valor
estabelecido para o enquadramento das aguas doces de Classe 2, na maioria dos
pontos amostrados em todas as campanhas realizadas. Enquanto que a concentracao
de aluminio no segundo, terceiro e quinto pontos de amostragem, na segunda e terceira
campanhas, foi superior ao valor estabelecido para aguas doces Classe 3. Foram
observadas elevadas concentracdes de aluminio e ferro nos pontos de amostragem.
Em relacdo ao aluminio, os valores obtidos apresentaram-se elevados nas trés
primeiras campanhas, decaindo significativamente na quarta campanha.

Em relacdo aos dados encontrados nessa pesquisa, a contaminagcdo das
aguas do Rio Uberabinha pelo uso e ocupacao do solo na cidade de Uberlandia fica
evidenciada. Podendo-se constatar que os trés ultimos pontos de coleta foram os que
apresentaram parametros com valores superiores aos estabelecidos pela Resolugcéo
n°® 357/2005 do CONAMA, para agua doce Classe 2.

Resultados dos tratamentos estatisticos demonstraram que as variacées nos
parametros analisados, para as amostras de sedimentos, foram mais significativas
para as avaliagdes espaciais do que temporais. A utilizacdo da analise multivariada,
nessa pesquisa, permitiu associar os contaminantes das amostras de sedimentos
em agrupamentos diferenciados, em que as variaveis analisadas formam grupos por

similaridade estatistica, se reunindo em fatores.
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Diante dessas constatagdes € muito importante dar continuidade a essa pesquisa
e manter o monitoramento desse corpo d’agua, esperando-se que agdes efetivas sejam
tomadas, pelo poder publico, para que o processo de degradacao seja interrompido,
garantindo a preservacao da qualidade da agua, desse importante rio para a regiao.
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CAPITULO 2
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RESUMO: Os levantamentos batimétricos em
bacias hidrograficas fornecem informacdes de
representacdo grafica do relevo de fundo de
cursos d’agua e a quantificacdo do volume,
investigacbes das
caracteristicas fisicas do sedimento. Sendo

area, cota e possiveis

assim, este estudo teve como objetivo realizar
0 levantamento de dados em trés secbes
topobatimétricas no rio Ji-Parana, no Estado
de Rondbnia, entre os dias 23 a 25 de outubro
de 2013. A pesquisa foi realizada na bacia
do Ji-Parana onde iniciou-se o processo de
medi¢do da vaz&do com o molinete hidrométrico
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RIO JI-PARANA - RO

e apo6s conhecida a largura do rio, estipulou-se
a distancia entre cada vertical. Na secéo 1 foi
possivel encontrar uma profundidade média de
2,22 m, e uma descarga liquida de 645 m3/s.
Para a secdo 2 a média de profundidade foi
de 1,57 m, e uma descarga liquida de 650,06
ms/s. E por fim a secdo 3 apresentou a maior
area e descarga liquida em comparagcéo as
outras secdes com 949,15 m2 e 675,25 m?3/s,
respectivamente. As informagdes fornecidas
nesse estudo poderdo ser utilizadas para
comparagbes de mapas batimétricos em
diferentes épocas, podendo assim acompanhar,
avaliar e quantificar o depdésito de sedimento
nos cursos d’agua.

PALAVRAS-CHAVE:
Batimétricos. Bacias Hidrograficas. Descarga

Levantamentos

Liquida. Medic&o da Vazao.

BATIMETRY AND FLOW MEASUREMENT IN
THE JI-PARANA RIVER BASIN - RO

ABSTRACT: The bathymetric surveys in river
basins provide information on the graphical
representation of the bottoms of watercourses
and the quantification of the volume, area,
dimension and possible investigations of
the physical characteristics of the sediment.
Therefore, this study aimed to perform data

collection in three topobatimetric sections on
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the Ji-Parana river, in the State of Rondbnia, between October 23 to 25, 2013. The
research was carried out in the Ji-Parana basin where the flow measurement process
was started with the hydrometric windlass, known the width of the river, stipulated the
distance between each vertical. In section 1 it was possible to find an average depth
of 2.22 m, and a net discharge of 645 m3 / s. For section 2 the depth average was
1.57 m, and a net discharge of 650.06 m3/ s. Finally, section 3 presented the largest
area and liquid discharge downstream compared to the other sections with 949.15 m?
and 675.25 m3 / s respectively. The information provided in this study can be used for
comparisons of bathymetric maps at different times, and can thus monitor, evaluate
and quantify sediment deposition in water courses.

KEYWORDS: Bathymetric Surveys, Hydrographic Basins, Liquid Discharge. Flow
Measurement.

11 INTRODUCAO

O conhecimento das condi¢gdes hidricas em bacias € uma ferramenta primordial
no gerenciamento dos recursos hidricos frente ao desenvolvimento acelerado que o
ecossistema vem enfrentando (TUCCI, HESPANHOL e NETTO, 2000). Desse modo,
levantamentos batimétricos e determinacao da vazao consiste em uma etapa essencial
no processo de caracterizacao hidroldgicas e da disponibilidade hidrica de uma bacia
(CARVALHO et al., 2014).

Os levantamentos batimétricos em bacias hidrograficas fornecem informacdoes
de representacao gréafica do relevo de fundo de rios, lagos, reservatdrios ou mares,
assim como a quantificacdo do volume, area, cota e possiveis investigacdes das
caracteristicas fisicas do sedimento.

Logo o processo de medicao de descarga liquida, mais comumente conhecido
simplesmente por vazéo, na area de estudo da Hidrometria, é entendido como todo o
processo utilizado para determinar o volume de dgua que passa através de uma secéo
transversal do curso de agua por unidade de tempo (SANTOS et al., 2001).

Sabe-se que o estudo do regime hidroldégico de um curso de agua requer o
conhecimento da variacdo da sua vazao ao longo do tempo. Porém, a medicao diaria
da vazao de um corpo hidrico por processos diretos €, na maioria dos casos, um
processo oneroso e de certa complexidade para ser realizado. Para adequar esta
situacdo, normalmente opta-se pelo registro diario, realizado duas vezes ao dia ou
continuamente no tempo, do nivel da agua do corpo de agua, originando uma relagéao
entre o nivel de 4gua e a vazédo, cuja periodicidade de medicdo varia conforme
necessidades locais e de projeto. Um dos métodos mais tradicionais para medicao de
vazao é por meio do molinete que relaciona as rotacdes da hélice com a velocidade de
escoamento do fluido (MALDONADO, WENDLAND e PORTO, 2015).

Sendo assim este estudo teve como obijetivo principal apresentar a metodologia
e os resultados de levantamento de dados hidraulicos em trés secoes topobatimétricas
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no rio Ji-Parana, no Estado de Rondébnia.

2| METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas informagdes referentes a area de estudo e
principais equipamentos e metodologias. Como serd possivel observar, o trabalho
consistiu em campanhas de campo para levantamento de dados em algumas secoes
topobatimétricas e processamento dos dados de campo para a determinacao das
descargas liquidas (vazdes) das secoes.

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na bacia do Ji-Parana (Figura 1), localizada no leste
do estado de Rondoénia. Este rio ao longo do seu curso recebe contribuicées de
outros cinco tributarios principais: Urupa, Rolim de Moura, Jaru, Machadinho e Preto
(KRUSCHE et al., 2005). A temperatura média de regiao é de 25 °C, e segundo a
classificagcao de Képpen, no estado o clima predominante é do tipo Aw-clima tropical
chuvoso com periodo seco bem definido, a média anual da precipitagdo pluviométrica
varia entre 1.400 a 2.600 mm/ano, e nos meses de julho a agosto de 20 mm (SEDAM,
2010).

BACIAS HIDROGRAFICAS DE RONDONIA
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo na cidade de Ji-Parana (Ronddnia).
Fonte: Ferreira (2013).




2.2 Localizacao das secoes topobatimétricas

ApO6s uma analise prévia das caracteristicas da area em questéo, foram realizadas
trés secdes topobatimétricas no rio Ji-Parana (Rondbnia) como pode ser observado
na Figura 2.

Figura 2: Localizacdo das trés secdes topobatimétricas.
Fonte: Google Earth (2018).

A localizagdo de cada secao topobatimétrica foi obtida a partir de um GPS de
mao da marca Garmin® modelo Etrex. A seguir sdo detalhadas as coordenadas dos
pontos iniciais (Pi) e finais (Pf) de medicao de cada secao (Tabela 1).

Secoes Coordenada do Pi Coordenada} d9 Pf
(Margem Esquerda) (Margem Direita)
580074.00 m E /9032119.00 m S 580457.93 m E/9032101.33 m S
2 578133.00 m E / 9037808.00 m S 578125.00 m E / 9038384.00 m S
3 569929.00 m E /9040773.00 m S 570002.00 m E /9041172.00 m S

Tabela 1: Coordenadas UTM no datum WGS84 (zona 20) da Secbes 1 a 3.

2.3 Determinacao da descarga liquida (vazao)

A vazao também pode ser expressa em funcédo da velocidade do escoamento
através da area da secéo, o que é conhecido como Equacéao da Continuidade, e pode
ser representada pela Equacéo 1.

O=v4 (Equacéaol)
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Em que:

Q: Vazao [md3/s];

V: Velocidade do fluxo [m/s];
A = Area da secédo [m2].

A Equacao 1 é mais amplamente utilizada na hidrometria considerando que os
métodos de medicado direta de vaz&o correspondem a medida de velocidade de fluxo
associada a area de uma secao.

Antes de citar a metodologia para medic&o de vazao por molinete, cabe destacar a
definicdo de algumas grandezas que sdo importantes para entendimento dos célculos.

A area molhada é definida como a area da secéo transversal ocupada pela agua

(Figura 3).
Mﬁj — 7A77
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Figura 3: Area molhada.

A largura superficial (L) pode ser definida como o comprimento da linha horizontal
de contorno da area molhada - interface agua-ar (Figura 4).

Figura 4: Perimetro molhado e largura superficial.

O ponto inicial (P) é o ponto localizado na margem do curso d’agua, tomado
como origem das distancias horizontais da secéo, geralmente materializado com um
marco de concreto ou estaca. Ja o ponto final (P.) é o ponto localizado na margem
oposta a do P, utilizado para o alinhamento da segéo hidrométrica.

A vertical é considerada a linha imaginaria, localizada na se¢@o hidrométrica,
e perpendicular a superficie livre, ao longo da qual sdao efetuadas as medidas de
velocidade. A distancia entre duas verticais (I) € a distdncia horizontal entre duas
verticais consecutivas [m].

Ja a profundidade da vertical (p) € a disténcia vertical entre a linha d’agua e o leito
do rio, tomada exatamente abaixo de uma vertical [m]. E a area entre duas verticais (a)
€ a extensdao molhada delimitada por duas verticais consecutivas.

A Figura 5 ilustra alguns dos parametros citados anteriormente.
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Figura 5: Ponto inicial e final, distancia entre verticais, area entre verticais e profundidade da
vertical.

2.4 Medicao de vazao por molinete

Os molinetes sdo medidores da velocidade do escoamento no tubo de corrente
onde estiverem inseridos. A Figura 6 ilustra os principais componentes deste
equipamento.

HELICE
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SENSOR

d-&
4@

Figura 6: Principais componentes de um molinete hidrométrico de eixo horizontal

Fonte: SOUZA et al. (2005).

O principio de funcionamento dos molinetes é relativamente simples. As hélices,
ao girar, emitem impulsos elétricos, que sao transformados em sinais sonoros ou
registrados por contadores digitais. Cada sinal corresponde a uma rotacdo completa
da hélice. As rotagdes sado registradas ou contadas durante um periodo pré-definido
(por exemplo, 40 segundos). Dividindo-se o numero total de rotagbes pelo tempo, tem-
se o valor em rotacdes por segundo (RPS).

Cada molinete, ao ser adquirido, € acompanhado de uma curva de calibragem e
uma equacao propria (Equacgao 2).

v=a.n+b (Equacéo 2)

Em que:

v: velocidade [m/s];

n: numero de rotacdes por segundo [RPS];
a e b: constantes do molinete.

Com isso, de posse do valor de n, obtém-se a velocidade no ponto considerado.
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O perfil de velocidade em um rio ndo € uniforme, apresentando geralmente velocidade
maior no centro do que nas margens. Da mesma forma, a velocidade é geralmente
menor no fundo do rio do que na superficie. Entéo utilizar apenas uma medicéo de
velocidade pode resultar em uma estimativa errada da velocidade média.

Portanto, para obter uma boa estimativa da velocidade média, mede-se a mesma
em diversas sec¢oes verticais, e em varios pontos ao longo destas secdes verticais. A
Figura 7 representa uma secdo de medicao de largura “L” com as verticais indicadas
e 0s pontos de medigao.

y{m}.‘,

Figura 7: Exemplo de verticais e pontos de medicao
Fonte: (SOUZA et al., 2005).

O processo de medicao com o molinete hidrométrico inicia-se com o alinhamento
exato da secao e a fixagcdo da corda (ou cabo) graduada entre as margens. Desse
modo, conhecida a largura do rio, estipula-se a disténcia entre cada vertical. A Tabela
2, adaptada de Santos et al. (2001), apresenta 0 numero de pontos de medicao em
uma vertical de acordo com a profundidade do rio e a Tabela 3 apresenta o nUmero de
secgoes verticais recomendado conforme a largura do rio.

Profundidade (m) N° de pontos Posicao dos pontos
0,15 a 0,60 1 0,6p
0,60 a 1,20 2 0,2p e 0,8p
1,20 a 2,00 3 0,2p, 0,6p € 0,8p
2,00 a 4,00 4 0,2p, 0,4p, 0,6p e 0,8p
> 4,00 6 S, 0,2p, 0,4p, 0,6p, 0,8p e P

Tabela 2: Numero e posi¢ao de medicéo na vertical recomendados de acordo com a
profundidade do rio.

Fonte: Santos et al. (2001).
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Largura do rio (m) Distancia das verticais (m)

<3 0,3
3a6 0,5
6a15 1,0
15a30 2,0

30 a 50 3,0
50 a 80 4,0
80 a 150 6,0
150 a 250 8,0
> 250 12,0

Tabela 3: Disténcia recomendada entre verticais, de acordo com a largura do rio.

Fonte: Santos et al. (2001).

A Tabela 2 mostra que sao recomendadas muitas medi¢ces na vertical, porém,
frequentemente, as medi¢des sdo feitas com apenas dois pontos na vertical, mesmo
em rios com profundidade maior que 1,20 m. O motivo é que para realizar todas as
medidas, requer muito tempo o que pode viciar estas medidas, visto que pode haver
alteracdes no regime hidrologico durante o tempo de medidas.

A medicao de vazao esta baseada na medicéo de velocidade em muitos pontos.
A integracdo do produto da velocidade da corrente pela area abrangida por esta
corrente é a vazao do rio. Para isso, calcula-se a velocidade média da corrente para
cada sec¢do vertical e considera-se esta velocidade média com abrangéncia na area
do perfil e areas proximas a esta secao vertical.

A area de uma subsecéao é dada pela Equacao 3.

A zp[{[d‘ +d,,) (d, ,+d,]J= p]{df,, ;d, J J

2 2 (Equacéao 3)

Em que:

A area de uma subsegéo;

i- vertical que esta sendo considerada;
: profundidade no ponto i;

d: disténcia da vertical até a margem.

Desse modo, a vazao € obtida da integracao do produto da velocidade pela area
de uma subsecao (Equacéao 4).

(Equacao 4)
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31 RESULTADOS

3.1 Descarga liquida — Secao 1

Na Figura 8 pode-se observar o perfil batimétrico da secéo transversal do ponto
1 onde foram encontradas as maiores profundidades na margem direita € menores
na margem esquerda justificados pela presenca de bancos de areia nessa respectiva
margem.

W Arrads ke
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a ¥ 10 M 30 & 0 &0 Yo 82 S5 100 110 120 180 140 150 160 170 83 150 200 MO IO M0 240 150 MO PO IS0 290 300 310 120 B30 340 353 255 M50 M)
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Figura 8: Perfil topobatimétrico da secdo numero 1.

A Tabela 4 apresenta os valores de profundidade e velocidade média da secao,
bem como a area e descarga liquida total.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da secéo 2,22 m
Largura da secao 363 m
Velocidade média 0,78 m/s
Area da secdo 824,15 m2
Descarga liquida 645,11 m3/s

Tabela 4: Parametros da Secéo 1.

A profundidade média da secéo foi de 2,22 m, com uma largura de 363 m, area
de secdo com 824,15 m2 e uma descarga liquida de 645 m?3/s.

3.2 Descarga liquida — Secao 2

Na Figura 9 esta representado o perfil topobatimétrico da secdo 2 onde foi
possivel encontrar um banco de areia que foi utilizado neste estudo para dividir esta
secao em duas partes, e realizou-se medicdbes em ambos os lados. A partir dos valores
mensurados, referentes as areas e velocidades, foi possivel determinar descarga
liqguida desta sec¢ao.
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Figura 9: Perfil topobatimétrico da secao numero 2.

Os valores de profundidade e velocidade média da secédo, bem como a area e
descarga liquida total sdo apresentados na Tabela 5.

1°trecho 2° trecho Total Unidade

Profundidade média da secéo 1,54 1,59 1,57 m
Largura da secao 275 185 460 m
Velocidade média 0,7478 0,8084 0,7781 m/s
Area da secao 500,82 340,88 841,69 m?
Descarga liquida 374,5077 275,5507 650,0584 mé/s

Tabela 5: Parametros da Secéao 2.

O primeiro trecho dessa secdo apresenta maiores valores de largura, area e
descarga liquida correspondente a 275 m, 500,82 m? e 374,5 m®/s respectivamente,
enquanto para o trecho 2 foi encontrado maiores valores de profundidade com 1,59
m e velocidade com 0,81 m/s, resultando assim, em uma média de profundidade com
1,57 m, velocidade com 0,78 m/s e um total de largura com 460 m, com uma area de
841,69 m? e uma descarga liquida de 650,06 m?3/s.

3.3 Descarga liquida — Secao 3

Na Figura 10 é apresentado o perfil da secéo transversal numero 3 conforme as
caracteristicas hidrodindmicas do rio.

Pode-se analisar a partir desta figura que ha uma reducao de profundidade no
leito do rio pelo acumulo de sedimento na margem esquerda, que pode ser justificado
pela dindmica fluvial caracteristica do rio, que devido a sua morfologia apresenta
maiores velocidades na margem direita e menores na esquerda, resultando assim em
acumulagoes de bancos de areia.
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Figura 10: Perfil da sec¢éo topobatimétrica da secao nimero 3.

Os valores de profundidade e velocidade média da se¢ao, bem como a area e
descarga liquida total séo apresentados na Tabela 6.

Parametros Valores Unidade
Profundidade média da secéao 2,22 m
Largura da secéao 435 m
Velocidade média 0,71 m/s
Area da secdo 949,15 m?
Descarga liquida 675,25 m3/s

Tabela 6: Parametros da Secéo 3.

A profundidade média da secao 3 foi de 2,22 m coincidindo com mesmos valores
da secédo 1. A largura desta secéao foi de 435 m, com uma velocidade média de 0,71
m/s, e entre todas as se¢des esta apresentou a maior area e descarga liquida a jusante
com 949,15 m? e 675,25 m3/s, respectivamente.

Segundo Rocha (2014) ao analisar a hidrossedimentologia da bacia do Rio
Ji-Parana nos anos de 1992 a 2012 utilizando estacdes de monitoramento da ANA
pdde encontrar para o posto da estacado do Tabajara uma vazado média de 645,20
m3/s, assim como estatisticamente os dados demonstraram assimetria positiva o que
indicou que grande parte da vazao se encontra entre 400 e 800 m?3/s, coincidindo
assim com os valores encontrados neste estudo.

O recurso hidrico por apresentar caracteristicas dinamicas na bacia hidrografica,
consequentemente sofrem com atividades desenvolvidas em sua area de drenagem
resultando assim em problemas com a qualidade e quantidade de agua disponivel
(PISSARA et al.,, 2008). Desta forma, ainda conforme Rocha (2014) o mesmo
constatou também para esta a estacao do Tabajara que devido a sua magnitude em
relacdo a vazao, esperavam-se maiores concentracdes de sedimentos, mas nao foi
encontrado variagbes significativas o que foi justificado devido a area ser de maior
grau de preservacao.
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41 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os levantamentos topobatimétricos forneceram informacées
condizentes com as caracteristicas do curso d’dgua sendo encontradas menores
vazbes a montante com 645,11 m3/s na secéo 1 e 650,06 m3/s na secao 2 e maiores
vazoes a jusante na secdo 3 com 675,25 md/s. As informagbes fornecidas nesse
estudo poderéo ser utilizadas para comparacdes de mapas batimétricos em diferentes
épocas, podendo assim acompanhar, avaliar e quantificar o depésito de sedimento
nos cursos d’agua.

Por fim, por meio deste trabalho foi possivel verificar a importancia do
monitoramento e gerenciamento de cursos d’agua, para que se possa estabelecer um
banco de dados que servira de subsidio para planejamento das atividades na bacia
assim como, na identificacéo de possiveis impactos ambientais e as influéncias que o
mesmo pode estar sofrendo.
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CAPITULO 3

MONITORAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA PARA
ENSAIO DE PROVA DE CARGA EM SOLO BASALTICO
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RESUMO: Esse trabalho apresenta os
resultados de caracterizacdo de solo basaltico
e 0 monitoramento do nivel d’agua em 2016 na
Area experimental de geotecnia e hidrogeologia
da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS). Para caracterizacdo geotécnica,
foram executadas duas sondagens de simples
reconhecimento, uma prova de carga, uma
sondagem a trado manual e uma trincheira de
amostragem. A amplitude méaxima de variagao
do nivel do lencol freatico durante o periodo
foi da ordem de dois metros onde os niveis
estaticos medidos foram de 4,82 e 6,75 m no
P1;4,39 e 6,53 mno P2;4,33e6,42mno P3 e
5,12 e 7,25 m no P4.

PALAVRAS-CHAVE: \Variacdo do nivel
freatico, Ensaios de caracterizacéo geotécnica,
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Fundacao superficial.

WATER TABLE MONITORING IN ORDER
TO PERFORM PLATE LOADING TEST ON
BASALTIC SOIL

ABSTRACT: This work presents the results of
basaltic soil characterization and water table
monitoring in 2016 at Experimental area of
geotechnics and hydrogeology of the Federal
University of Mato Grosso do Sul (UFMS).
Geotechnical characterization tests were
performed such as two standard penetration
tests, one plate load test, one hand drilling
auger and one sampling trench. The maximum
amplitude of the water table variation during
this period was about two meters and the static
levels measured were 4.82 and 6.75 m at P1;
4.39 and 6.53 m at P2; 4.33 and 6.42 m at P3
and 5.12 and 7.25 m at P4.

KEYWORDS: Water table

Geotechnical characterization tests, Shallow

variation,

foundation.

11 INTRODUCAO

Varias pesquisas na area de geotecnia
ambiental tém se voltado a busca de solugdes
gue minimizem a degradag¢&o ao meio ambiente.
Parte delas consiste no melhoramento de
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caracteristicas mecéanicas do solo a partir da adicdo de elementos resultantes de
atividades industriais e da construgao civil, normalmente descartados no meio
ambiente.

Este trabalho é parte de um estudo mais amplo, onde esta sendo estudada a
adicao de residuos da construgao civil ao solo para melhorar a resisténcia mecanica
para fundacbes superficiais. Esta sendo desenvolvido na Area experimental de
geotecnia e hidrogeoogia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), na
cidade de Campo Grande (MS).

Segundo Décourt e Quaresma Filho (1996), ha um consenso na engenharia de
fundacdes que o ensaio de placa constitui a maneira mais adequada para se estabelecer
as caracteristicas carga-recalque. A utilizacdo nao frequente desse ensaio se deve a
dificuldades nas areas técnica e econémica. Na area econémica, deve-se ao alto custo
do ensaio e ao longo tempo de execucgao. Esses fatores econdmicos impedem que
0s ensaios sejam feitos em uma quantidade estatisticamente significativa, gerando
limitacbes de ordem técnica. Outras limitagcbes sdo a necessidade de extrapolacéo
dos resultados e a interpretacao do conceito de ruptura.

Segundo Thomé (1999) o desenvolvimento de materiais alternativos é de
fundamental importéncia para as areas de construgéo e geotecnia, pois essas areas
tem potencial para utiliza-los em grandes quantidades.

De acordo com Ferreira e Thomé (2011), uma forma de diminuir os problemas
causados pelo acumulo de residuos € a sua reciclagem. Os autores buscaram avaliar
a viabilidade técnica da utilizacao de residuos da constru¢ao e demolicdo como reforco
de solo residual de basalto trabalhando com misturas de 25, 50 e 75% de residuos a
fim de obter a maxima capacidade de suporte e a minima deformacgé&o. ApOs ensaios
de laboratorio, executaram ensaio de placas em solo natural e em solo melhorado com
residuo, o que levou a concluir que € viavel a incorporacao de residuos da construcéo
ao solo, melhorando consideravelmente as suas caracteristicas de suporte.

Vargas (1977), ao discutir a resisténcia de solos compactados, relata que
a experiéncia mostra que os indices de resisténcia de um solo decrescem com o
aumento da umidade.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) orienta que nos projetos em solos colapsiveis seja
considerada a possibilidade de encharcamento do solo.

Milititsky et al. (2015) alerta que as varia¢cdes de umidade ndo sao faceis de
controlar, pois a 4gua pode se deslocar verticalmente ou horizontalmente abaixo das
fundagdes provocando mudangas nos niveis de sucg¢ao e também de volume, devido
a movimentos alternados de expansédo e compressao. Para os solos colapsiveis, 0s
autores alertam que as variagdes sazonais no nivel do lencol freético (regime de chuvas
e presenca de vegetacao) podem determinar a ocorréncia de patologias. Devido a alta
permeabilidade, os solos porosos superficiais podem ser particularmente colapsiveis,
pois a agua das chuvas percorre seus vazios sem satura-los. O aumento do teor de
umidade até um valor critico pode levar o solo a perder sua estrutura de macrovazios
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por colapso estrutural.

2| METODOLOGIA

2.1 Consideracoes iniciais

A area experimental de geotecnia e hidrogeologia encontra-se dentro do Campus
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Foi instalada em 2014 para atender
a demanda de estudos e pesquisas na area de geotecnia e hidrogeologia.

Compreende uma area de aproximadamente 1.000 m2. A Figura 1 apresenta
esquematicamente o local de cada uma das investigagdes do subsolo descritas em
2.2, o local da prova de carga em placa, descrito em 2.4 e os po¢cos de monitoramento
de nivel d’agua descritos em 2.5.

30

—

N -|
Y

AREA EXPERIMENTAL DE
GEOTECNIA E

HIDROGEOLOGIA
P4 A= 1.000 m?

| TRA

SP-01 SP-02
P1 P2
o ST-1
e &
L E1(30)
- o)
s P3

LEGENDA:

SP-01, SP-02: Sondagem simples reconhecimento
TR-A: Trincheira de amostragem

P1, P2, P3, P4: Pogos de monitoramento

ST-1: Sondagem a trado

E1(30): Prova de carga —

Figura 1. Area experimental de geotecnia e hidrogeologia

2.2 Investigacao do subsolo

2.2.1 Sondagem de simples reconhecimento (SPT)

Foram executadas duas sondagens de simples reconhecimento (SP-01 e SP-
02). As sondagens foram conduzidas até a profundidade de 22,10 m e 20,00 m,
respectivamente, seguindo as prescricoes da NBR 6484 (ABNT, 2001). No momento
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da execucdo das sondagens, o nivel freatico encontrava-se em 8,40 e 8,30 m de
profundidade.

2.2.2 Sondagem a trado

Foi executada uma Sondagem a trado (ST-1) com trado de 15 cm de didmetro,
seguindo as prescricdes da NBR 9603 (ABNT, 1986a). Foi conduzida até a profundidade
de 4,00 m, retirando amostras a cada metro. As amostras deformadas foram levadas ao
Laboratério de Geotecnia para os ensaios de caracterizacdo (analise granulométrica,
peso especifico dos graos de solo e limites de consisténcia).

2.2.3 Trincheira de amostragem

Foi executada uma Trincheira de amostragem (TR-A), escavada mecanicamente.
Removeu-se uma camada densa de vegetacao, desprezando os primeiros 50 cm
escavados. A partir dos 50 cm até aproximadamente 1,25 m, coletou-se o material
escavado em sacos plasticos para os ensaios de caracterizacao.

2.3 Ensaios de laboratério

2.3.1 Teor de umidade natural do solo

Nos locais de coleta das amostras do solo, foram separadas e pesadas amostras
para determinacao da umidade natural, seguindo as prescricoes da NBR 6457 (ABNT,
1986b). A umidade natural foi medida nos primeiros metros das duas sondagens de
simples reconhecimento (SP-01 e SP-02), na sondagem a trado (feito a cada metro) e
da trincheira de amostragem.

2.3.2 Anaélise granulometrica

O solo coletado na Sondagem a trado (ST-1) e na Trincheira de amostragem (TR-
A) foi levado ao Laboratério de Geotecnia para o ensaio de analise granulométrica.
Foram seguidas as prescricoes da NBR 7181 (ABNT, 1984a).

2.3.3 Peso especifico dos gréaos de solo

Para a obtencdo do peso especifico dos graos de solo foram seguidas as
indicacdes da NBR 6508 (ABNT, 1984b), realizadas em amostras de 50 g passantes na
peneira 10. Foram feitos ensaios em triplicata no solo retirado da ST-1 e em duplicata
do solo retirado da TR-A.
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2.3.4 Limites de consisténcia

Os ensaios de limite de liquidez (LL) foram executados de acordo com a NBT
6459 (ABNT, 1984c), o limite de plasticidade (LP) foi realizado conforme NBR 7180
(ABNT, 1984d). O limite de contracdo (LC) e a relagéao de contracdo (RC) foram feitas
conforme NBR 7183 (ABNT, 1982).

2.4 Ensaios de campo

2.4.1 Prova de carga

Na area de estudo, conforme indicado na Figura 1, foi executada uma prova
de carga lenta em solo natural, do tipo SML (Slow Maintained Load Test) com placa
de 30 cm de diametro. O ensaio foi executado dentro de uma trincheira escavada
mecanicamente em uma profundidade de aproximadamente 80 cm com relacédo ao
nivel natural do terreno. Os incrementos de carga foram de 2,41 kN, seguindo as
prescricoes da NBR 6489 (ABNT, 1984e).

2.5 Instalacao de pocos de monitoramento de agua subterranea

Com o objetivo de acompanhar a variagdo no nivel do lencol freético e identificar
o comportamento do fluxo da dgua subterrdnea na area de estudo, além de permitir a
coleta de amostras de agua para analise de suas propriedades fisico-quimicas, foram
instalados quatro pocos de monitoramento (P1, P2, P3 e P4), Figura 2.

Dois desses pocos (P1 e P2) foram instalados no momento de execugao das duas
Sondagens de simples reconhecimento (SP-01 e SP-02) onde, depois de finalizada a
sondagem, foram inseridos no local de execucéo do ensaio canos de PVC de 1” (com
tampao no fundo e ranhurados na base da coluna), circundados por pré-filtro.

Os outros dois pocos (P3 e P4) seguiram um procedimento de execucéo
semelhante ao descrito anteriormente. Foi feito um furo com o equipamento de
sondagem de simples reconhecimento, porém, nao foi feita a amostragem SPT.
Apenas foi feito o furo com 0 mesmo equipamento para inser¢cdo dos canos de PVC
(com tampé&o no fundo e ranhurados na base da coluna), circundados por pré-filtro.

As medidas do nivel d’agua foram tomadas semanalmente, com utilizagcdo de
medidor eletrbnico, com precisédo centimétrica.
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Figura 2. Perfil dos po¢os de monitoramento de agua.

31 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Apresentam-se a seguir os resultados dos ensaios de laboratério e de campo
realizados.

3.1 Umidade natural

A Tabela 1 apresenta os teores de umidade em cada uma das situacgoes.
De maneira geral, os ensaios de umidade natural variaram e 22,0 a 42,0%.
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Profundidade

(m) Umidade (%)

1,00 — 1,45 23,7
2,00 — 2,45 26,1
SP-01
3,00 — 3,45 30,3
4,00 — 4,45 34,6
1,00 — 1,45 24,0
2,00 — 2,45 26,5
SP-02 3,00 — 3,45 30,2
4,00 — 4,45 35,8
5,00 — 5,45 42,0
0,00 — 1,00 26,8
1,00 — 2,00 26,6
ST-1
2,00 — 3,00 27.2
3,00 — 4,00 22,0
TR-A 0,50 — 1,25 242

Tabela 1. Umidade natural

3.2 Analise granulométrica

Os ensaios de andlise granulométrica estao dispostos nas Figuras 3 e 4, onde,
respectivamente apresentam-se as curvas granulométricas para os ensaios com
material proveniente da Sondagem a trado (ST-1) e o resultado da Trincheira de
amostragem (TR-A). Observou-se que, tanto para a sondagem a trado quanto para a
trincheira de amostragem, houve predominancia de argila, com porcentagem superior
a 50% em todos os ensaios. O silte se manteve na faixa entre 11,2 e 16,9% e a areia
variou entre 28,1 e 34,3%.
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Figura 3. Curvas granulométricas sondagem a trado.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 3




Curva Granulométrica
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Figura 4. Curva granulométrica trincheria amostragem.

3.3 Peso especifico dos graos de solo

A Tabela 2 resume os resultados do Peso especifico dos graos de solo para a
Sondagem a trado (ST-1) e a Trincheira de amostragem (TR-A). Os valores médios
variaram entre 28,19 a 29,03 kN/m3.

Profundidade (m) Peso espec. (kN/m3)

0,00 - 1,00 28,71
1,00 - 2,00 28,76
ST-1
2,00 - 3,00 28,44
3,00 — 4,00 29,03
TR-A 0,50 -1,25 28,19

Tabela 2. Peso especifico real de solo

3.4 Limites de consisténcia

Para o solo obtido na sondagem a trado, o limite de liquidez em todo o perfil
variou entre 44 e 53%, o Limite de plasticidade variou de 34 a 43% e o indice de
plasticidade variou de 6 a 11%. O Limite de contracédo se variou entre 21,4 e 24,6% e
a Relacao de contragdo permaneceram entre 1,7 e 1,8%.

3.5 Prova de carga

A prova de carga em placa de 30 cm, foi conduzida até a carga de 19,86 kN,
correspondendo a uma tensao de 0,28 MPa e resultou em um recalque de 29,28 mm.
A Figura 5 apresenta os resultados em forma de curva tensao x recalque.
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Figura 5. Curva tensao x recalque

3.6 Agua subterranea

Tomou-se como base o0 ano de 2016 para detalhar a variagéo do nivel freatico,
medidos no periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2016.

Pode-se observar que houve uma grande variacdo dos niveis no decorrer do
ano, chegando a diferencas da ordem de dois metros (Figura 6).

Os valores extremos do nivel d’agua medidos neste intervalo foram de 4,82 e
6,75mno P1;4,39e 6,53 mno P2;4,33e 6,42 mno P3e5,12 e 7,25 m no P4.
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Figura 6. Niveis do lencol freatico no ano de 2016.

A Figura 7 apresenta 0 mapa potenciométrico, o qual indica o fluxo da agua
subterranea.
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41 CONCLUSOES

Os resultados da sondagem de simples reconhecimento conduziram a indices
de resisténcia a penetracdo partindo de 2, nas camadas iniciais, e chegando até
valores superiores a 50, nas camadas mais profundas (em torno de vinte metros de
profundidade).

O solo apresenta predominancia de argila, variando entre 50 e 59%, seguidas por
silte, variando entre 11 e 17%. O peso especifico dos graos situa-se entre 28,19 kN/m3
e 29,03 kN/m3. Os limites de liquidez variaram entre 44 e 53%, os limites de plasticidade
variaram entre 34 e 43%.

A curva da prova de carga indica um solo de baixa capacidade de suporte,
chegando a uma tenséo de 0,28 MPa com uma deformacé&o de 29,28 mm.

Os niveis do lencgol freatico nos quatro pog¢os de monitoramento chegaram a uma
variacao da ordem de dois metros. Tal fato tem relevante significado pratico pois, no
Brasil, em obras de pequeno e médio porte, muitas vezes é adotado o nivel freatico
indicado apenas no perfil de sondagem SPT, sem que seja feito um monitoramento
por pelo menos um ano para se obter as variagdes de nivel e antever possiveis
complicacbes que essa variacdo pode acarretar nas obras de engenharia.

N&o se tinha conhecimento da variacdo do nivel do lencgol freatico na area
estudada e ndo se esperava a variacao observada. Contudo, tal variagao contempla a
distancia suficiente da base da placa (que simula uma futura fundacgéo), o que sugere
que o lencol fratico ndo ira atingir o bulbo de pressdes previsto para a futura fundacgéao,
descartando-se a possibilidade de perda de resisténcia a compressao por umidade ou
inundacgao do solo.
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RESUMO: Este artigo apresenta uma breve
revisdo acerca de conceitos basicos sobre a
sucgcdo e a capacidade de retencdo de agua
em solos ndo saturados. O estudo objetivou
determinar as curvas de retencdo de agua de
trés amostras de solos com granulometrias
distintas, uma arenosa, siltosa e argilosa,
utilizando-se dos métodos do papel filtro e
centrifuga. Os resultados experimentais foram
ajustados pelos modelos de Fredlund e Xing
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(1994), Gardner (1958) e van Genuchten
(1980) utilizando-se o Solver do Excel 2013. Foi
verificado a correlacdo dos parametros destes
modelos com o indice de plasticidade (IP) e a
permeabilidade (k) dos solos. Com os resultados,
pode-se observar que as correlagbes obtidas
entre o IP e k com os parametros dos modelos
matematicos mostraram tendéncia parabdlica,
com notoriedade para uma constancia do
parametro n, ressaltando a baixa sensibilidade
deste mesmo quando ocorre a mudanga de
aplicagdo dos modelos matematicos e métodos
de ensaio (centrifuga e papel filtro).
PALAVRAS-CHAVE: Curvas Caracteristicas,
Curvas de Retencdo de Agua no Solo, Método
do Papel Filtro, Centrifuga.

ABSTRACT: This paper
review of basic concepts on suction and water

presents a brief

retention capacity in unsaturated soils. The
study aimed to determine the water retention
curves of three soil samples with different
granulometry, a sandy, silty and clayey sail
using the filter paper and centrifuge methods.
The experimental results were adjusted by the
models of Fredlund and Xing (1994), Gardner
(1958) and van Genuchten (1980) using the
Solver of Excel 2013. The correlation of the
parameters of these models with the plasticity
index (IP) and the permeability (k) of the soils.
With the results, it can be observed that the
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correlations obtained between the IP and k with the parameters of the mathematical
models showed a parabolic tendency, with notoriety for a constancy of the parameter
n, emphasizing the low sensitivity of this same one when the change of application of
the mathematical models occurs and test methods (centrifuge and filter paper).
KEYWORDS: Characteristic Curves, Soil Water Retention Curves, Paper Filter Method,
Centrifuge.

11 INTRODUCAO

A Mecanica dos Solos classica atenta-se para o comportamento de solos em
condi¢oes saturadas ou eventualmente secos. No entanto, muitos projetos geotécnicos
envolvem solos em condicbes néo saturadas. Para caracterizar o comportamento
dos solos nesta condicao através de modelagens matematicas, torna-se necessario
o conhecimento do teor de umidade volumétrico, da sucgcdo e do coeficiente de
permeabilidade.

Arelacéo entre o teor de umidade volumétrico e a succéo é conhecida como curva
de retencdo de agua (CRA) e a relacdo entre a succéo e a permeabilidade sdo dadas
pela funcédo de condutividade hidraulica. As medidas de succdo e permeabilidade
em campo esbarram numa série de dificuldades experimentais, assim recorre-se a
diferentes técnicas de laboratorio (centrifuga, tensidbmetros, placas de pressao, papel
filtro e outras) com intuito de se conhecer o potencial matricial dentro de uma faixa
suficientemente ampla para utilizagcéo pratica.

A maioria dos procedimentos laboratoriais demanda semanas ou meses para
determinacdo da CRA, o que nado ocorre com o método da centrifuga, capaz de obter
a curva em algumas horas ou dias, conforme demonstra Guimaraes (2013) e Candido
et. al (2014). Em face dessas dificuldades, pesquisadores tém buscado alternativas
em modelos e correlagdes matematicas que facilitem a determinacéo das CRA a fim
de diminuir os custos e tornar os projetos de engenharia mais completos.

O objetivo deste estudo foi determinar as CRA de trés solos com granulometrias
distintas utilizando-se dos métodos do papel filtro e uma centrifuga de pequeno porte.
Os resultados experimentais foram ajustados pelos modelos de Fredlund e Xing (1994),
Gardner (1958) e van Genuchten (1980) a fim de verificar a correlagdo dos parametros
destes modelos com o indice de plasticidade (IP) e a permeabilidade (k) dos materiais.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram coletadas trés amostras de solos na microregido da cidade de Vigosa,
Minas Gerais, constituindo-se de uma amostra arenosa (1), uma siltosa (2) e uma
argilosa (3).
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Para a realizagdo da caracterizagdo geotécnica dos materiais (tabela 1) foram
utilizadas as normas redigidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
tais como a NBR 7181: 2016, NBR 6459: 2016, NBR 7180: 2016, NBR 7182: 1986 e
ASTM 5298:2003.

Amostra 1 2 3
Areia (%) 60 15 26
Silte (%) 11 70 35
Argila (%) 15 5 37
LL (%) 38,2 39 63
LP (%) 23,34 31 28
IP (%) 14,86 8 35
vs (kN/m3) 26,70 27,74 27,05
yd max (kN/m3)* 18,71 16,66 15,02
Teor de Umidade Otimo (%)* 11,80 19,40 28,72
e 0,59 0,85 1,00
*K (cm/s) 1,15E-06 1,60E-05 6,62E-07

*Energia de compactacao: Proctor Normal.

*Valores de permeabilidade referentes a condicao saturada

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizacéo, classificagéo e propriedades do solo.

2.2 Métodos

Para cada solo determinou-se as CRA por meio dos métodos da centrifuga (CT) e
papel filtro (PF) medindo-se a suc¢céo matricial e seguindo a trajetéria de secagem. Os
resultados experimentais foram avaliados através de ajustes realizados pelos modelos
de Fredlund e Xing (1994), Gardner (1958) e van Genuchten (1980), com auxilio de
uma ferramenta de otimizac¢ao.

2.2.1 Método do papel filtro

Para obtencao da CRA pelo método do Papel Filtro utilizou-se da norma ASTM
D5298-03 para realizacdo dos procedimentos descritos a seguir. Basicamente o
procedimento consiste em moldar, saturar e secar os corpos de provas (CPs) até
valores de grau de saturacao (Sr) pré-determinados e coloca-los em contato com um
papel filtro durante um determinado periodo de equilibrio para se estabelecer a suc¢éo
matricial indiretamente por meio destes.

Os CPs foram moldados com um grau de compactacdao de 90%, saturados e
deixados secar até atingirem o grau de saturacao requerido, que neste trabalho foram
de 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 15%, 10%, 5% e 3%.

Posteriormente os CPs foram colocados diretamente em contato com o papel filtro
Whatman n°42, embalados para assegurar a impossibilidade de perda de umidade e
levados para camara Umida; para garantir que toda a agua nos poros da amostra fosse
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absorvida pelos poros do papel filtro.

Apbs 7 dias, o filme plastico que envolvia o corpo de prova foi removido e o PF foi
retirado com auxilio de uma pinca, sendo colocado na balanga analitica com preciséo
de 0,0001g para determinacéo do seu teor de umidade.

ApGs a pesagem, o papel filtro umido foi colocado na estufa, por um periodo de
2 horas, a uma temperatura de 105°C. Posteriormente a secagem em estufa, o papel
foi pesado para determinar o seu peso seco.

Com as informagdes anteriores pode-se calcular o teor de umidade do PF e com
a curva de calibracdo do papel filtro Whatman n°42 obtidas por Chandler et al. (1992)
pode-se determinar indiretamente a suc¢céo matricial.

2.2.2 Meétodo da centrifuga

A aplicacdo do método da Centrifuga seguiu os procedimentos apresentados na
ASTM D6527-01. Basicamente o método consiste na moldagem dos corpos de prova,
saturagao e centrifugacéo.

Inicialmente moldaram-se os CPs a partir das amostras deformadas e com um
grau de compactacédo de 90% do Proctor normal. Saturou-se os corpos de prova
borrifando agua sobre a superficie dos CPs, a fim de levar a umidade gravimétrica
proxima a saturacgéo.

Previamente saturados, procedeu-se a saturacdo das pedras porosas para
garantir que a umidade do solo fosse retirada dos CPs apenas pelos poros e preparou-
se os baldes com o conjunto (CP+Pedra Porosa+Papel filtro) a uma centrifugacao e
consequente valor de sucgéo matricial, que promove uma drenagem mais rapida do
fluido contido nos poros do solo. A cada velocidade de rotac&o, e em tempos pré-
determinados, pesou-se as amostras para se calcular o teor de umidade volumétrico e
assim obter a curva de retengdo de agua no solo.

Devido a limitacao de resisténcia das pedras porosas utilizadas, Candido (2014)
observou que para rotagdes acima de 2500 rpm as mesmas comegavam a se quebrar,
assim foram aplicadas rota¢des de 300, 500, 800, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900, 2200
e 2500 rpm, correspondentes as succ¢des de 2,88, 8,00, 20,50, 38,76, 54,14, 72,08,
92,58, 115,64, 155,04 e 200,21 kPa para todos os solos.

2.2.3 Modelos matematicos

Os resultados experimentais foram ajustados pelos modelos de Fredlund e Xing
(1994) (equacao 1), Gardner (1958) (equacgao 2) e van Genuchten (1980) (equagéo 3).
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Onde y: é a carga de sucg¢ao matricial (cm); 6: € o teor de umidade volumétrica
(cm?3/cm?3); Or: é o teor de umidade volumétrica residual (cm3/cm?); Bs: é teor de umidade
volumétrica de saturacdo (cm3cm?3), wr € a sucgcdo que corresponde a umidade
volumétrica residual e a, m e n sdo parametros de ajuste da curva.

2.3 Ajustes dos modelos aos dados experimentais

Com os pontos experimentais determinados pode-se ajustar os modelos
matematicos com o auxilio da ferramenta Solver do excel 2013.

O Solver é um suplemento do Microsoft Excel utilizado em testes de hipéteses.
Para o problema em questdo foi aplicado na busca de um erro quadratico minimo
entre os valores calculados pelos modelos e os pontos experimentais; considerando
algumas restricées nos valores dos parametros dos modelos.

Assim, para Fredlund e Xing variou-se a, n, m e Wr, Gardner modificou-se a e n
e van Genuchten, a, n e m.

2.4 Correlacoes

Conhecido os parametros ajustados dos modelos foi realizado um estudo
estatistico para avaliar o comportamento dos mesmos para cada metodologia adotada.
Além disso, foram analisadas as correlagdes entre os pardmetros de cada modelo/tipo
de solo com os respectivos indices de plasticidade e permeabilidade.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados nas figuras 1, 2 e 3 pode-se mostrar que
apesar da limitagdo da centrifuga, o equipamento permanece valido para aplicagdes
praticas, pois como destacado por Guimaraes (2013) quando ha predominancia de
solo argiloso, estes se encontram normalmente no campo com grau de saturagao
acima de 85%; portanto acima dos valores residuais.
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Para obter as curvas de retencédo de agua no solo até a umidade residual,
Guimaraes (2013) prop6s incluir um ponto aos obtidos com a centrifuga, que seria
calculado por meio do papel filtro. Como pode ser observado, a insercao deste ponto
residual proporcionou uma aproximagao destas curvas as obtidas pelos métodos
tradicionais.

As curvas de retencédo de agua obtidas pelo método do papel filtro e centrifuga
se ajustaram consideravelmente bem.

Existem diversos fatores que influenciam nas curvas de retengdo de agua,
baseado unicamente na granulometria dos solos verificou-se uma concordancia das
CRAs obtidas com as curvas propostas pela literatura.

Os resultados obtidos pelo método centrifugo ficaram bem préoximos dos valores
alcangados com o método do papel filtro, dentro da faixa de valores que o equipamento
desenvolvido consegue trabalhar.

Comparando as CRAs em relagdo as caracteristicas de moldagem (grau de
compactacao e desvio de umidade), as curvas apresentaram o mesmo comportamento.

3.1 Ajustes realizados

Pode-se observar que todos os modelos conseguiram reproduzir bem os pontos
experimentais com erros de no maximo 10% para o método do papel filtro e 7% para
centrifuga.

Comparando-se as CRA ajustadas por tipo de solo percebe-se que em geral as
curvas sao bem concordantes, exceto no trecho final da CRA obtida pela centrifuga, o
que era de se esperar, uma vez que o limite da mesma é de aproximadamente 200 kPa
de succéao, ndo permitindo assim bom ajuste dos modelos para valores superiores. No
entanto, a aplicacdo da centrifuga com um ponto residual determinado pelo PF fez com
que o erro passasse de 23% para 10%, tornando-se todos os ajustes concordantes.
Na figura 1 € mostrado os ajustes realizados das trés amostras (argilosa, siltosa e
arenosa) para os métodos centrifuga e papel-filiro de acordo com o modelo de Gardner
(1958).
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Figura 1 - Ajustes das Curvas de Retencdo de Agua para o modelo de Gardner (1958)

Na Figura 2 € mostrado os ajustes realizados das trés amostras (argilosa, siltosa

e arenosa) para os métodos centrifuga e papel-filtro de acordo com o0 modelo de van
Genutchen (1980).
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Figura 2- Ajustes das Curvas de Retencédo de Agua para o modelo de van Genutchen (1980)
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Na Figura 3 estdo apresentados os ajustes realizados das trés amostras (argilosa,
siltosa e arenosa) para os métodos centrifuga e papel filiro de acordo com o modelo
de Fredlund e Xing (1994).

@ Arenoso - PF ® Argiloso-P.F ® Siltoso-P.F
A Arenoso-CT A Argiloso-CT A Siltoso-CT
Ajuste Arenoso - CT Ajuste Argiloso - CT Ajuste Siltoso - CT
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Figura 3- Ajustes das Curvas de Retencdo de Agua para o modelo de Fredlund e Xing (1994)

3.2 Correlacoes realizadas

Com base nas tabelas 2 e 3 e nas figuras 4 e 5 pode-se notar que as correlacoes
obtidas entre o indice de plasticidade e o coeficiente de permeabilidade com os
parametros dos modelos houve tendéncia parabdlica. Além disso, verificou-se que ha
uma constancia do parametro n, tanto para Gardner (1958), Fredlund e Xing (1994) e
van Genutchen (1980).
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Amostras Centrifuga

Correlagac Modelo Expresséao correlacionada R?
a= -0,349 IP? + 15,672IP - 1,8755 1
';;Zd'm“:g 0,003|P22- 0,1345IP + 1,9259 1
(1994) N= -0,02631P% + 1,1096IP - 5,401 1
Y= 1E+06IP? - 3E+07IP + 2E+0¢ 1
IP Gardner a= -0,0002IP? + 0,0081IP - 0,046 1
(1958) = 0,002IP? - 0,0938IP + 1,6374 1
van = 5E-05IP? - 0,0025IP + 0,0262 1
Genutche n= 0,0034IP? - 0,1577IP + 2,1096 1
n (1980) = _0,2002IP2 + 12,513IP - 80,75¢ 1

Amostras Papel Filtro

Correlagac Modelo Expresséo correlacionada R?
a = 111254IP? - 5E+06IP + 5E+07 1
:;Zdlm”:g n = 0,0047IP? - 0,199IP + 2,2597 1
(1994) M =1317,2"- 62045IP + 631224 1
W = 15123IP? + 506900IP - 3E+06 1
P Gardner = -0,0002IP? + 0,0095IP - 0,051¢ 1
(1958) n =0,0046IP?- 0,1812IP + 2,2536 1
van  a = 4E-07IP? - 2E-05IP + 0,0002 1
Genutche n = 0,0048IP? - 0,201IP + 2,2869 1
n (1980) 1, _ 0,41641P? - 20,2391 + 235,94 1

Tabela 2. Correlagdes obtidas pelo IP para todos os par@metros dos modelos matematicos.

Amostras Centrifuga

Correlagar Modelo Expresséo correlacionada

=)
]

a= -5E+12k? + 8E+07K + 68,70€
n= 4E+10k? - 621325k + 1,2492
Y= 1E+20k? - 2E+15k + 2E+097
m= -5E+11k?® + 9E+06k - 4,589
k Gardner a= -4E+09k? + 65561k - 0,0383
(1958) = 2E+10k? - 304972k + 1,014%

van @ = 2E+08k” - 3240,2k + 0,0035
Genutche n= 4E+10k? - 576078k + 1,137

n (1980) y_ .5E+12k? + 9E+07k - 55,374

Fredlund
and Xing
(1994)

S T S —

Amaostras Papel Filtro

Correlagar Modelo Expresséo correlacionada

=
2

a = 2E+18k? - 3E+13k + 4E+07

Frediund | _ oF L 10k? - 2E+06k + 1,9646

and Xing s .

(1994) ¥ = 3E+18k"- 6E+13k + 7E+07

n = 1E+16k® - 2E+11k + 17961;

k Gardner o = -5E+09k? + 84165k - 0,0509
(1958) n = 1E+11k? - 2E+06k + 3,0668

van @ =2E+08k” - 3240,2k + 0,0035
Genutche n = 1E+11k? - 2E+06k + 2,1595
n(1980) m = 2E+12k? - 2E+07k + 53,2

S A 1 R (S A N —

Tabela 3. Correla¢des obtidas pela k para todos os pardmetros dos modelos matematicos.
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Nas Figuras 4 e 5 sao mostradas as curvas de retengao previstas a partir das
correlacées obtidas neste trabalho. Os dados experimentais (parametros) foram
calculados a partir das expressdes encontradas nas tabelas 2 e 3, e reproduzidos para
apresentar a previsdo das CRAs de cada modelo e para cada tipo de solo.

A Arenoso - Experimento 4 Siltoso - Experimento 4 Argiloso - Experimento

—— Ajuste Arenoso ——Ajuste Siltoso —— Ajuste Argiloso
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100 1000 10000 100000
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-
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Succao matricial (kPa)

Figura 4- Previsao da curva de retencao dos trés solos utilizando as correlagdes obtidas do
Indice de Plasticidade (IP) pelo método da centrifuga para o modelo de Fredlund and Xing

(1994).
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Figura 5- Previsdo da curva de retencao dos trés solos utilizando as correlagdes obtidas da
permeabilidade (k) pelo método da centrifuga para o modelo de van Genutchen (1980).
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Dentre os modelos utilizados, analisando de maneira global, as correla¢cées mais
concordantes foram obtidas para as propostas de van Genutchen (1980) e Fredlund
e Xing (1994).

Para analises restritas, observou-se um bom ajuste da curva de previséo obtida
do IP para o solo siltoso nos modelos de Fredlund e Xing (1994) e Gardner (1958).
Ainda observou-se para o solo argiloso um bom ajuste da curva de previsao obtida de
k para os modelos de Gardner (1958) e van Genutchen (1980).

3.2.1 Correlagbes obtidas com o Indice de Plasticidade (IP)

Para os modelos de Fredlund e Xing (1994), Gardner (1958) e van Genuchten
(1980) foram obtidas correlagdes com o IP, através de fungdes parabdlicas, onde R2
=1, utilizando-se as curvas da centrifuga e papel filtro de todos os solos. Para as trés
amostras ensaiadas encontraram-se coeficiente de determinacdo que variaram em
funcé@o do pardmetro considerado (a, n, m, A e W).

180,00
170,00

160,00

.

150,00

140,00
& 130,00

120,00 e

y=-0,349x%+15,672x - 1,8755
110,00 I
100,00 e
90,00
5 10 15 20 25 30 35 40

IP (%)

Figura 6- Correlagéo entre o IP dos trés solos pelo método da centrifuga com o parémetro a do
modelo de Fredlund and Xing (1994).

3.2.2 Correlagbes obtidas com a Permeabilidade (k)

A correlagao parabdlica foi obtida na correlagcdo com a permeabilidade (k), onde
R2 =1, utilizando-se as curvas da centrifuga e papel filtro de todos os solos. Para as
trés amostras ensaiadas encontraram-se coeficiente de determinac&o que variaram
em funcéo do parametro considerado (a, n, m, A e W).
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Figura 7- Correlagéo entre o k dos trés solos pelo método da centrifuga com o parametro a do
modelo de Fredlund and Xing (1994).

3.2.3 Constancia do parametro n

Para o parametro n, correlacionado com IP e k foi observada uma faixa de variagéo
bastante reduzida, de 0,52 a 1,07, sugerindo a possibilidade de ado¢cao de um valor
constante e ressaltando a baixa sensibilidade do pardmetro mesmo quando ocorre a
mudanca de aplicacdo dos modelos matematicos e métodos de ensaio (centrifuga e
papel filtro).
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Amostras Centrifuga

Modelo Parametro 1 2 3
a 153,96 101,17 119,19
Fredlund n 0,58 1,04 0,85
and Xing
(1994) m 5,29 1,79 1,26
v 5,18 EO6 991,82 73,72 E06
Gardner a 0,03 0,01 0,003
(1958) n 0,69 1,02 0,82
\an a 1,15E-05 0,01 1,40 E-03
Genutchen n 0,52 1,07 0,77
(1980) m 411 0,77 1,73
Amostras Papel Filtro
Modelo Parametro 1 2 3
a 2,97 EO6 18,80 E07 17,00 EO8
Fredlund n 0,33 0,97 0,99
and Xing
(1994) m 84,77 73,16 EO3 21,92 E04
v 7,41 E0O6 1,57 E06 1,56 E06
Gardner a 0,039 0,0098 0,0026
(1958) n 0,59 1,1 1,6
van a 1,16 E-06 6,13 E-05 6,50 E-05
Genutchen n 0,35 0,98 1,09
(1980) m 27,1 100,68 37,69

Tabela 4. Parametros dos modelos matematicos das CRA.

41 CONCLUSOES

O trabalho determinou as curvas de retencao de agua para trés tipos de solos
distintos (arenoso, argiloso e siltoso) pelos métodos da centrifuga e papel filtro
e correlacionou com os parametros geotécnicos permeabilidade (k) e indice de
Plasticidade (IP).

Os ajustes das curvas foram realizados através dos modelos matématicos
Gardner (1958), Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980), os quais Gerscovich
(2004) destaca que estes sao os que melhor se adaptam a solos brasileiros.

Pode-se observar que todos conseguiram reproduzir bem os pontos experimentais
com erros de no maximo 10% para o método do papel filtro e 7% para centrifuga.

Uma andlise geral das correlacbes com o Indice de plasticidade e a
permeabilidade, pode-se observar que as mais concordantes foram obtidas para as
propostas de van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994). De maneira restrita,
observou-se um bom ajuste da curva de previsao obtida do IP para o solo siltoso nos
modelos de Fredlund e Xing (1994) e Gardner (1958). Ainda observou-se para o solo
argiloso um bom ajuste da curva de previsao obtida de k para os modelos de Gardner
(1958) e van Genutchen (1980).

E notdrio observar uma faixa de variacdo bastante reduzida, de 0,52 a 1,07 do
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parametro n, correlacionado com IP e k, sugerindo a possibilidade de adog¢do de um
valor constante.
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RESUMO: Neste estudo, foram investigadas as
diferencas existentes entre dois solos tropicais
da Baixada Fluminense. O solo original foi
caracterizado, incluindo a determinacdo de
indices fisicos, peso unitario, plasticidade,
tamanho de gréo, densidade real dos gréaos,
umidade higroscdpica e a curva granulométrica
das amostras. Ja o solo onde houve o
depoésito de residuos também foi estudado,
sendo realizado ensaio de determinacdo de
indices fisicos, peso unitario, plasticidade,
tamanho de gréo, densidade real dos gréaos,
umidade higroscopica e curva granulométrica
das amostras. O principal objetivo durante os
ensaios era verificar a perda da plasticidade
do solo ap6s o depédsito de residuos. Também
foram executados ensaios de adensamento
edométrico para a determinacao de parametros
como a densidade natural do solo, indice
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de vazios e coeficiente de adensamento.
Outrossim, a composicao gravimétrica dos
residuos também foi realizada. Os resultados
foram comparados e apresentaram boa
correlacdo. Houve pouca perda de plasticidade
no solo, apesar da presenca de residuos nos
ultimos anos.

PALAVRAS-CHAVE: adensamento,
caracterizagdo, residuo, plasticidade, solo,
grao.

ABSTRACT: In this study, the differences

between two tropical soils of Baixada
Fluminense were investigated. The original soll
was characterized, including determination of
physical indexes, weight, plasticity, grain size,
grain density, hygroscopic moisture and grain
size curve of the samples. The soil where
the waste studied, and the physical indices
determination, unit weight, plasticity, grain size,
grain density, hygroscopic moisture and particle
size samples. The main objective during the
tests was to verify the loss of soil plasticity after
the deposit of waste. Oedometric tests were also
carried out for the determination of parameters
such as the natural density of the soil, voids
index and coefficient of densification. Also, the
gravimetric composition of the residues was
also performed. The results were compared and
showed a good correlation. There was little loss

of plasticity in the soil, despite the presence of
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residues in recent years.
KEYWORDS: oedometric, characterization, waste, plasticity, soil, grain.

11 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, segundo Andersen (2015), projetos de fundacdes de
estruturas vem requerendo cada vez mais informagdes sobre o0 solo estudado. Assim,
em obras de engenharia € preciso fazer uma avaliagdo criteriosa, considerando-se
novos patrdes fisico-quimicos que poderao influenciar na correta caracterizacao do
solo e consequentemente na estabilidade do talude.

A pesquisa buscou estudar o comportamento de solos tropicais contaminados
por residuos sélidos urbanos (RSU), em especial, sua correlacdo com a plasticidade
do solo. A regiédo estudada é prdéxima a cidade do Rio de Janeiro.

O principal problema seria a perda da plasticidade do solo na presenca de
materiais quimicamente ativos, ao longo dos anos. A plasticidade € um dos parametros
indispensavel para a determinagcdo de parametros geotécnicos dos solos. Ela é de
especial importancia em solos coesivos, onde segundo Pinto (2006), pode ser definida
como a maior ou menor capacidade do solo ser moldado sob determinadas condicoes
de umidade, sem que ocorra variagao de volume. A plasticidade do solo € mensurada
por meio do indice de Plasticidade (IP). Essa propriedade dita o comportamento do
solo nas mais diversas aplicagdes. Segundo Caputo (2015) seu valor é influenciado
pela granulometria, umidade, geometria das particulas e pelas composi¢cdées quimicas
e mineralogicas do solo. Desta forma, a composi¢ao quimica do RSU (residuos sélidos
urbanos) passa a ser mais um item agregador na definicdo do seu valor fisico.

O presente trabalho visa assim, analisar a capacidade do solo de aliviar a perda
de plasticidade devido a contaminacao superficial por residuos solidos urbanos (RSU).
Especificamente, o artigo pretende demonstrar através de ensaios laboratoriais, as
caracteristicasgeotécnicas do solocontaminado. Ademais, métodos, materiais e ensaios
laboratoriais que poderiam auxiliar na determinagcéo dos parametros geotécnicos sé&o
descritos. Os resultados obtidos nesse solo auxiliam no aumento do banco de dados
de solos tropicais contaminados, em especial para os parametros geotécnicos. De
forma adicional, os ensaios realizados também possibilitam a comparagao entre solos
tropicais contaminados em lixdes a céu aberto.

2| METODOLOGIA

2.1 Localizacao

O campo experimental de estudo se encontra na Regiao de S&o Jodo do Meriti.
Esté situado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. O terreno esta localizado a
1,0 km do Rio Pavuna e a 25 km da cidade do Rio de Janeiro.
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2.2 Caracterizacao Fisica do Solo

O ensaio € iniciado com uma analise tato visual, a fim de pré-identificar o solo
gue sera trabalhado. O trabalho se utilizou das normas vigente da ABNT, sendo elas a
NBR 7181/84 (analise granulométrica), a NBR 6457/86 (preparo da amostra), a NBR
6508/95 (determinacdo da massa especifica dos gréos inferior a 4,8 mm), a NBR
6502/95 (classificagdo dos solos), a NBR 6459/1986 (liquidez) e a NBR7180/1984
(plasticidade) a fim de obter dados que permita auxiliar a sua caracterizagéo e utilizacéo
do solo de maneira apropriada por meio de curvas.

2.3 Adensamento Edométrico

O ensaio de compressao edométrica (NBR 12007/1990), comumente denominado
“ensaio de adensamento convencional”, é o tipo mais antigo e mais conhecido para
determinacdo dos parametros de compressibilidade dos solos. O ensaio consiste na
compressao axial de um corpo de prova, confinado lateralmente, pela aplicacédo de
pressoes verticais, com duracéo e razdo de carregamento pré-definidos, normalmente
com duracéo de 24 horas (até a deformacéo estabilizar). O estudo procurou determinar
os parametros de compressibilidade dos resultados de amostras do solo em questao.
Os parametros determinados foram: valores do coeficiente de adensamento Cv para
cada estagio e a curva do indice de vazios versus tensao efetiva (escala logaritmica).
Foram realizados os seguintes estagios: 0,031; 0,062; 0,125; 0,250; 0,500; 1,000;
2,000 e 4,000 (kg/cm?2), e trés estagios de descarregamento 2,000; 1,000; 0,500 (kg/
cm?2). Cada estagio de carregamento teve duragcéao de 24 horas. A figura 1 e 2 exibem
0 ensaio.

Figura 1. Ensaio de adensamento em andamento (fonte autor)
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Figura 2. Amostra do solo — Estado saturado (fonte autor)

2.4 Composicao gravimétrica do RSU (Residuos sélidos urbanos)

Para a gravimetria foram utilizados 2 (duas) toneladas de solo com residuos
sélidos urbanos (RSU) em 4 (quatro) ensaios realizados separadamente. Foi utilizado
veiculo particular para a coleta da amostra totalizando um total de 8 (oito) viagens.
Utilizou-se de uma balanga com preciséo de 1 kg.

Os residuos foram divididos em categorias. O solo foi encaminhado para o ensaio
de caracterizac¢ao do solo.

Em seguida a separacéo, cada grupo de residuo foi acomodado em sacos
especificos para posterior pesagem. Entdo, de uma maneira geral, procurou-se apos
esta separacéo inicial, proceder ao peneiramento da amostra de solo + RSU de forma
a buscar residuos néao visiveis. Utilizou-se nesta etapa a peneira de 9,50 mm.

Os residuos obtidos por este peneiramento foram acrescentados nas suas
respectivas categorias.

A sequir, os residuos foram pesados e os resultados compilados em planilhas.
Por fim, foram selecionadas amostragem de cada uma das categorias de residuos
para a caracterizagao gravimétrica a seco.

ApOs a selecéo, os residuos foram deixados em estufa a 60 graus até secar (em
torno de 24 horas).

Entdo, as amostras de residuos foram retiradas e novamente pesadas para a
caracterizagao gravimétrica a seco.

3| RESULTADOS

3.1 Caracterizacao Fisica do Solo

O solo pode ser caracterizado como um solo Areia Argilo-Siltosa (SC) bem
graduada. A curva granulométrica € oferecida a seguir (Figuras 3):
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Figura 3. Curva Granulométrica (fonte autor)

Os ensaios de limite de Atterberg foram realizados nos dois solos e séo
apresentados a seguir ( Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Limite de Atterberg para solo ndo contaminado (fonte autor)
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Figura 5. Limite de Atterberg para solo contaminado (fonte autor)

O tridngulo de Feret é apresentado a seguir (Figura 6):
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Figura 6. Tridngulo de Feret (Feret, 1968)

O Sistema Unificado de Classificagéo dos solos é apresentado a seguir (Figura

TABELA I - Classificagio Unificada doe Solos.
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Figura 7. Sistema Unificado de Classificagdo dos solos (Casagrande, 1942)

Como € possivel verificar a perda de plasticidade foi pequena devida a
contaminacgao do solo por residuos solidos urbanos (RSU) superficialmente.

3.2 Adensamento Edométrico

A Tabela 1 representa os resultados da umidade inicial e final para o ensaio de
adensamento edométrico.

Solo W acial (%) Wt (4}
Ensaio 1 16,68 2798
Satur.

Ensaio 2 16,68 27,50
Satur.

Tabela 1. Umidade inicial das amostras no adensamento
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As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas indice de vazios vs tensao vertical. O
valor do coeficiente de adensamento (Figura 10) variou no primeiro ensaio entre 25,24
e 48,42 x 10-3 cm?/s com um valor médio de 40,37 x 10-3 cm?/s e desvio padréo de
7,11 x 10-3 cm?/s e no segundo ensaio (Figura 11) entre 23,16 e 48,42 x 10-3 cm?3/s
com um valor médio de 40,95 x 10-3 cm?/s e desvio padrao de 7,62 x 10-3 cm?/s. A
variagao do indice de vazios no primeiro ensaio foi de 0,353 e no segundo ensaio de
0,327. O valor médio do coeficiente de adensamento ap6s os dois ensaios foi de 40,66
x 10-3 cm?/s e desvio padréao de 7,37 x 10-3 cm?/s.
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Figura 8. Ensaios em condigbes saturadas indice de vazios de acordo com a tenséo efetiva
aplicada Ponto 1 (06/09/2017) (fonte autor)
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Figura 9. Ensaios em condigcbes saturadas indice de vazios de acordo com a tenséo efetiva
aplicada Ponto (07/09/2017) (fonte autor)

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 5




Wnsso vertical [ kP

1 L3 e L oo Ll

A

W 1000 & madi)
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aplicada Ponto 1 (06/09/2017) (fonte autor)
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Figura 11. Condicao Saturada, coeficiente de adensamento, de acordo com a tensao efetiva
aplicada Ponto 1 (07/09/2017) (fonte autor)

3.3 Composicao Gravimétrica do RSU (Residuos Sélidos Urbanos)

A Tabela 2 e 3, a seguir mostra os valores finais com percentuais médios de
cada residuo sélido urbano (RSU) presente no solo e desvio padrdao. Também define a
quantidade de solo presente no solo contaminado. Dentre os residuos sélidos urbanos
(RSU) encontrados apenas a matéria organica obteve redugcéo no peso ap0s exposicao
a estufa. A reducao nao foi significativa.

Materal Percentual Desvin
(%a) Padrio
(%a)
Solo 67 14
RCC 28 4
Yidro <] <]
Matéria 2 |
Org.
Metal <] B |
Plastico 2 3

Tabela 2. Tabela informativa com percentuais médios de cada material e desvio padréao
(gravimetria umidade natural) (fonte autor)
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Matenal Percentual Desvio

(%a) Padrio
(%a)
Solo 65 14
RCC 30 4
Yidro <] |
Maténa 2 1
Org.
Metal <] <1
Plastico 2 3

Tabela 3. Tabela informativa com percentuais médios de cada material e desvio padrao
(gravimetria a seco) (fonte autor)

Como é possivel verificar, a maior parte dos residuos pertence a classe residuos
da construcéo civil (RCC).

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram muito satisfatérios. E possivel afirmar que os
residuos soélidos urbanos néo alteraram ou alteraram muito pouco significativamente
as propriedades do solo. Foi possivel verificar que o limite de liquidez (LL) teve uma
reducao de apenas 3%. Ja o limite de plasticidade (LP) foi levemente inferior em 1%.
Assim, o valor do indice de plasticidade final foi meramente 2% inferior.

De maneira geral, a presenca de apenas 2% de matéria organica, permitiu que
as propriedades fisicas do solo fossem mantidas. Os residuos da construgcao civil
(RCC) apresentam pequeno grau de variacao fisico-quimica ao longo do tempo. Os
resultados estiveram dentro do esperado.

Houve também pouca variacao nos coeficientes de adensamento do solo, assim
como da variagao dos indices de vazios do solo, o que especifica uma homogeneidade
da area estudada.

Para este solo tropical os resultados foram positivos. Novos estudos devem
ser feitos a fim de comparar outros solos tropicais. Também, é de grande interesse,
pesquisas que especificam a variacdo da plasticidade no solo contaminado com
residuos de outras naturezas.
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RESUMO: O acelerado crescimento e
desenvolvimento das cidades, a partir do século
XX, tém sido um desafio para o planejamento
urbano. O presente trabalho tem por objetivo
gerar uma Carta de Unidades de Terreno do
municipio de Cachoeiro de ltapemirim - ES, bem
como recomendacgdes para o uso e ocupacao do
meio. Para a elaboracao da carta de unidades,
foi utilizado o software ArcMap 10.5, que gerou
e interpolou os planos de dados, produzindo um
mapa com 24 classes de terreno. Para o mapa
de declividade, utilizou-se uma cena do satélite
ALQOS, que possui resolugao espacial de 12,5
metros. Para 0 mapa de uso e ocupacédo do
terreno, utilizaram-se duas cenas do satélite
Sentinel 2, que possuem resolucao espacial de
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10 metros. O estudo permitiu entender a melhor
forma de ocupacdo do meio, contribuindo para
um melhor planejamento urbano do municipio
de Cachoeiro de Itapemirim-ES.
PALAVRAS-CHAVE: Unidades de Terreno, Uso
e ocupacéao do Meio, Planejamento urbano.

11 INTRODUCAO

A partir do inicio do século XX, houve
um acelerado processo de crescimento
populacional e espacial das cidades no Brasil.
Esse rapido crescimento e desenvolvimento
tém sido um desafio para as ciéncias urbanas,
principalmente o urbanismo e o seu principal
método de atuacdo, o planejamento urbano.
Este desempenha um papel fundamental na
organizagcao e desenvolvimento das cidades e
sua eficiéncia depende, em grande parte, de um
diagnostico do meio fisico e dos problemas a ele
associados. Segundo Duarte (2011), cabe ao
planejamento urbano constatar as modificacoes
ambientais, sociais e econbmicas que podem
vir a ocorrer no processo de crescimento das
cidades.

De acordo com Xavier et al., (2015), a
necessidadedeinvestimentonodesenvolvimento
e uso da cartografia geotécnica teve maior
importéancia a partir da entrada em vigor das leis
12.340/10 e 12.608/12 que instituem a Politica
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Nacional de Protecéo e Defesa Civil - PNPDEC. Essa lei determina a criacdo de um
cadastro nacional dos municipios com areas suscetiveis a riscos geologicos e obriga
0S municipios cadastrados a elaborarem o0 mapeamento dessas areas, bem como a
elaboracédo de cartas geotécnicas de aptidao a urbanizagao.

Segundo Diniz (2012), a cartografia geotécnica pode ser considerada como
uma técnica de integracdo, sintese e representacdo de informacdes tematicas
da area da Geologia de Engenharia que é voltada para o planejamento ambiental
urbano e territorial. Ela também permite a formulacédo de modelos capazes de prever
o comportamento dos solos e 0 estudo de solugdes para possiveis problemas tanto
naturais, quanto decorrentes da acao antrépica, orientando sobre o uso da terra, a
analise ambiental e as obras civis.

Uma alternativa viavel, que reduz o tempo gasto com mapeamento e permite
abranger extensas areas para a confeccéo de cartas geotécnicas, € o emprego dos
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs) e Sensoriamento Remoto por Satélites,
que sao ferramentas que permitem uma melhor compreensdo do espaco geografico,
bem como atividades humanas. Este trabalho aborda a utilizacdo dos SIGs e
Sensoriamento Remoto para a criacao de Unidades de Terreno.

Uma Unidade de Terreno retrata uma divisdo natural do terreno, que representa
um conjunto de atributos relacionados pelos mesmos processos genéticos, permitindo
assim, prever seu comportamento geotécnico potencial enquanto meio fisico.

O objeitvo deste trabalho é gerar uma Carta de Unidades de Terreno do municipio
de Cachoeiro de Itapemirim - ES, que possui uma area territorial de aproximadamente
890,40 km2, utilizando imagens Sentinel 2 e ALOS, bem como recomendacdes para o
uso e ocupacgao do meio. Serdo analisados diversos fatores, como: solo exposto, rede
de drenagem, uso e ocupacgéo do terreno, presenca de rochas, cobertura vegetal e
declividade.

2| METODOLOGIA

Para a elaboracéo da Carta de Unidades de Terreno do municipio de Cachoeiro
de Itapemirim foi utilizado o software ArcMap 10.5, o qual teve a funcdo de gerar e
interpolar os planos de dados: Mapa de Declividade e Mapa de Uso e Ocupacgao do
Terreno.

Para o mapa de declividade, foi utilizada a cena AP_27306_FBS_f6760_RT1 do
satélite ALOS, que possui resolugcao espacial de 12,5 metros e sua data de cobertura
€ 03 de novembro de 2011. A cena foi adquirida através da plataforma Vertex do 6rgéo
“Alaska Satellite Facility”.

Para o mapa de uso e ocupacéo do solo, utilizaram-se imagens Sentinel 2, que
possuem resolucao espacial de 10 metros e foram adquiridas através da plataforma
“Earth Explorer”, dados esses, que sao adquiridos, processados e gerados pela
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Agéncia Espacial Européia (ESA) e administrados pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS). Para cobrir 0 municipio de Cachoeiro de ltapemirim, foram
necessariasduascenas, L1C_T24KTB_A010202_20170605T125457 e L1C_T24KTC_
A010202_20170605T125457, com data de cobertura em 06 de maio de 2017.

O motivo da escolha das imagens serem Sentinel 2 se da, pois dentre as op¢cdes
gratuitas disponiveis, essa é a que possui a maior taxa de amostragem, facilitando a
escolha de imagens mais recentes e sem cobertura de nuvens, além de apresentar
resolucao espacial de 10 metros e espectral muito boa, possuindo 12 bandas.

2.1 Mapa de Uso e Ocupacao do Terreno

Inicialmente fez-se uma composi¢do colorida com as bandas 2, 3, 4 e 8 das
cenas Sentinel 2. Em seguida, utilizando a ferramenta “Segment Mean Shift”, realizou-
se a segmentacédo das imagens com base nas bandas 2, 3 e 8, obtendo um melhor
resultado, para a posterior interpretacéo, com o valor dos parametros “Spectral Detail”,
“Spatial Detail’ e “Minimum Segment Size in Pixels”, 18,5, 17 e 20, respectivamente. A
segmentacéo foi realizada em cada cena separadamente.

Findada esta etapa, prosseguiu-se para a criagao das amostras de treinamento.
Foram previamente estabelecidas 8 classes: Fragmento florestal, Cultivos, Pastagem,
Plantacao de eucalipto, Solo exposto, Corpo d"agua, Edificacdes e Afloramento. Por
meio da ferramenta “Image Classification”, foi selecionado um numero significativo
de alvos em cada classe para facilitar a posterior classificacdo. Em seguida, iniciou-
se a aplicacao do classificador em cada cena separamente, por meio da ferramenta
“Interactive Supervised Classification”.

Com as duas cenas classificadas, efetuou-se a etapa de mosaicagem. Para tal,
utilizou-se a ferramenta “Mosaic to New Raster”. Apds esse processo, obteve-se o
Mapa de Uso e Ocupacéo do Terreno.

250000 260000 270000 280000 290000 250000 260000 270000 280000 290000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

vy

Cenas Sentinel 2 UTM SIRGAS 2000 24S Uso do Terreno

- Afloramento - Cultivos - Fragmento Florestal - Plantacdo de Eucalipto
- Corpo d'agua - Edificagéo |:| Pastagem - Solo exposto

7680000 7690000 7700000 7710000 7720000
T
7680000 7690000 7700000 7710000 7720000




Figura 1. Imagem Sentinel 2 da &rea, a esquerda. Mapa da classificagdo gerada com base nas
amostras de treinamento, a direita.

2.2 Mapa de Declividade

Para gerar o Mapa de Declividade, primeiramente executou-se a ferramenta
“Slope” na cena ALOS, afim de gerar um raster com os valores de declividade de
cada pixel do terreno. Foi feita uma reclassificagcao da imagem, para que os valores de
declividade fossem agrupados em 3 classes, para facilitar a interpretacao de acordo
com os propositos do trabalho. As classes geradas foram: Declividade Baixa (<30°),
Declividade Média (30° a 45°) e Declividade Alta (>45°). Para esta etapa foi utilizada
a ferramenta “reclassify’.

250000 260000 270000 280000 290000 250000 260000 270000 280000 290000
1 1 1 1 i i 1 1

z
1

Declividade
reclassificada

0° g2° Wo: - 300 [ 300 - 45° 4562

UTM SIRGAS 2000 243

Declividade

I
7680000 7690000 7700000 7710000 7720000

7680000 7690000 7700000 7710000 7720000

Figura 2. Mapa de declividade de cada pixel do terreno, a esquerda. Mapa de declividade
reclassificada, a direita.

2.3 Sobreposicao dos Planos de Dados

Tendo em méaos as duas imagens, de uso e ocupacao do terreno e declividade
reclassificada, partiu-se para a etapa de sobreposicdo dos dados. Por meio da
ferramenta “Combine”, realizou-se uma analise combinatéria pixel a pixel da
sobreposi¢ao das duas imagens, gerando um produto final com a area da intersecao
das duas imagens (Figura 4). Foram geradas 24 classes de unidades de terreno, que
estdo mostradas na Tabela 1. As letras “(B)”, “(M)” e “(A)”, significam, respectivamente,
declividade baixa, declividade média e declividade alta.

Valor Qtd Mosaico Decllv!qade Classe
reclassificada
1 5303291 2 1 Pastagem (B)
2 3566826 1 1 Fragmento florestal (B)
6 688223 1 > Fragmento florestal
(M)
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7 324908 7 1 Solo exposto (B)

8 321976 3 1 Edificacéo (B)

10 253017 2 2 Pastagem (M)

3 148507 5 1 Plantagéo(g()e eucalipto

4 125683 6 1 Cultivos (B)

17 114459 1 3 Fragmento florestal (A)

5 102800 4 1 Afloramento (B)

9 59620 8 1 Corpo d’agua (B)

16 36692 4 3 Afloramento (A)

15 34369 4 2 Afloramento (M)

14 27212 2 3 Pastagem (A)

19 18712 5 > Plantagéo de eucalipto
(M)

18 12258 6 2 Cultivos (M)

1 11024 7 2 Solo exposto (M)

12 9816 3 2 Edificacao (M)

13 2965 3 3 Edificacéo (A)

21 896 6 3 Cultivos (A)

20 645 5 3 Plantac&o de eucalipto
(A)

24 369 8 2 Corpo d’agua (M)

23 320 7 3 Solo exposto (A)

22 42 8 3 Corpo d’agua (A)

Tabela 1. Mapa com o resultado da sobreposicao dos mapas de uso e ocupacgao do terreno e
declividade.

3|1 DISCUSSOES E CONCLUSOES

As imagens Sentinel-2 e ALOS mostraram-se muito eficientes para a elaboragéo
da carta de unidades de terreno. O mapa gerado apds a sobreposicéo dos planos de
dados apresentou uma resolugcao espacial de 12,5 metros.

No mapa de declividade os valores variam de 0° a aproximadamente 82°, com
as por¢cdes mais declivosas localizadas nos extremos do municipio e as mais baixas
nas regides centrais. O mapa de uso e ocupacgao do terreno mostrou-se condizente
com a realidade, identificando de maneira satisfatoria as 8 classes previamente
estabelecidas, Fragmento florestal, Cultivos, Pastagem, Plantacdo de eucalipto, Solo
exposto, Corpo d"agua, Edificacbes e Afloramento.

Foram geradas 24 classes, que foram nomeadas de acordo com a combinacao
(Uso e ocupacéo do terreno + declividade) e determinou-se o significado de cada uma
delas. A Tabela 2 agrupa as descri¢cdes feitas para cada classe.

De acordo com a Tabela 1 e com a Tabela 2, observa-se que quase 48% da
area do municipio de Cachoeiro de ltapemirim €& coberto por pastagens de baixa
declividade. Essas sdo areas que necessitam de rodizio vegetativo e deve ser evitada
sua instalacdo em areas de recarga de aquiferos.
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Cerca de 32% da area séo cobertas por fragmentos florestais de baixa declividade,
essas zonas devem ser preservadas e podem ser indicadas para o extrativismo
ecoldgico. Os fragmentos florestais de média declividade, cobrem cerca de 6% da
area e como s&o vegetacao nativa, devem ser mantidos como Areas de Preservacéao
Permanente (APPs).

Em cerca de 3% da area € observado solo exposto em declividades baixas. Sao
regides em que deve se dar uma atencao especial, pois trata-se de areas susceptiveis
a erosao hidrica, podendo causar um desgaste da camada superficial do solo. Faz-
se necessario, uma intervencédo imediata para implantacdo de cobertura vegetal,
preferencialmente mata nativa, todavia podendo ser estabelecido cultivo agroecolégico.
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Figura 3. Mapa com as Unidades de Terreno, gerado a partir da sobreposicéo dos planos de
dados.
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Declividade
reclassificada

Classe

Descricéo

Pastagem (B)
Fragmento
florestal (B)
Fragmento
florestal (M)

Solo exposto (B)

Edificacdo (B)

Pastagem (M)

Plantacdo de
eucalipto (B)

Cultivos (B)

Fragmento
florestal (A)

Afloramento (B)
Corpo d’agua (B)
Afloramento (A)

Afloramento (M)

Pastagem (A)

Plantacéo de
eucalipto (M)

Cultivos (M)

Solo exposto (M)

Edificacao (M)
Edificacéo (A)

Cultivos (A)

Plantagéo de
eucalipto (A)

Corpo d’agua (M)

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

Areas naturalmente destinadas a pasto, necessitando
de rodizio vegetativo e deve-se evitar sua instalacéo
em areas de recarga de aquiferos.

Areas que devem ser preservadas e podem ser
indicadas para o extrativismo ecologico.

Area de vegetacéo nativa, devendo-se manter como
APP.

E necessaria intervencdo imediata para implantagéo
de cobertura vegetal, preferencialmente mata nativa,
mas podendo ser estabelecido cultivo agroecolégico.

Areas destinadas a edificacdes, mas que exigem uma
ocupacao ordenada do meio (rede de esgoto, fossa
séptica, tratamento de residuos).

Areas com possibilidade de erosao superficial
acelerada, com especial atencao para evitar o
ravinamento.

Areas de cultivo extensivo, podendo ser indicadas
para um cultivo agroecolbgico

Areas indicadas para cultivo, devendo-se ter
preferéncia ao quarteamento das areas ou
estabelecer o cultivo agroecoldgico.

Area de preservacéo permanente (area provavel de
recarga de aquifero).

Areas nao indicadas para cultivo ou extracéo,
possivelmente indicadas para o geoturismo.

Area de preservagdo permanente (area provavel de
recarga de aquifero).

Alta susceptibilidade de queda de blocos e
deslizamentos de lajedos (rochas sé ou alterada).

Média suscetibilidade de queda de blocos e
deslizamentos de lajedos (rochas sé ou alterada).

Area no indicada para pasto, deve-se indicar
outro uso sustentavel para a drea como agricultura
agroecoldgica ou tornar-se APP com mata nativa,
florestamento nativo.

Areas de cultivo extensivo, podendo ser indicadas
para um cultivo agroecologico.

Areas indicadas para cultivo, com um risco menor de

deslizamento superficial, devendo-se ter preferéncia

ao quarteamento das areas ou estabelecer o cultivo
agroecologico.

Area com maior susceptibilidade & erosédo
superficial, deve-se implantar mata nativa ou cultivo
agroecologico.

Cuidados na forma construtiva, respeitando
principalmente a declividade do terreno.

Cuidados na forma construtiva, respeitando
principalmente a declividade do terreno

Recomenda-se o manejo agroecolbgico, se possivel
transformar a 4rea em APP.

Areas de cultivo extensivo, podendo ser indicadas
para um cultivo agroecoldgico.

Area de preservacéo permanente (area provavel de
recarga de aquifero), deve-se evitar aproximacgéao de
gado.
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Areas de alta susceptibilidade a erosao superficial,
3 Solo exposto (A) altamente recomendado o0 manejo agroecoldgico ou
preservacao permanente.

Area de preservagdo permanente (area provavel de
3 Corpo d’agua (A)  recarga de aquifero), deve-se evitar aproximacao de
gado.

Tabela 2. Descricéo das classes de Unidades de Terreno.

Outra unidade em que deve ser dada uma atencao especial € a de edificacdes
em declividades baixas, ja que essa é a elevacao predominante na area. Apesar
de representarem cerca de 3%, essa unidade retrata regibes que exigem um
planejamento para ocupacédo do meio, se fazendo necessarios rede de esgoto, fossa
séptica, tratamento de residuos etc., evitando impactos ambientais negativos ao meio
e propiciando um crescimento ordenado das cidades. As unidades remanescentes
juntas representam cerca de 8% da area total do municipio e suas recomendacdes
estdo descritas na Tabela 2.

Nesse sentido, a elaboracdo de uma Carta de Unidades de Terreno para os
municipios é de extrema importéncia, pois auxilia no planejamento e desenvolvimento
do mesmo, fornecendo recomendacgdes de um melhor uso e ocupacéo do meio.
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RESUMO: Estabilizacdo de solo através da
adicao de cal melhoranumerosas caracteristicas
fisico e quimicas, entre todos os aspectos,
propriedades mecéanicas sdo as mais notaveis.
Este artigo investiga o tratamento da adicao de
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PAVIMENTACAO

cal em um solo argilo arenoso. Busca quantificar
e validar a influéncia das adi¢des de cal sobre a
resisténcia de um solo proveniente da Formacéao
Geologica de Guabirotuba. As misturas
definidas através do método do pH foram: 3%,
5%, 7% e 9% de cal. O método responde que
em 9% cessa as reacoes solo-cal. Ensaios de
densidade real dos graos, limites de Atterberg
e compactacdo para solo puro e misturas
foram realizados. Resultados de compactacéo
mostram que o0 peso especifico seco maximo
diminui com a maior proporcéo de cal e o teor
de umidade diminui até 5% e aumenta com
7% e 9%. Resultados mostram que resisténcia
a compressao e a tracdo por compressao
diametral aumentam com a quantidade de
cal, diminuem porosidade e aumentam com
o tempo de cura. Por fim, apresenta-se que a
porosidade é um bom parédmetro para avaliar
a resisténcia a compressdao nédo confinada e
resisténcia a tragdo por compressao diametral.
PALAVRAS-CHAVE: Mistura Solo-cal,
Estabilizacdo de Solos, Tempo de Cura,
Resisténcia de Solos.

ABSTRACT: Saoil
addition of lime improves numerous physical

stabilization through the

and chemical properties, among all, mechanical
properties are the most highlighted. This article
investigates the treatment of the addition of
lime in a sandy silt soil. It seeks to quantify and
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validate the influence of lime additions on the resistance of a soil from the Guabirotuba
Geological Formation. The mixtures defined by the pH method were: 3%, 5%, 7%
and 9% lime. The method responds that in 9% the soil-lime reactions cease. Tests of
specific gravity, Atterberg limits and compaction for pure soil and mixtures were carried
out. Compaction results show that the maximum specific dry weight decreases with the
highest proportion of lime and the moisture content decreases up to 5% and increases
with 7% and 9%. Results show that compressive strength and diametral compression
traction increase with the amount of lime, decrease porosity and increase with the
cure time. Finally, it is presented that the porosity is a good parameter to evaluate
the resistance to the unconfined compression and the tensile strength by diametral
compression.

KEYWORDS: Lime-soil Mixture, Soil Stabilization, Curing time, Soil Strength.

11 INTRODUCAO

A sustentabilidade na engenharia é um aspecto complexo e em constante debate.
O assunto é pauta de discussbes em ambito de congressos, simpoésios, bem como
inmeras publicagdes de relevancia. Nenhum outro setor consome tamanha matéria-
prima de fontes tao diversas como a engenharia civil. Nesse ambito, o profissional tem
a dificil tarefa de propor agdes que conduzam a redugdo de impactos ambientais, sem
comprometer a competividade econémica.

Conforme o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2014) o
Brasil esta na quinta posicao de producdo de cal mundial, com uma producéo de 8,4
milhGes de toneladas de cal no ano de 2013, a cal virgem representando 76% e a cal
hidradatada, 24% da producao nacional.

Sao varios os fatores que influenciam o comportamento mecanico de um solo
tratado, sdo eles: quantidade de cal, porosidade, tempo de cura e teor de umidade.
Com as variaveis definidas e estudadas, metodologias de dosagem podem ser criadas
e adaptadas. Ha varios estudos que comprovam sua eficacia (NUNEZ, 1991; JOHANN,
2013; JUNIOR, 2007; JUNIOR, 2011; LOVATO, 2004; AZEVEDO, 2010).

O objetivo deste trabalho é investigar o tratamento da adicdo de cal em um
solo silte arenoso. Busca quantificar e validar a influéncia das adi¢des de cal sobre a
resisténcia de um solo proveniente da Formacao Geoldgica de Guabirotuba.

2| PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Coleta do solo, residuos e cal

A coleta do solo (coloragédo amarela) foi realizada na data de 6 de junho de 2017,
na avenida Rui Barbosa numero 14800, no municipio de Sao José dos Pinhais (Figura

1).
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Figura 1. Talude exposto da coleta de solo, faixa amarela.

A cal é do tipo CH3 hidratada, foi adquirida em lojas de materiais de construcao,
sendo armazenadas em recipientes de vidro adequadamente vedados para evitar sua
hidratacdo prematura em funcéo da umidade do ar. A cal é proveniente de Almirante
Tamandaré, regido metropolitana de Curitiba. Esta é a maior regidao produtora e

beneficiadora de calcario da regido, justificando sua escolha.

2.2 Dosagem das misturas

Para a dosagem da mistura solo-cal utilizou-se o método proposto por Eades e
Grim (1966), também chamado de método de pH. O método analisa o pH do solo mais
a cal suspensos em agua, indicando a quantidade de cal necesséria para alcancar o
maior beneficio da mistura. A dosagem é chamada de ponto fixo de cal, quanto mais
cal adicionada, mais reagcbes pozolanicas ocorrem, estabilizando a mistura até um
ponto limite. O método define que o menor teor de cal que atingir o valor de pH igual a
12,4 é 0 necessario para estabilizar o solo.

Foram colocados 20 gramas de material, solo puro passante na peneira de
n°® 40 mais cal dentro de copos plasticos de 250 ml, nas propor¢coes 0%, 0,5%, 1%,
1,5%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9%, 11% de cal. Em seguida adicionaram-se 100 ml agua
destilada. Agitaram-se as misturas por 30 segundos a cada 10 minutos. Apés 1 hora
realizaram-se as medicdes de pH, os resultados estdo na Figura 2
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Figura 2. Valores de pH para diferentes misturas.
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2.3 Caracterizacao do solo

A analise granulométrica foi realizada conforme NBR 7181/2016. Para a por¢éo
de finos realizou-se sedimentagdo com o uso de defloculante de hexa-metafosfato de
sodio e, em paralelo, uma anélise granulométrica a laser, a fim de confirmar resultados.

Para a andlise granulométrica a laser, fez-se uso do equipamento Microtrac modelo
S3500 (Figura 3).
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Figura 3. Curva granulométrica.

Os limites de Atterberg foram realizados conforme NBR 6459/1984 e NBR
7180/1984 (Tabela 1).

A densidade real dos graos foi obtida conforme procedimento descrito na NBR
6458/2017, através de bomba e camara a vacuo (Tabela 1).

A fim de se determinar os pesos especificos secos maximos (ydmax) e as
umidades 6étimas (w), foram realizados ensaios de proctor na energia normal para o
solo puro e suas misturas (Figuras 4 e 5). Seguiu-se 0s processos normatizados na
NBR 7182 (ABNT, 2016). As misturas realizadas foram de solo mais 3%, 5%, 7% e
9% de cal. Nao houve alteracéo de pH entre 9% e 11% de cal, n&o justificando realizar
misturas maiores que 9% de cal.

Propriedades do solo Resultado
Densidade real dos graos 2,625
Limites de consisténcia:

Limite de liquidez (%) 50,37
Limite de plasticidade (%) 35,96
indice de plasticidade 14,41
Classificagao SUCS MH
Ensaio de compactacéo:

Umidade 6tima (%) 26
Peso esp. seco maximo (kN/m3) 13,72

Tabela 1. Caracterizagdo do solo.
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Figura 5. Curvas de compactagao das misturas solo-cal.

A umidade 6tima obtida aumentou conforme o aumento da quantidade de cal.
O peso especifico seco maximo diminuiu com o aumento de cal. Quando a cal é
adicionada ao solo, as particulas se tornam floculadas, devido a substituicdo dos ions
Na+ da argila por ions Ca++. Devido a floculagéo, a quantidade de vazios e o tamanho
dos vazios no solo aumenta. A floculacao é forte o suficiente para resistir aos esforcos
de compactacdo com um indice de vazios mais alto, reduzindo, portanto, 0 ymax do
solo. Quanto maior o niumero de vazios, mais agua sera necessaria para preenché-

los, o que resulta em um teor de umidade maior, e uma curva de compactacdo mais
achatada (SIVAPULLAIAH, et al., 1998).

2.4 Moldagem dos corpos de prova

A partir dos parametros obtidos nos ensaios de compactacao, foram moldados
corpos de prova de diametro igual a 5,00 +- 0,05 cm e altura igual a 10,00 +- 0,05 cm,
em moldes de aco inox. Realizou-se de modo estatico, com apenas uma camada, em
uma prensa hidraulica manual.

A mistura foi feita na ordem solo e cal primeiramente, obtendo homogeneidade,
para entdo adicionar e homogeneizar a agua na mistura. A quantidade de cal a ser
adicionada era calculada para que no final a mistura tenha a devida porcentagem de
cal, ou seja, adicionada sobre a massa total. A quantidade de 4gua a ser adicionada
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era calculada sobre a massa total seca, incluindo a cal.

Procurou-se obter o teor de umidade mais proximo do 6timo (+- 0,5%) e um
peso especifico aparente seco ndo diferindo mais que 1% do obtido na curva de
compactagdo. Em seguida embalados com papel filme, identificados e armazenados
em camara umida para o processo de cura por 30 dias.

2.5 Ensaio de compressao simples nao confinado

A resisténcia a compressao simples (RCS) do solo e das misturas foram
determinados conforme os métodos propostos na NBR 12770 (ABNT, 1992), do tipo
nao adensado, néo drenado e com a pressao de confinamento igual a zero (03=0).
Os ensaios foram realizados em triplicada, obtendo sempre a umidade logo ap6s o
ensaio, a fim de conferéncia com a umidade 6tima respectiva. Admitiu-se os valores de
tensao de ruptura de +- 10% da média, se um dos valores se diferiu da faixa, utilizou-
se a média dos outros dois. O ensaio ocorreu no modo de deformagao controlada, com
a prensa configurada em uma velocidade de 1,27 mm/min. Foi utilizada uma prensa
universal EMIC modelo DL 30.000 N, com célula de carga TRD-29 calibrada.

O resultado de resisténcia a compressao nao confinada (qu) foi calculado com
a seguinte equacao:

>

Qu

Onde:
q, = resisténcia a compressao (N/cm?2)
P = carga de ruptura maxima na curva tensao-deformacéo (N);
A = area transversal do corpo de pova (cm?);

2.6 Ensaio de tracao por compressao diametral nao confinado

A resisténcia a compressao diametral (RCD) do solo e das misturas foram
determinados conforme os processos propostos na NBR 7222 (ABNT, 2016). Para
este ensaio foi utilizado o mesmo equipamento do ensaio de resisténcia a compressao
simples, porém com as amostras rompidas na horizontal. A velocidade da prensa para
este ensaio foi de 1 mm/min.

A resisténcia a tragdo por compressao diametral foi calculada com a seguinte
equacao:

__ 2XxF
e = mxDxH )
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Onde:

q, = resisténcia a tragdo (N/cm?)

F = carga de ruptura maxima na curva tensao-deformacéao (N);
D = didmetro do corpo de prova (cm);

H = altura do corpo de prova (cm).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resisténcia a compressao simples nao confinada

A resisténcia a compressao simples néo confinada (q ) obteve um grafico em
funcdo da cura de 30 dias, observado na Figura 6.
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Figura 6. Resisténcia a compressao simples por porcentagem de cal.

Observa-se que o contetdo de cal tem uma consideravel influéncia na resisténcia
a compressao. Os resultados da Figura 6 podem ser representados por uma equacgao
potencial, sendo y igual a g, e x igual a porcentagem de cal. Observa-se que a taxa
de aumento de resisténcia diminui consideravelmente a partir de 5% de cal, relaciona-
se com o pH, onde a partir de 5%, nao houve consideravel mudancga no valor de pH,
indicando que as reacdes estavam préximas de cessar.

3.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral nao confinada

A resisténcia a tragao por compresséo nao confinada (q,) obteve um grafico em
funcdo da cura de 30 dias, observado na Figura 7.
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Figura 7. Resisténcia a tracdo por compressao diametral por porcentagem de cal.

Observa-se que o conteudo de cal também tem uma consideravel influéncia na
resisténcia a tracdo. Os resultados da Figura 7 podem ser representados por uma
equacao potencial, sendo y igual a g, e x igual a porcentagem de cal. Observa-se que
a taxa de aumento de resisténcia diminui consideravelmente a partir de 7% de cal,
relaciona-se com o pH, onde a partir de 7%, nao houve consideravel mudanc¢a no valor
de pH, indicando que as reacdes estavam préximas de cessar.

3.3 Razao q/q,

Arelacao daresisténcia a compressao por compresséo diametral por compresséo
simples é apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Razao q, por q,,.

Como os dois ensaios tiveram um crescimento potencial, a relagéo q/q, resultou
em um crescimento linear, onde o y da equacéo é igual a g, e x igual aq,.
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3.4 Efeitos da quantidade de cal e porosidade na resisténcia a compressao
simples

A quantidade de cal em funcdo da porosidade obteve uma fungdo polinomial,
observada na Figura 9.
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Figura 9. Variagéo g, com porosidade.

A porosidade das amostras foram calculadas a partir da compactacado das
diferentes misturas. Conforme aumentava a quantidade de cal, o peso especifico seco
maximo diminuia. Portanto, tendo em méos o volume das amostras e a densidade real
dos gréaos, obtia-se o valor da porosidade.

Entretanto, a porosidade diminuia com o aumento de cal, resultando em valores
de resisténcia elevados. O que se pode obter dos resultados € que, as amostras ficam
mais resistentes e porosas.

3.5 Efeitos da quantidade de cal e porosidade na resisténcia a tracao por

compressao diametral

A quantidade de cal em funcdo da porosidade obteve uma fungcdo polinomial,
observada na Figura 10.
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Figura 10. Variagdo g, com porosidade
Para o caso de tracdo por compresséo diametral, observou-se 0 mesmo que
para os casos de compressao simples. A porosidade diminuia com 0 aumento de cal,
resultando em valores de resisténcia elevados. O que se pode obter dos resultados é
que, também, as amostras ficam mais resistentes e porosas.

CONCLUSOES

O objetivo do trabalho era medir a influéncia da cal hidratada em ensaios de
resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracdo por compressao diametral,
em um solo silte arenoso da formacgao geoldgica de Guabirotuba.

Como visto nos resultados, q, e q,sdo dependentes da quantidade de cal, ndo
houveram variagcdes de porosidade para a mesma quantidade de cal, para assim
definir a dependéncia ou nao da resisténcia com a porosidade.

Os valores de q, e g, aumentam significativamente com o tempo de cura de 30
dias e com as diferentes proporcdes de cal adicionadas.

A partir de 7% de cal, 0 aumento da resisténcia é significativamente menor, atribui-
se a relacdao com o ensaio de pH, onde a partir de 5% de cal, cessam as reacgdes.

A relagao q /g, mostrou-se linearmente crescente.

Os resultados de resisténcia variam conforme a quantidade de cal nas amostras,
encaixando-se numa curva polinomal, podendo ser usadas como parametros para
projetos de rodovias, por exemplo. A camada que deseja-se alcancar uma resisténcia
satisfatoria, estabilizada com cal, pode ser manipulada conforme a energia de
compactacao, dentro de uma minima quantidade de cal, satisfazendo tempo e custos.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo determinar a relagcéo entre a resisténcia
a tracdo indireta (q, ou STS) e a resisténcia
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a compresséao simples (q, ou UCS) de trés
solos da formac&o geoldgica Guabirotuba de
Curitiba (Brasil) melhorados com cal hidratada.
Para isso, trés diferentes tipos de solos foram
coletados em diferentes zonas da formacgao
e depois foram submetidos corpos de prova
de 50 mm de didametro e 100 mm de altura
a ensaios de tracdo e compressdo, logo de
serem estabilizados com teores de 3,5,7 e 9%
de cal e curados por um periodo de 30 dias
em camera Umida. Os corpos de prova foram
moldados em diferentes pesos especificos
secos aparentes e umidades para variar o
valor da porosidade. Variaveis como a relacéo
volume de vazios/volume de cal e porosidade/
teor volumétrico (n/L ) de cal foram avaliados
no estudo e sua influéncia sobre a relagao q/
q,- Os resultados demostram que o valor de g,
varia entre 10% e 16% do valor de q,. Por outra
parte, os resultados de g, e g, seguem uma
Unica tendéncia com o emprego da relagéo n/L,
ajustada a um exponente, quando os resultados
das resisténcias sdo normalizados.

INFLUENCE OF HYDRATED LIME ADDITION
ON SEDIMENTARY SOILS STRENGTH

ABSTRACT: The present work aims to
determine the relationship between the split
tensile strength (g, or STS) and the unconfined
compression strength (g, or UCS) of three soils
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of Guabirotuba Geological Formation of Curitiba (Brazil) improved with hydrated lime.
For this, three different types of soils were collected in different zones of the formation,
and then test specimens of 50 mm diameter and 100 mm height were submitted to
tensile and compression tests, after having been stabilized with contents of 3, 5, 7
and 9% of lime and cured for a period of 30 days on a wet chamber. The specimens
were molded in different apparent specific dry weights and water content to vary the
porosity value. Variables such as the volume of voids/volume of lime ratio and porosity/
volumetric lime content ratio (n/L ) were evaluated in the study and its influence on the
relation g/q,. The results show that the value of g, varies between 10% and 16% of
the value of g,. On the other hand, the results of g, and g, follow a single trend with the
use of the ratio n/L, adjusted to an exponent, when the results of the resistances are
normalized.

11 INTRODUCAO

Quando alguns solos coesivos s&o misturados com cal e depois compactados,
se produz uma estabilizacdo no solo devido a varias rea¢des quimicas e fisicas. As
reacoes entre a cal e os minerais de argila presentes no solo resultam em mudancas
das propriedades plasticas e estrutura do solo e por tanto em uma maior capacidade de
carga e resisténcia mecanica. Schanz et al. (2017), Abd el-aziz et al. (2013), Alrubaye
et al. (2017) e Mohd Yunus et al. (2017) indicam que as mudangas mais importantes
nos solos estabilizados com cal incluem: coagulacdo, agregacéo, afinidade reduzida
para a agua, compatibilidade melhorada e maior resisténcia mecéanica. Outro efeito
importante com a adi¢do de cal é diminuicdo da expanséo e da contracao nos solos
(Emarah e Seleem, 2017; Belchior et al., 2017; Abd el-aziz et al., 2013; Schanz et al.,
2017; Robin et al., 2015; Thyagaraj et al., 2014). Um dos efeitos mais importantes da
adicéo de cal é o ganho na resisténcia mecanica, cujo aumento depende de varios
fatores como o tempo de cura, o teor de cal usado e a temperatura. A reacéo imediata
entre solo e a cal é que a adi¢cao de cal provoca um aumento imediato no pH da agua
do solo devido a dissolugéo parcial de Ca(OH),.

As melhorias desde o ponto de vista geotécnico das misturas solo-cal séo
atribuidas a quatro reacdes basicas:

Troca de cations: As ordens de substituicdo dos cations comuns associados aos
solos sdo dadas pela série isotropica: Na+ < K* < Ca* < Mg **. Um cétion vai ter uma
tendéncia a esquerda dela, e os cations monovalentes sdo geralmente substituiveis
por cétions multivalentes. Em alguns casos, o complexo de troca é praticamente Ca**
saturado antes da adicao de cal e a troca de céations ndo acontece, ou é minimizada.

Floculacdo e aglomerac&o de particulas: Essas reagdes resultam em mudancas
aparentes na textura (junto com a troca de cations) sdo principalmente responsaveis
pelas mudancas na plasticidade, caracteristicas de expansao e contracdo e na
trabalhabilidade, mas n&o produz aumento na resisténcia mecanica das misturas solo-
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cal.

Carbonatacdo da cal: A cal reage com o didxido de carbono para formar os
agentes de cimentacao: carbonatos de Ca e Mg. A Carbonatacao da cal é uma das
reacdes mais lentas e seu efeito pode aparecer em dias, meses ou anos (Ola, 1978).

Reacéo pozolanica: Esta € uma reagéo entre a silica do solo e a alumina da
cal para formar varios tipos de agentes de cimentacdo. Os agentes de cimentagcao
séo geralmente considerados como a principal fonte para o aumento na resisténcia
mecanica na mistura. Semelhantemente a carbonatacdo da cal a reacédo pozolénica
pode acontecer desde dias até anos.

De acordo com Ingles e Metcalf (1972), a cal reage com minerais de argila para
formar um gel de silicato de calcio hidrossoluvel. Com o tempo, este gel cristaliza
gradualmente em agentes de cimentagao bem definidos, tais como hidratos de calcio e
silicato e hidrato de aluminato de calcio. A alta alcalinidade em presenca de agua altera
as condicdes fisico-quimicas das superficies minerais de argila e, portanto, facilita o
desenvolvimento de novos minerais através de reagdes pozolanicas responsaveis pela
formacao dos agentes cimentantes. Areacao prossegue somente enquanto a dgua esta
presente e é capaz de transportar ions de calcio e hidroxilo para a superficie da argila. Os
minerais de argila que geralmente sao encontrados em solos residuais tropicais, como
a caulinita, a haloisita e os hidréxidos de aluminio cristalizado, também contribuem para
as reacgdes pozolanicas, enquanto os compostos de ferro séo considerados nocivos ou
neutros (de Brito Galvao et al., 2004). Os principais componentes dos solos lateriticos
tropicais que séo responsaveis por reacdes pozolanicas e as reacdes a longo prazo,
sao silica amorfa e alumina (Townsend et al., 1971). Quando adicionado a um solo, a
cal induz uma reducao do teor de agua por hidratagao (formacéao de hidroxido de calcio
a partir de 6xido de calcio) e evaporacao (reacéo de hidratacéo exotérmica), também
provoca a floculagéo das particulas, reduzindo ainda mais a plasticidade do solo. Além
disso, leva a formacao de compostos cimentantes através de reacdes pozolanicas
que unem as particulas do solo e resultam na melhoria da viabilidade do solo e do seu
comportamento mecanico a longo prazo apés a compactacao (Bourokba Mrabent et
al., 2017).

A relagdo tragdo/compressao fornece um parametro de grande utilidade devido
a que se podem estimar valores de gt ou qu partindo de um valor real Unico entre
eles, também podendo-se estabelecer resisténcias mecanicas empiricas de maneira
rapida no campo. Alguns autores manifestam a importancia da relagéo q/q, como por
exemplo Thomsom (1965), encontrou valores de g/q, entre 0,10 e 0,16 para diferentes
solos finos estabilizados com cal em diferentes tempos de cura. Consoli et al. (2012a)
avaliou o comportamento mecanico de um solo siltoso tratado com cal com 30 dias de
cura encontrando um valor de q/q, =0,16. Consoli et al. (2012b) encontrou um valor
da relagédo q/q, =0,15 para um silte reforgado com fibras de polipropileno e com cal
hidratada. Por outra parte, os estudos realizados por Johann (2013) revelam que em
média q/q, =0,09. Recentemente Novaes (2016) encontrou uma relagdo q/q =0,13
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para misturas de cal de carbureto com cinza volante. Assim, o presente trabalho
procura calcular a relagao q/q, de trés solos da Formagao Guabirotuba da cidade de
Curitiba no Brasil tratados com cal hidratada com 30 dias de cura.

2| MATERIAIS

2.1 Solos

Tréstipos de solos foram usados para estudar a sua relacéo de tracédo/compressao
simples. O Quadro 1 apresenta as propriedades fisicas dos solos. O solo 1 foi coletado
no Municipio Fazenda Rio Grande/PR, o solo 2 foi coletado no Municipio Sdo José
dos Pinhais/PR e solo 3 foi coletado no Municipio de Curitiba/PR, onde todos fazem
parte da mesma Formacgao Geologica Guabirotuba. Segundo a classificagao unificada
de solos (SUCS), os trés solos sé&o classificados como silte elastico com areia (MH).
O solo 1 apresenta uma coloracéo vermelha suave, o solo 2 uma coloracdo amarela
e 0 solo 3 uma coloratura vermelha, as amostras de solo s&o apresentadas na Figura
1, demonstrando assim a diferenca de coloracdo. Os ensaios de granulometria dos
solos foram realizados de acordo a ASTM D2487 (ASTM 2000), limites de Atterberg
dos solos de acordo a ASTM 4318 (ASTM 2010) e massa especifica real dos graos
dos solos de acordo a ASTM D854 (ASTM 2014).

Propriedade Solo 1 Solo 2 Solo 3
Limite de liquidez 53,1% 50,4% 47,74%
indice de plasticidade 21,3% 14,41% 14,24%
Massa especifica real dos graos (g/cmd) 2,71 2,63 2,61
Areia grossa (2,0 mm < f< 4,75 mm) 0% 6,0% 2,81%
Areia média (0,42 mm< f <2,0 mm) 7,5% 12,0% 6,52%
Areia fina (0,075 mm < f < 0,42 mm) 25,9% 15,0% 16,38%
Silte (0,002 mm < f < 0,075 mm) 57,6% 53,0% 54,0%
Argila (f < 0,002 mm) 9,3% 14,0% 20,29%
Diametro efetivo (D, ) 0,025 mm 0,030 mm 0,034mm
Classificacao pelo SUCS MH MH ML

Quadro 1- Propriedades fisicas dos solos
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Solo 1 Solo 2 Solo 3

Figura 1- Coloraturas dos solos

2.2 Agua

A 4dgua empregada tanto para a moldagem de corpos de prova como para 0s
ensaios de caracterizacdo do solo foi destilada conforme as especificacbes das
normas, enquanto esta livre de impurezas e evita as reacdes nao desejadas.

2.3 Cal

A cal usada para o estudo foi uma cal hidratada dolomitica CH-Ill composta
principalmente por hidroxidos de calcio -Ca(OH),- e magnésio-Mg(OH),-, produzida
no municipio de Almirante Tamandaré, regiao metropolitana de Curitiba. O percentual
retido acumulado no didmetro 0,075 mm foi de 9% (<15%, como especifica a norma
NBR 7175 de 2003). A massa especifica da cal é igual a 2,39 g/cm?.

31 METODOLOGIA

3.1 Ensaios de compressao simples e tracao por compressao diametral

Para os ensaios de compressao simples e tracéo por compresséo diametral foram
moldados corpos de prova de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. Os trés solos
foram secados totalmente em estufa a temperatura de 100+5°C e logo colocados em
porcoes uniformemente distribuidas para ser misturados com diferentes teores de cal.
Adicionou-se a quantidade de cal seca com referéncia ao peso seco da amostra de
solo. Realizou-se a mistura do solo com a cal de modo que a mistura ficasse a mais
homogénea possivel. Em seguida, foi adicionada uma porcentagem de agua em peso,
sendo esta porcentagem referente ao teor de agua 6timo da mistura definida pelos
pontos de moldagem.

As amostras para a moldagem dos corpos de prova foram compactadas
estaticamente em duas camadas com um molde de ago inox com diametro interno de
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50 mm, altura de 100 mm e espessura de 5mm, nas condi¢des 6timas. Para assegurar
0 peso especifico, foi realizado o calculo do volume do molde e do peso de mistura
Umida necessarios para cada corpo de prova. ApOs esses calculos, foram pesados a
guantidade necessaria para cada corpo de prova. Depois do processo de compactacgao,
a amostra foi retirada do molde com a ajuda de um extrator hidraulico.

Os corpos de prova foram pesados em uma balanca de precisdo de 0,01 g e
eram tomadas as dimensdes do mesmo com o uso de um paquimetro de 0,1 mm de
erro. Os corpos de provas extraidos foram envoltos com plastico transparente para
assegurar a nao perda da umidade. Por ultimo, levou-se os corpos de prova para
camara Uumida para processo de cura durante 30 dias a temperatura média de 25°C,
para prevenir mudancgas significativas no controle de umidade até o dia do ensaio. As
amostras tinham que respeitar os seguintes erros maximos para serem usadas para
0 ensaio de compressao simples e tracao por compressao diametral: dimensdes das
amostras com diametro de +0,5 mm e altura de +1mm, massa especifica aparente
seca () de £1% e teor de umidade (w) de +0,5%.

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples foi usada uma prensa
automatica com capacidade maxima de 10 kN com anéis calibrados para carga axial
com capacidade de 4,5 kN e 10 kN. Os ensaios foram feitos com um sistema de coleta
de dados automatizado, medindo, principalmente, a forca aplicada, a deformacéo,
com sensibilidade de 0,001 mm, e a velocidade (1 mm/s) do ensaio.

Os procedimentos dos ensaios de compressdo simples seguiram a norma
brasileira NBR 12770 (ABNT, 1992). A resisténcia a compressao simples é o valor da
carga maxima de ruptura do material ou o valor da pressao correspondente a carga
na qual ocorre deformacgéo especifica do cilindro de 20%, naqueles casos em que a
curva tensdo-deformacéo axial ndo apresenta um pico maximo. Adota-se a resisténcia
a compressédo néao confinada ou simples (g ) de acordo com a seguinte expressao,
guando, no ensaio a curva tensdo-deformacao axial, alcanca-se um pico maximo:

Pr
qy = A
[1]

Onde P é a carga de ruptura no pico da curva tenséo-deformagéo axial e A, é a
areatransversal corrigida do corpo de prova. Para os ensaios de tragao por compressao
diametral foi usada a mesma prensa que se usoOu para 0s ensaios de compressao
simples. O ensaio de tracao por compressao diametral, também chamado de ensaio
de tracéo indireta ou ensaio brasileiro, foi desenvolvido de maneira independente no
Brasil e no Jap&o em 1943. O ensaio é realizado por meio da aplicagcao de uma carga
de compressao em um corpo de prova cilindrico que se encontra entre duas pecas
retangulares, com dimensdes em funcdo do didmetro do corpo de prova, localizadas

de maneira diametralmente opostas, conforme a Figura 2.
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Placa de 4 mm de espessura ¢

T 4mm

Corpo de prova solo-cal
50 mm

1 4mm

Figura 2- Corpo de prova solo-cal submetido ao ensaio de tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao diametral ou tracédo indireta € calculada
com a seguinte expressao:

2 Pr
N=IDL

[2]

Onde P é a carga de ruptura no pico da curva tenséo-deformacéo diametral, D
e L sdo o diametro e o comprimento do corpo de prova, respectivamente. Os ensaios
de resisténcia a tragdo indireta seguiram as recomendag¢des da norma brasileira
ASTM C496-96 (ASTM, 1996). Os corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a
compressao e tracao foram imersos em agua destilada 24 horas antes dos testes com
a finalidade de diminuir o efeito da succgao.

3.2 Pontos de moldagem

Os pontos de moldagem foram escolhidos de maneira que variasse a porosidade
e 0 peso especifico seco aparente dos corpos de prova para estudar o efeito da relagéo
vazios/cal ou porosidade/teor volumétrico de cal sobre a resisténcia a compressao
simples e tracao por compressao diametral, tal e como proposto nos estudos de
Consoli et al. (2012a, 2012b). Assim, o Quadro 2 apresenta os pontos de moldagem
escolhidos para cada tipo de solo como também o niumero de corpos de prova.

Teor de cal (sobre

Massa especifica seca Teor de umidade de Corpos de prova

Tipo de solo aparente (g/cm?®) moldagem (%) eslorlr;e;tssa seca do (unidade)
1,38 28,5

Solo 1 1,52 20 3,5,7€e9 72 (para g.e q,)
1,62 22,5
1,65 17,9

Solo 2 1,50 21,9 57e9 18 (parag,eq)
1,35 27
1,60

Solo 3 141 25 3,5,7e9 24 (paraqg,eq)

Quadro 2- Pontos de moldagem e nimero de corpos de prova
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3.3 Relacoes peso-volume dos corpos de prova solo-cal

Os corpos de prova moldados para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao e a tracao estdo compostos por 4 fases volumétricas e de peso: solo,
cal, agua e ar. A quantidade de cal seca em po6 (por exemplo: 3%, 5%, 7%, 9%) é
adicionada em referéncia a massa seca do solo, sendo a massa seca dos sélidos do
corpo de prova calculada como:

L
Wys=Wq+Wy (1—00) [3]

Onde W, é a massa seca dos solidos (solo+cal), W, é a massa seca do solo e
L € a quantidade adicionada de cal em porcentagem. Entédo da Equacéo [3], W, pode
ser calculado como:

Wo=—"7 [4]

O valor de W__ pode ser encontrado se a massa especifica seca aparente de
moldagem do corpo de prova (g,) € multiplicado por seu volume (V). Assim, o valor
de W, resulta:

Tst
Wd=
el (5

O

Para encontrar o valor do volume de solo (V_) contido no corpo de prova, deve-

se dividir a Equagéo [5] pela massa especifica real dos graos do solo (g,). Onde g é
G, multiplicado pela masa especifica da agua (9.= G_g,). O valor de V__ resulta em:

Yd Vs

L
1+505 [6]
Vv, =100

Gsst

Damesmamaneiraamassadacal (M, ) pode ser calculado como uma porcentagem
de W, (Equagéo [5]). Assim, o volume da cal (V) também pode ser calculado se sua
massa € divida pela massa especifica real dos graos de cal YL (y1= GsLyw):
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(&)(#)
L J\100 7
Ve 1+ 150 [7]
L G

sLYw

O valor da porosidade pode ser calculado como:

Vee+V
n=100_10055V_L (8]
S

Colocando as Equacdes [6] e [7] na Equacéao [8] produz a expressao geral para
determinar a porosidade de qualquer corpo de prova solo-cal:

( 'des ) ( des )( L )
L L 100
1160/ , \1* 100 [9]

N=100-100 —= Lt
Vs

O teor volumétrico de cal é definido como a razao entre volume cal pelo volume
de um corpo de prova. Lv pode ser calculado com a Equacao [10]:

Vgy L
100 ((1+ufoo(1oo))/GsL) [10]

Vs

L, =

O teor volumétrico aumenta com o aumento do teor de cal enquanto a relacéo
porosidade/teor volumétrico diminui. Assim, pode-se estabelecer segundo Consoli
et al. (2012a) uma relac&o entre os vazios e cal denominada relacéo vazios/cal ou
porosidade/teor volumétrico de cal:

Vy/Vs Vy Volume de Vazios
Vi/V, V. Volume de Cal

n _
L= [11]

4 | RESULTADOS

A Figura 3 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
e a tracdo indireta. Nota-se que a resisténcia a compressao simples varia entre 435 e
3010 kPa e a tracao varia entre 65 e 520 kPa. A Figura 4 apresenta os resultados de
tragéo e compressao simples do solo 2 tratado com cal; os valores de g, variaram entre
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190 e 1020 kPa e os valores de g, variaram entre 20 e 110 kPa. Finalmente, a Figura
5 exibe os resultados de g, e g, do solo 3 misturado com cal mostrando valores de
compresséo entre 800 e 3800 kPa e de tragéo entre 115 e 425 kPa. Os valores de g, e
q, foram estudados e plotados influenciados pela relagéo porosidade/teor volumétrico
de cal obtida pela divisao das Equagées [9] e [10]. A relagéo n/L, constitui-se como
o principal parametro que influencia nos valores de resisténcia de solos cimentados
artificialmente (Consoli et al., 2012a; 2012b). Para fornecer uma melhor tendéncia dos
pontos experimentais de resisténcia e obter um melhor coeficiente de determinacéo o
valor do teor volumétrico de cal ajusta-se a um exponente C. O exponente C depende
do tipo de solo e do tipo de agente cimentante. Na presente pesquisa o valor de C foi
obtido entre 0,1 e 1,0 com varia¢des de 0,01. Para o solo 1 o valor de C que forneceu o
melhor ajuste para os pontos experimentais de tracédo e compresséo foi de 0,20; para
o solo 2 foi de 0,10 e para o solo 3 foi de 0,15 como pode ser visto nas Figuras 3, 4 e
5, respectivamente.

3500 -

3000 - A Compressdo g,=670-107(n/L,%2°)43° (R2=0,92)

0Tragdo g,:=105-107(n/L,%:20)43% (R?=0,95)
2500 A
2000 A

1500 A

q, e q, (kPa)

1000 -

500 A

Figura 3- Relacao tragdo/compresséo do solo 1
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1200 -

1000 H~ 4

\ ¢

800

600

qd. € q; (kPa)

400

200

Qt/QU=0.I'10

BTracdo g.=68-107(n/L,010)456 (R2=0,99)

 Compressdo q,=655-107(n/L,1%)*55 (R*=0,95)

Figura 4- Relacé&o tracdo/compresséo do solo 2

4500 -
4000 @ Compressao ¢,=3050-107(n/L,%1%)*>¢ (R?=0,94)
ATragdo ¢,=335-107(n/L,%*%)43¢ (R2=0,90)
3500 -
q:/q,=0,11
~ 3000 -
©
a
X 2500 -
S’
S 5000 -
o 2000
=
T 1500 A
1000 -
=
200 H\“iﬂ—H A
0 A
1 33 35 37 39 41

3

n/L,015

Figura 5- Relagao tragdo/compresséo do solo 3

43

45

As Figuras 3-5 exibem um crescimento da resisténcia a tragcdo e a compressao
simples com a diminuigéo da relagédo vazios cal ajustada a um exponente C (n/L °).
O uso de n/L °© fornece excelentes ajuntes (coeficientes de determinagéo entre 0,90

e 0,99) da evolugdo de g, e q.. A evolugdo de g, e q, & descrita por uma equagao

potencial que segue a forma:
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-B
n
q,ou qf:A(F) [12]

v

onde A e B sdo constantes dependentes dos ajustes matematicos. Segundo
Baldovino et al. (2018) e Consoli et al. (2012b) o valor de A cresce com o tempo de
cura, o que significa que as resisténcias g, e g, também aumentam, ja o valor de
B fica constante com o tempo de cura. Assim, se a tracao e a compressao simples
seguem a mesma equagéao, pode-se determinar um cociente q/q, para cada tipo de
solo estudado. Ao realizar a operagcdo matematica o valor (n/L ©)® é eliminado pela
divisdo sendo o valor de q/q, dependente da constante A em fungéo da tragéo f(q,) e
da compressao simples f(q):

-B

_ n
q;=Ar(qt) (_c) Aty
~ q./q.=_fat) 12
p\® %= A [12]
—c
W

r

=
-
—

a4, =Af(qu)

As Figura 3, 4 e 5 apresentam a forma da Equacéo [12] tanto para tracdo como
para compressao. Obteve-se para cada tipo de solo uma relagédo empirica Unica tracéo/
compressdo com o uso da relagéo (n/L °). Assim, para o solo 1 valor encontrado de
q/q, foi de 0,16; para o solo 2 foi de 0,10 e para o solo 3 de 0,11. Ou seja, o valor da
tracdo indireta representa um 16%, 10% e 11% do valor da compressao simples para
o solo 1, 2 e 3, respectivamente.

Outra forma de representar um crescimento Unico da resisténcia q, e g,dos trés
tipos de solos € mediante a normalizacéo das resisténcias. A normalizacao é obtida
dividindo a Equacéo [12] por um valor especifico arbitrario de resisténcia a compressao
simples e a tracao, correspondente a um valor de um dado ajustado de porosidade, n/
L° =Q, que leva a:

a g  _AwL)”

T OA(Q)E
o) afis)

~ @B (vef)” [13]

O valor de Q pode ser escolhido da faixa de n/L ° média dos trés tipos de solos.
Para o presente trabalho foi escolhido o 35. Assim, com o valor de W = 35, a Equacao
[13] se converte em:

9 ou —— = A(n/LS)"

d, (%:35) qt(%z:ﬂS)
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Cada valor real de q, e q, deve ser dividido pela sua respectiva resisténcia de
normalizagéo resultante de valor especifico de /L ©=35 e calculado com as expressdes
que seguem a forma da Equacéo [12] para cada um dos solos.

O0Solo 1 ©OSolo 2 ASolo 3

q./q,(n/L,c=35) ou
g/q.(n/L,=35)=11831784(n/L,c=35)45° (R2=0,94)

q./9, (n/L,c=35)"B ou
q./q:.(n/L,c=35)"®
= N w
- (0] N ()] w (6]

o
w
1

o

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 6- Normalizagc&o das resistencias dos solos

Os valores de resisténcia normalizada para o solo 1 sao entdo: 1115,9 e 174,9
kPa para compresséo e tracdo, respectivamente. Para o solo 2, as resisténcias de
normalizacdo sdo: 596,1 e 61,9 kPa para compresséo e tracao, respectivamente; e
finalmente para o solo 3 as resisténcias de normalizagdo séao: 2876,1 e 315,9 kPa
para compressao e tracao, respectivamente. Quando cada valor experimental de
resisténcia € dividido pela sua respectiva resisténcia de normalizacao € obtido um
valor cociente. Os valores cocientes de compresséao e tracdo indireta dos trés tipos de
solos estudados formam uma mesma tendéncia potencial descrita pela Equacéao [14]
e mostrada na Figura 6 junto com a normalizagéo das resisténcias. Assim, a Equacao
[14] converte-se e, uma equagéo Unica que descreve o comportamento de g, e g, para
os trés solos:

= 11831784 (n/LVC)_4'59

[15]

A Equacéo [15] pode ser empregada para estimar a resisténcia de qualquer dos
3 tipos de solos estudados com o uso da relagdo n/L © ou pode estender-se a outro
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tipo de solos da Formagao Guabirotuba com similar granulometria, limites de Atterberg
e massa especifica real dos graos. Para o uso da Equacéao [15], o parametro C deve
ser calculado para determinado solo. O valor de C esta relacionado diretamente com
o tipo de solo e tipo de agente cimentante.

51 CONCLUSOES

Dos resultados e das analises apresentadas no trabalho pode concluir-se que
a adicdo de cal faz aumentar a resisténcia a tracéo indireta e a compressao simples
de trés tipos de solos da Formagao Guabirotuba. O emprego da relacéo vazios/cal
forneceu uma melhor tendéncia dos pontos experimentais podendo-se estabelecer
uma relagdo unica de tracdo/compressao para tipo de solo que variou entre 0,10 e
0,16. Por outra parte foi demonstrado que a diminuicdo dos vazios nas amostras e o
aumento do volume de cal nos corpos de prova faz aumentar q e g,. Finalmente, uma
equacéo geral de estimativa da resisténcia dos trés tipos de solo foi calculada com o
uso da relagdo n/L °=35 e que pode estender-se como uma relagdo Unica, haja vista
que apresentou um bom coeficiente de determinacéo (0,94).
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CAPITULO 9

PERFILAGEM DO SUBSOLO NO MUNICIPIO DE
APUCARANA-PR COM BASE EM DADOS DE
SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM

Mariana Alher Fernandes
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Coordenacéao do Curso de Engenharia Civil

Apucarana — Parana
Augusto Montor de Freitas Luiz

Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Coordenacgéao do Curso de Engenharia Civil

Apucarana — Parana

RESUMO: O ensaio de sondagem de simples
reconhecimento com SPT é o ensaio de campo
mais utilizado no Brasil e em muitas partes do
mundo. E comumente empregado nos projetos
de fundacbes e em outras areas de engenharia
geotécnica. As sondagens séo realizadas sem
nenhum conhecimento prévio das propriedades
do solo na maioria dos casos. O objetivo
deste trabalho é apresentar a perfilagem
do subsolo correspondente a uma secédo
localizada na regido central do municipio de
Apucarana, Parana, Brasil. Neste estudo foram
analisadas sondagens de 7 obras de edificagao
em diferentes localidades desse municipio,
resultando um total de 23 furos de sondagens.
Em func&o do alinhamento e da disposicéo
dos dados de sondagem foi selecionada
uma sondagem representativa de cada obra,
utilizando 6 sondagens na elaborac&o do perfil
do subsolo. Cada sondagem foi escolhida
de tal maneira que pudesse representar as
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caracteristicas do terreno e evidenciar as
camadas de solo evoluido, solo de alteracao
e impenetravel ao SPT. A camada de solo
evoluido apresenta-se homogéneo ao longo
do perfil, espessura da ordem de 10,0 metros
e crescimento gradativo e lento do Ng,, em
funcdo do aumento da profundidade. Além
disso, é possivel verificar que a espessura das
camadas dos solos (evoluido e de alteracao) e
do impenetravel é constante na porgcao central
do perfil.

PALAVRAS-CHAVE:

Reconhecimentocom SPT, indice de Resisténcia

Ensaio de Simples

a Penetracao, Perfilagem do Subsolo.

ABSTRACT: The Standard Penetration Test
(SPT)isthemostfrequently usedfieldtestin Brazil
and in many parts of the world. It is commonly
employed in foundation design and other areas
of geotechnical engineering. The surveys are
administered without previous knowledge of the
soil properties in most instances. The objective
of this work is to present the subsurface profile
relative of one section located in the central
region of the Apucarana city, Parana, Brazil.
In this study were analyzed surveys of 7 future
building in some localities of this county, totaling
23 boring holes. As a function of the alignment
and the layout of the survey data was selected
a representative survey of each construction,
using 6 surveys in the elaboration of the subsoil
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profile. Each survey was chosen in such a way that it could represent the characteristics
of the terrain and evidence the layers of soil evolved, soil alteration and impenetrable to
the SPT. The layer of soil evolved presented homogeneous along the profile, thickness
of the order of 10,0 meters furthermore gradual and slow growth of the NSPT in function
to the increase of the depth. Also, it is possible to verify that the thickness of the soil
layers (soil evolved and soil alteration) and the impenetrable is constant in the central
portion of the profile.

KEYWORDS: Standard Penetration Test, Penetration Resistance Index, Subsurface
profile.

11 INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos e a execucédo de obras de engenharia de ambito
geotécnico dependem do conhecimento prévio do subsolo. Por esse motivo, é
fundamental ter uma estimativa acerca das caracteristicas e do comportamento dos
solos e rochas para a concepcao e a realizacdo de um projeto adequado, seguro e
econdémico. O estudo do subsolo pode ser feito através do levantamento geolbgico-
geotécnico e de um programa de investigacao geotécnica, os quais estédo diretamente
associados com o tipo de obra a ser implantada no local.

Existem inUmeros métodos para prospeccdo do subsolo, podendo estes
serem agrupados em: métodos indiretos e métodos diretos. Alguns autores optam em
agrupar os métodos de prospeccao em métodos diretos, métodos indiretos e métodos
semidiretos.

No caso dos métodos indiretos, estes usualmente correspondem aos ensaios
de campo realizados a partir da superficie do terreno, em que as espessuras das
camadas de solo e/ou rocha bem como a posi¢cao do nivel d’agua séo estimadas a partir
da interpretac&o dos resultados desses ensaios, sem que ocorra a coleta de amostras
do local investigado. Ja no caso dos métodos diretos, estes permitem a coleta de
amostras do local e podem ser feitos através de pogos de inspecéo e sondagens em
solos ou rochas. Desses métodos diretos, tem grande destaque no meio geotécnico
0 ensaio de sondagem de simples reconhecimento com SPT (“Standard Penetration
Test").

No Brasil, o ensaio SPT € normatizado pela NBR 6484/2001 (ABNT, 2001) e
consiste na cravagao dinamica de um amostrador (amostrador do tipo Raymond) e

determinacdo do valor do indice de resisténcia a penetragdo (denominado de N_..) a

SPT
cada metro de perfuracéo. Acerca deste tema, alguns trabalhos cientificos utilizaram
resultados de relatérios de sondagem para interpretar e estimar a perfilagem do
subsolo do municipio de Maringa-Parana, o qual esta situado proximo a area de
estudo (GUTIERREZ; LUIZ; NOBREGA, 2015; LUIZ; GUTIERREZ; ZANATTA, 2015;
PALUMBO; SAGRADIN; SILVA, 2015; LUIZ; GUTIERREZ, 2018)

O presente trabalho tem como objetivo elaborar a perfilagem do subsolo de
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uma sec¢ao localizada na regiéo central do municipio de Apucarana, Parana, Brasil a
partir de boletins de sondagens de simples reconhecimento com SPT realizados em
algumas localidades desse municipio.

2| METODOLOGIA

As sondagens que compdem o banco de dados deste estudo foram realizadas
por uma empresa especializada em servicos de fundagcées com sede no municipio de
Maringa-PR. No total foram analisadas sondagens de 7 obras localizadas na regiéo
central do municipio de Apucarana-PR.

Em um primeiro momento, para fins de analise estatistica do indice N do ensaio
SPT, foram analisados 23 furos de sondagens referentes a essas obras. Em sequéncia,
na etapa de perfilagem, optou-se por selecionar um furo de sondagem por obra que
representasse o comportamento do subsolo dentro daquele terreno. Esta escolha foi
realizada, dentre outros fatores, devido a relativa proximidade dos furos de um mesmo
terreno.

Vale salientar que as sondagens selecionadas para compor o banco de dados
foram realizadas de acordo com a NBR 6484/2001 (ABNT, 2001), as quais cada uma
delas apresentavam planta de locacdo dos furos de sondagem, referencial de nivel,
cota da boca do furo, indice N do ensaio SPT, divisdo das camadas do solo de metro
a metro, posicao do nivel d’agua e, além disso, foram levadas até o impenetravel a
circulacédo de agua.

A localizagcdo destas 7 obras esta ilustrada na Figura 1, as quais foram
denominadas de AP22, AP09, AP12, AP03, AP05, AP19 e AP14. Em funcéo da
disposicao dos dados de sondagem, verificou-se um alinhamento principal norte-sul
das sondagens selecionadas. Assim, o perfil obtido foi elaborado evidenciando as
camadas de alteracao (solo evoluido para solo de alteracao) e impenetravel ao SPT
a fim de se verificar possiveis relacoes entre a espessura destas camadas, posicao e
forma da vertente, por exemplo.
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Figura 1 — Localiza¢do das obras em estudo.

31 AREA DE ESTUDO

O municipio de Apucarana esta localizado na regido norte do Parana a 390 km
da capital do estado.

Segundo Manosso (2005), o municipio esta localizado no Terceiro Planalto
Paranaense, sobre um triplice divisor de aguas entre as bacias hidrograficas dos rios
Ivai ao sul, Tibagi a leste e Pirap6 ao norte. Ao longo do interfluvio principal apresenta
altitudes compreendidas entre 800,0 a 900,0 metros, em uma regido constituida por
uma sucessao de derrames vulcanicos ocorridos no periodo Juro-Cretaceo (rochas
basalticas e andesi-basalticas, predominantemente).

A regido de estudo, limitada a porcéo central da zona urbana do municipio,
apresenta-se assentada sobre uma regiao de alta vertente de relevo plano a suave
ondulado, conforme ilustram as Figuras 2 e 3.

MAPA HIPSOMETRICO
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Figura 2 — Mapa hipsométrico da porgéo central do municipio de Apucarana.
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Figura 3 — Mapa de declividade da por¢céo central do municipio de Apucarana.

A medida que se caminha para regides de média a baixa vertente, entre os trés
divisores de agua delimitantes do municipio, constata-se que o relevo se apresenta
moderadamente ondulado a ondulado. Esta observacédo se mostrara relevante na
analise do perfil norte-sul.

4 1 ANALISE ESTATISTICA DO iNDICE N DO ENSAIO SPT

A Figura 3 ilustra a sobreposicéo do indice N, em fun¢do da profundidade, para
as 23 sondagens consideradas.
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Figura 3 — Sobreposicéo do indice N para as sondagens analisadas.

A Tabela 1 apresenta uma relacdo das profundidades de ocorréncia do
impenetravel a circulacao de agua.

Cota (m) Qua_ntidade d,e sondggens que atipgiram o] Porcentagerrj
impenetravel a circulagdo de agua acumulada com relagéo ao total
Até -17,0 4 17%
-17,0a-21,0 7 48%
-21,0a-24,9 8 83%
-24,9 a-28,8 1 87%
-28,8a-32,8 3 100%
TOTAL 23

Tabela 1 — Quantidades de sondagens e respectivas cotas do impenetravel a circulagéo de
agua.
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Observa-se que até a cota -21,0 metros, menos da metade dos dados havia
atingido o impenetravel.

51 PERFILAGEM DO SUBSOLO

O alinhamento utilizado para tracar o perfil norte-sul pode ser observado na
Figura 4.

ALINHAMENTO NORTE-SUL
NO MUNICIPIO DE APUCARANA

N

A

WGS84
UTM - 228

LEGENDA

® Scndagem

Figura 4 — Alinhamento norte-sul para perfilagem.

As seis sondagens analisadas encontram-se distribuidas em aproximadamente
1,7 quildmetros, em uma regiao de alta vertente, coincidente com a regido central do
municipio de Apucarana. O perfil resultante, conforme ilustra a Figura 5, evidencia
as camadas de alteracéo do solo (solo evoluido e solo de alteragéo), bem como o
impenetravel ao SPT e o nivel d’agua.
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Figura 5 — Perfil norte-sul.

Observa-se que a camada de solo evoluido apresenta espessura consideravel
e de comportamento relativamente constante, da ordem de 10,0 metros. Este
comportamento n&o é tao constante no pacote de solo de alteracdo. Ainda, € possivel
observar umatendéncia da superficie de divisao dos pacotes de solo evoluido/alteracao
com a superficie do terreno e com a superficie do impenetravel a circulacao de agua.

Na regido sul do perfil (nas proximidades da sondagem AP19) verifica-se um
estreitamento de ambas as camadas de solo fato que ndo ocorre na regiao oposta
(nas proximidades da sondagem AP22), mesmo estas sondagens estando em cotas
altimétricas relativamente préximas.

Na porc¢ao central do perfil norte-sul, onde predominam maiores cotas altimétricas
e relevo plano, nota-se um comportamento semelhante em termos de espessura das
camadas e impenetravel para as sondagens AP09, AP12, AP03 e APO5.

Com relacdo a superficie freatica, a mesma se posiciona predominantemente
na camada de solo de alteracao, exceto na sondagem AP12. Vale salientar que a
alteracé@o do nivel d’agua é sazonal e néo foi levada em consideracao neste estudo.

6 | CONCLUSOES

A andlise estatistica do indice N das sondagens estudadas mostra a pequena
variacao deste parametro dentro da camada de solo evoluido. De fato, existe uma
camada de aproximadamente 10,0 metros de espessura que apresenta um lento
crescimento do indice N (inferior a 10) na regido estudada. Uma justificativa plausivel
para este comportamento mecanico esta no fato desta ser uma regido de ocorréncia
de Latossolos Vermelhos altamente porosos e bastante suscetiveis ao intemperismo.
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Este comportamento, por vezes, acaba criando a necessidade de execucédo de
fundacgdes profundas para suporte de edificagcdes nestas areas.

A anadlise da espessura das camadas de solo evoluido e de alteracdo, apesar de
ser realizada com base em um unico perfil norte-sul, evidencia que existe uma relacao
entre a forma e a topografia do terreno e, também, da pedologia dos solos.

Mesmo os dados estando em uma regiéao de alta vertente, pode ocorrer variagao
da espessura das camadas de solo quando estas estiverem em pontos mais declivosos.

Estas constatagdes estao de acordo com o observado por Luiz e Gutierrez (2015
e 2018) em solos residuais de basalto na cidade de Maringa-PR.

A reuniao de dados provenientes de investigacdes geotécnicas, principalmente
do ensaio SPT em funcéo de sua abundancia, se mostra eficaz no sentido de buscar
comportamentos semelhantes entre solos oriundos de uma mesma rocha, apesar da
conhecida variabilidade dos solos.

Para validar e consolidar os resultados deste estudo, se faz necessario reunir
uma maior quantidade de dados de sondagens além de investigar, também, regides
de média e baixa vertente, com declividades mais acentuadas. Ressalta-se que as
constatacdes aqui contidas devem ser analisadas com ressalvas sem realizar maiores
extrapolagoes.
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UTILIZAGAO DO PERMEAMETRO DE TUBO
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RESUMO: Determinar o coeficiente de
permeabilidade do solo estudado é uma
das maiores dificuldades dos engenheiros,
pois diversas variaveis podem interferir
significativamente no resultado. Visto estas
dificuldades e as diversas técnicas existentes
para se determinar esta propriedade do solo,
0 presente trabalho tem por finalidade avaliar
a utilizacdo de um modelo de permeametro de
tubo para a determinacao da permeabilidade de
camadas superficiais do solo. Para se chegar
a esta avaliacao foram realizados ensaios
com o0 uso do permeadmetro em trés solos
ambos situados no municipio de Vigcosa-MG.
Ao comparar os resultados encontrados com
o permeédmetro de tubo com os obtidos em
laboratério observou-se que, com excecao do
solo presente na area do ETA, os resultados de
campo foram maiores do que os de laboratério,
tendo uma variagao de 446% maior no solo do
AE e 233% maior no solo da VS. Apesar de
apresentarem um coeficiente de permeabilidade
maior do que os de laboratério o permeametro

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

SOLOS

de tubo se mostrou eficiente em determinadas
circunstancias em que se empregue um
coeficiente de seguranca alto.
PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de
Permeabilidade, Ensaios de Campo, Percolagéo
de Agua.

ABSTRACT: To determine the coefficient of
permeability of the studied ground is one of
the biggest difficulties of the engineers, since
several variables can interfere significantly in
the result. Considering these difficulties and
the various existent techniques in order that
this property of the ground is determined, the
present work has since finality values the use of
a tube permeameter model for the determination
of the permeability of superficial layers of the
ground. To approach to this evaluation there
were carried out tests with the use of the tube
permeability in three grounds both situated in the
local authority of Vicosa-MG. While comparing
the results obtained with the tube permeameter
with those obtained in the laboratory, it was
observed that, with the exception of the present
ground in the area of the ETA, the field results
were higher than the laboratory results, having
a higher variation of 446 % in the ground of
the AE and a higher variation of 233 % in the
ground of the VS. Although they have a higher
permeability coefficient than the laboratory, the
tube permeability has proved to be efficient
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under certain circumstances in what a coefficient of tal security guard is employed.
KEYWORDS: Permeability Coefficient, Field test, Percolagao of Water.

11 INTRODUCAO

A velocidade com que a percolacdo de agua ocorre € importante, pois &
determinante na verificagcao da eficiéncia de barreiras de contaminantes, no céalculo do
balanc¢o hidrico e no estudo de problemas geotécnicos, como estabilidade de encostas.

A determinagado do coeficiente de permeabilidade de camadas de solo natural
ou camadas compactadas, visando a avaliacdo destas camadas como barreiras para
o controle de fluxo de agua ou de efluentes para as camadas subjacentes, € uma
premissa para as analises de infiltracdo, bem como para o tragcado de redes de fluxo
em meios porosos saturados ou parcialmente saturados.

Segundo Stephens (1996) a velocidade de percolacdao da dgua no solo na zona
nao saturada depende diretamente do meio poroso, no caso o solo, das caracteristicas
do fluido percolado (d4gua, chorume, etc.) e do teor de umidade no solo. Ao se tratar do
meio poroso sua composicao mineraldgica, o indice de vazios, o tamanho dos graos
(areia ou argila) e a presenca de matéria organica, séo fatores determinantes. Para
se obter o valor do coeficiente de permeabilidade do solo, pode-se recorrer a ensaios
de laboratério ou em campo. Em laboratério utiliza-se ensaios em permeéametros de
parede rigida ou flexivel, e em campo, sdo realizados ensaios com o permeametro
Guelph, ensaios de infiltracao em furos de sondagem, dentre outros.

Dourado (2003) cita que os ensaios de laboratorio tém algumas vantagens
quando comparados com 0s ensaios de campo, por propiciarem maior controle da
saturacéo da amostra, dos niveis de tensdes efetivas, da carga hidraulica aplicada
no ensaio e da direcdo em que o fluxo ocorre, dentre outros fatores, como o custo
de realizacdo do mesmo, sendo estes recomendados em estudos que envolvem a
anisotropia dos solos, possibilitando que as amostras sejam ensaiadas em mais de
uma direcéo. A desvantagem dos ensaios de laboratorio refere-se ao efeito escala, por
levar em consideragcéo uma porgao muito menor do solo.

Visto estas diferencgas entre os ensaios de laboratério e campo, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a utilizacédo do permeéametro de tubo na determinacéo do
coeficiente de permeabilidade de uma camada superficial de solo. Para se determinar
a eficacia do método, foram realizados ensaios em trés areas localizadas no municipio
de Vigcosa-MG e comparado os ensaios obtidos com o permeametro de tubo, com os
realizados em laboratorio, por meio do permeametro de parede rigida.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Areas de Estudo

A presente pesquisa foi realizada no municipio de Vicosa-MG, em trés locais com
solos de caracteristicas diferentes, sendo eles argilo, siltoso e arenoso, podendo assim
ter uma melhor analise do ensaio em solos que apresentam propriedades distintas e
coeficientes de permeabilidade variados.

A primeira area que foi estudada possui solo argiloso, e esta localizada proxima
a estacédo de tratamento de agua (ETA) do municipio de Vigosa, na rua Saae. As
coordenadas geograficas da area de estudo sdo 20°45°45.32”S e 42°52°29.04"0.

A segunda area estudada se situa na BR 356, que liga os municipios de Vigcosa a
Cidade de Uba. As coordenadas do local sdo 20°45°20.07”S e 42°50'24.47”0 e o solo
presente nesta area € um solo siltoso.

A area estudada que possui solo arenoso esta posicionada dentro do campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) em uma regiao denominada Vila Secundino,
localizada entre o Departamento de Zootecnia e o de Medicina e Enfermagem, com
coordenadas geogréficas 20°45’47.92”S e 42°51°29.15”0.

2.2 Caracterizacao das Areas de Estudo

Nas presentes areas estudadas foram realizados ensaios de caracterizacéo
geotécnica, que tem por finalidade determinar certas propriedades do solo que possam
interferir nos resultados dos ensaios de permeabilidade.

Os ensaios de caracterizacdao que foram realizados sao: granulometria, massa
especifica dos sélidos e limites de Atterberg. Além disto, foram feitos ensaios de
compactagcao para obtencdo da curva de compactacdo. Os resultados dos ensaios
podem ser vistos na Tabela 1.

. Solo
Propriedades

ETA AE VS

Y, (KN/m?3) 27,30 29,68 26,23

Ymax (KN/M?3) 13,90 13,23 17,28

W (%) 32,45 32,00 14,60
LL (%) 76 71 N/P
LP (%) 45 48 N/P
Percentual de Argila (%) 73 31 10
Percentual de Silte (%) 5 48 20
Percentual de Areia (%) 22 21 70

N/P - nao plastico

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizagao.
Combase nos resultados de caracterizacao constatou-se, através da classificacéo
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textural desenvolvida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
como sendo argila, o solo do ETA, argila lemo siltosa, o solo do AE e lemo arenoso o
solo presente na Vila Secundino.

2.3 Ensaio com o Permeametro de Tubo

A execucédo do ensaio com o permeametro de tubo aberto comega com a
perfuracdo do furo, de aproximadamente 65 cm de didmetro (que é o didmetro do
tubo) e 10 cm de profundidade (que é a profundidade que se deseja determinar o valor
do coeficiente de permeabilidade), como visto na Figura 1.

Figura 1. Preparacéo do furo.

Apos a perfuracéo do furo o tubo é cravado, para que o mesmo entre justo no
furo. No momento desta cravacgao foi instalado uma luva metalica em sua ponta, para
nao danificar o tubo nesta etapa.

Para impedir o retorno da agua a superficie no momento do ensaio, criando um
fluxo preferencial entre o tubo e a parede do furo, foi colocada argila bentonita seca ao
redor do tubo no momento da cravacao, criando uma camada impermeavel quando se
inicia 0 ensaio e se umedece a bentonita seca. Para garantir a verticalidade do tubo
foi feito um atirantamento do mesmo através de um elastico e fixadores metalicos. O
exemplo de montagem pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Ensaio Montado.

Apb6s a montagem de todo o equipamento realiza-se o enchimento do tubo com
agua e aguarda um determinado tempo para que ocorra a saturagao, que, dependendo
do tipo do solo, pode demorar dias ou até mesmo nao ocorrer a saturagcédo de campo.
O solo é tido como saturado quando as leituras de rebaixamento do nivel de agua no
tudo se repitam no minimo quatro vezes, para um dado intervalo de tempo e para uma
mesma carga inicial. Para realizar estas leituras foi instalada no tubo uma mangueira
transparente que conectava a base e o topo do tubo marcando o nivel de agua no
interior do mesmo e ao lado desta mangueira foi fixada uma régua graduada para a
realizacéo das leituras com precisao, como pode ser visto na Figura 3.

Durante a realizagdo das leituras era feita a medigcdo da temperatura da agua
dentro do tubo para que seja feita a correcdo do coeficiente de permeabilidade,
convertendo o mesmo para uma temperatura de 20°C, multiplicando o valor encontrado
no ensaio por um fator de correcéo.

Para impedir o contato direto do sol com o equipamento é recomendado a
utilizacdo de um guarda sol, reduzindo a variacéo climatica no decorrer do ensaio. A
agua utilizada no ensaio e livre de contaminantes e sélidos em suspenséo que possam
influenciar no ensaio.
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Figura 3. Régua graduada para auxiliar na realizacéo das leituras.

Os calculos foram feitos utilizando a Equacgao 1, expressada por Hoek e Bray
(1981). A obtencao dos paréametros do ensaio pode ser vista na Figura 4.

|
I
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V!

Profundidade

NN

o

Figura 4. Detalhe do ensaio com o Tubo.

Para o caso do estudo que o fluxo foi promovido por uma carga variavel o
coeficiente de permeabilidade (K) pode ser calculado em campo pela Equacdes 1:
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Sendo:

A = éarea da secao interna do revestimento do furo ou, em caso de nédo haver
revestimento, do furo;

F = Fator de forma (depende da condi¢do do fundo do furo; e

H, e H,=s&o as alturas do nivel da agua nos tempos T, e T, (podem ser referentes
ao fundo do furo ou ao nivel de agua freatico).

No ensaio que foi realizado foi utilizado o fator de forma expresso pela Equacgao
2, pois se enquadra no caso em que o revestimento se encontra no fundo do furo sem
um trecho livre de ensaio.

F=25D (2)

Em que:

F = Fator forma; e

D = Diametro.

Em cada area de estudo foram executados trés ensaios com o permeametro de
tubo, para poder assim retirar a média dos valores encontrados.

Com os dados do (K _.,) encontrado nos ensaios de laboratério foi recalculado
um novo fator de forma (F) para comparar com o expressado na literatura.

2.4 Ensaios de Permeabilidade em Laboratério

Nos locais de estudo foram retirados blocos de solos, seguindo as recomendacgdes
da ABNT NBR 9604:1986, para que fosse realizado ensaios de permeabilidade em
laboratério.

A partir dos blocos retirados foram moldados os corpos de prova com 10 cm de
didametro por 20 cm de altura, para a realizacdo dos ensaios em permeametros de
parede rigida. Em cada area de estudo foram moldados trés corpos de prova para a
realizacao dos ensaios. A Figura 5 demonstra a retirada dos blocos e moldagem dos
corpos de prova para 0s ensaios.
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Figura 5. Retirada dos blocos e moldagem dos corpos de prova.

Os ensaios foram realizados em permeéametros de parede rigida, seguindo as
orientacbes da ABNT NBR 14545:2000, sob carga variavel, promovendo o fluxo de
forma ascendente para melhor eficacia no processo de saturacdo. O exemplo de
montagem do ensaio com o permeéametro rigido pode ser visto na Figura 6.

Sistema com carga constante  Sistema com carga variavel

Ho

H

Entrada Entrada

Figura 6. Esquema de montagem do ensaio em permeametro de parede rigida.

Ap6s a montagem da camara com o corpo de prova é realizado o processo
de saturacao e leituras de vazdo. O ensaio inicia-se com o enchimento das buretas
com agua (a agua utilizada deve ser filtrada) realizando baixos incrementos de carga,
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tomando o devido cuidado para ndo promover uma carga hidraulica que venha a
causar piping na amostra, e faz-se as leituras dos niveis de agua inicial e final, apos
um dado intervalo de tempo, ou entéo, anota-se o tempo gasto para que o nivel de
agua desca de uma dada altura inicial até uma final, sendo que, para melhor controle,
a leitura inicial deve ser sempre a mesma.

E considerado que o corpo de prova atingiu um estado de saturagdo quando
se obtém quatro leituras iguais de vazao para a mesma carga hidraulica. No decorrer
do ensaio é anotado o nivel de agua inicial, o final, o tempo de ensaio e a temperatura
da agua. Com os dados coletados nos ensaios é possivel obter os coeficientes de
permeabilidade, calculados pela Equacao 3.

k=212 Logho0
=415T OQH—1 (3)

Em que:

L: comprimento do corpo de prova;

A: area da secéo transversal do corpo de prova;

H,: altura inicial da agua no tubo de carga no tempo T;
H,: altura final da agua no tubo de carga no tempo T ; e
T: tempo de ensaio (T, —T,).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados dos Ensaios com o Permeametro de Tubo

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos nos ensaios de campo realizados
com o permeéametro de tubo a carga variavel.

Local K (cm/s) Ccv
1° 2° 3°

ETA 9,80E-05 2,64E-05 4,41E-05 66%

AE 4,73E-04 6,66E-04 2,75E-04 41%

VC 1,33E-03 1,19E-03 1,11E-03 9%

Tabela 2. Resultado dos ensaios com o Permeametro de Tubo.

Com base nos resultados encontrados pode-se verificar que o solo do ETA e do
AE apresentaram coeficientes de variacao de 66 e 41%, sendo estes maiores do que
o da VS que apresentou CV de 9%, podendo ser devido a heterogeneidade dos solos
estudados. Embora tenha apresentado um alto valor de CV nas areas do ETA e do AE,
todos os resultados se mantiveram na mesma ordem de grandeza.
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3.2 Comparacao dos Resultados Obtidos no Campo com o Permeadmetro de

Tubo com os de Laboratorio

Por meio dos resultados dos ensaios realizados em campo, pode-se compara-los
com o0s encontrados em laboratorio.

ATabela 3 demonstra a comparacgao entre os resultados obtidos pelo permeametro
de parede rigida, a partir de amostras moldadas na vertical, com os do permeametro
de tubo.

Coeficientes de permeabilidade Local
ETA
AE
VS
Permeametro 1° 9,80E-05 4,73E-04 1,33E-03
de Tubo 2° 2,64E-05 6,66E-04 1,19E-03
K (cm/s) 3°  441E-05 2,75E-04 1,11E-03
Permeémetro 1° 3,55E-04  8,17E-05 2,73E-04
de parede 2°  6,65E-04 9,09E-05 4,12E-04
Rigida
K Lab (cm/s) 3° 6,21E-05 8,63E-05 4,04E-04
Relagdo K méd/ K Lab méd 0,16 5,46 3,33
Variagcao (%) -84% 446% 233%

Tabela 3. Comparacgéao entre os resultados de (K) obtidos com o Permeametro de Tubo e o
Permeametro de Parede Rigida.

Os resultados encontrados com o0 emprego do permeametro de tubo apresentaram
discrepancia em relacéo aos de laboratério em quase todas as amostras. Como pode
ser visto, para o solo do ETA os ensaios de laboratorio resultaram em valores de (K)
84% maiores do que os de campo, algo pouco comum, pois 0S ensaios de campo
tendem a apresentar valores maiores do que os de laboratério. Esta discrepancia pode
ter ocorrido devido ao fato de haver uma camada compactada presente na superficie
da area do ETA ou devido ao fato de, no momento da retirada das amostras que, por
se tratar de um solo argiloso, apresentou trincas devido a retracao.

Nos solos da VS e do AE os ensaios de campo apresentaram valores de (K)
maiores, 0 que era de se esperar, por se tratar de um ensaio onde o fluxo ocorre
em todas as dire¢des ndao somente em uma direcdo como nos de laboratério, dentre
outros fatores inerentes da execucéo do ensaio. No VS os valores de (K) de campo
foram 3,33 vezes maiores (233%), enquanto que no AE este valor foi de 5,46 (446%).
Esta variacéo pode ter ocorrido devido a distancia entre a base do tubo e a superficie
ser pequena, gerando um bulbo saturado que extrapole a superficie, e também, por
nao haver um trecho livre de ensaio, sendo a base do furo e do tubo a mesma, devido
a necessidade de se ensaiar uma camada superficial, podendo ter interferido na
acuracia das leituras.
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3.3 Comparacao Entre o Fator (F) Ajustado ao Ensaio de Laboratério com o da

Literatura

No calculo do coeficiente de permeabilidade (K) entra um fator (F) devido a forma,
gue depende das condi¢des do ensaio. Para ajustar o fator (F), para que o valor de (K)
encontrado em campo se aproxime do de laborat6rio, foi feita uma retroanalise a partir
do valor de (K) médio encontrado em laboratério, como pode ser visto na Tabela 4.

Determinacdes

Local Dados

1° 2° 3°
K Lab méd (cm/s) 3,60E-04 3,60E-04 3,60E-04
ETA F’ 0,75D 0,20D 0,34 D
F méd 0,43D
Kx (cm/s) 6,20E-04 1,68E-04 2,82E-04
K Lab méd (cm/s) 8,63E-05 8,63E-05 8,63E-05
F 15,09 D 21,21 D 8,76 D
AE F méd 15,02D
Kx (cm/s) 8,67E-05 1,22E-04 5,03E-05
K Lab méd (cm/s) 3,63E-04 3,63E-04 3,63E-04
VS F 10,06 D 9,01 D 8,43D
F méd 9,17 D
Kx (cm/s) 3,98E-04 3,57E-04 3,34E-04

Tabela 4. Fator (F) e Coeficiente de Permeabilidade (K ), calculado com o novo fator (F).

Como visto na Tabela 4, todos os fatores de forma se mostraram diferentes do
que o apresentado no livro de Hoek e Bray (1981), que é F = 2,75 D, sendo D o
diametro do furo. Para o solo do ETA o fator de forma foi menor, devido ao coeficiente
de permeabilidade de campo ter dado menor do que o de laboratério, sendo este de
0,43 D. Para o solo do AE e do VS estes fatores de forma foram maiores, sendo de
15,02 D para o AE e 9,17 D para a VS, pois ambos demonstraram um coeficiente
de permeabilidade de campo maior do que o de laboratério. Apesar da quantidade
de ensaios ser pequena pode ser notado que o fator (F) n&o varia apenas com as
condicdes de ensaios, mas também com o solo e sua estrutura.

41 CONCLUSAO

Avaliando o coeficiente de permeabilidade encontrado com o permeametro de
tubo foi possivel constatar que, com excecao da area do ETA, o0 mesmo se mostrou
maior do que os obtidos com o permeametro de parede rigida.

Mesmo apresentando valores maiores do que os de laboratério estes néao
superaram uma ordem de grandeza, sendo para determinados fins aceitavel, ja que
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determinadas aplicagcbes, como no dimensionamento de filtros de barragens utiliza-se
fatores de seguranca igual a 10. O alto coeficiente de variagdo encontrado é normal
ao se avaliar permeabilidade de solos, como constatado por Rodriguez et al. (2015).

Ao comparar o fator de forma (F), calculado a partir de uma retroanalise feita
com os resultados de laboratério, com o da literatura, notou-se que em todos os
solos estudados os fatores (F) calculados se apresentam diferentes do da literatura,
retratando que a adocao deste fator baseado apenas nas condi¢cdes de ensaio pode
gerar erros, sendo constatado que este varia também com a estrutura do solo.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
dimensionar e orgar estruturas de contencao
em solo reforcado com geossintéticos,
especificamente, geotéxteis e geogrelhas.
Para tanto, os dimensionamentos foram
feitos para as alturas de 3, 6, 9 e 12 metros,
envolvendo cenarios de solo arenoso e argiloso.
Tais dimensionamentos consideraram as
verificacbes de estabilidade interna e externa.
Ao final, essas solugcbes foram orgcadas com
trés tipos de face: bloco de concreto, tela
soldada e face auto-envelopada, e seus custos
foram comparados com a terra armada. Dentre
suas conclusdes, a pesquisa mostrou influéncia
significativa da coeséo na redugcéo do empuxo
em contengdes com até 6 metros de altura e
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os diferentes mecanismos de estabilidade que
governaram os dimensionamentos para cada
solo. Concluiu-se também que os reforcos
com geotéxteis sdo competentes somente em
estruturas com altura maxima de 3 metros,
devido sua resisténcia a tracdo. Finalmente,
a analise de custos demonstrou que o tipo de
faceamento afeta significativamente o custo
global.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintético,
reforcado, Analise paramétrica.

Solo

ABSTRACT: This article has the objective to
design and budget reinforced soil structures
with geosynthetic, specifically, geotextiles and
geogrids. Therefore, the design was done for
the heights 3, 6, 9 and 12 meters, involving
scenarios of sandy and clay soils. These designs
had considered the internal and external stability
verification. At end, these solutions were budget
with three types of face: concrete block, wire
faced and self-enveloped face, and its costs
were compared to mechanically stabilezed earth
(MSE). Among its conclusions, the research
has shown the cohesion significant influence
in reduction of thrust in containments up to 6
meters and the different stability mechanisms
that governed the design for each soil. It was
also concluded that geotextiles reinforces are
competent only in structures with a maximum
height of 3 meters, due its tensile strength.
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Finally, the costs analysis has shown that the type of face significantly affects the
overall cost.
KEYWORDS: Geosynthetic, Soil reinforced, Parametric analyses.

11 INTRODUCAO

Estruturas de contengao sédo sistemas que visam estabilizar e impedir o
deslocamento de uma massa de solo devido a solicitacédo de seu empuxo de terra e
sobrecarga acidental ou permanente atuantes. Essas estruturas podem ser construidas
com diferentes tipos de materiais, como concreto, aco, blocos de rocha, etc. e/ou com
o proério solo do local da obra.

Estruturas ou muros de solo reforgado utilizam o proprio solo local para realizar
a contencéo. Tal sistema parte do principio de que a estabilidade da massa de solo
contida ocorre por meio da interacédo entre algum tipo de reforco utilizado e o préprio
solo. De acordo com Ehrlich e Becker (2009), essa interacdo € caracterizada pela
resisténcia satisfatoria da estrutura as tensdes nela atuantes, uma vez que a deficiéncia
significativa do solo quanto a suaresisténcia atragcéo é suprida com o advento do reforgo.
Essas estruturas sdo constituidas por camadas de solo compactado intercaladas
pelos elementos de reforco, cujos componentes principais podem ser metalicos, como
grampos e fitas de ago, ou, mais comumente, polimeros, representados pela categoria
dos geossintéticos. (GEOSOLUCOES, 2017). Sua representacdo esquematica pode
ser observada na Figura 1.

elemento de reforco
(geossintético)

faceamento

“.solo reforcado -

solo natural

Figura 1. Secéao transversal tipica de uma contencdo em solo reforgado

Segundo Vertematti (2015), os geossintéticos referem-se a produtos poliméricos,
formados a partir de polimeros naturais ou sintéticos, que possuem caracteristicas
especificas de acordo com o tamanho de sua cadeia constituinte e com os teores
de aditivos neles empregados. Em uma estrutura de contencéo em solo reforcado
(ECSR) os principais geossintéticos utilizados como reforcos sao os geotéxteis e as
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geogrelhas.

As alternativas de faceamento para essas estruturas sdao bastante amplas,
podendo variar desde a exposi¢ao do proprio geossintético na face, pecas de concreto
ou pré-moldadas de diferentes geometrias, concreto projetado, gaiolas com elementos
de preenchimento, até muros verdes (EHRLICH E BECKER, 2009).

2 | ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO EM SOLO REFORCADO
COM GEOSSINTETICOS

A fim de verificar a seguranga em uma estrutura de contencao em solo reforcado,
duas analises devem ser feitas, sendo elas a de Estabilidade Externa e a de Estabilidade
Interna.

2.1 Estabilidade externa

A verificagdo das condicbes de estabilidade externa objetiva determinar o
comprimento dos reforcos utilizados na estrutura, os quais sdo responsaveis por
compor um sistema resistente ao empuxo da massa de solo como um bloco rigido, sem
gue a mesma sofra dano ou qualquer tipo de ruptura. Consiste em quatro analises de
seguranca, sendo elas deslizamento, tombamento, capacidade de carga da fundacéo
e ruptura global, ilustradas na Figura 2. (VERTEMATTI, 2015).

Deslizamento Tombamento

Capécidade de Carga c;a Fund.a(;:ﬁo. Ruplt;r.a Glot.:él
Figura 2. Mecanismos de ruptura externa
O fator de seguranca para cada uma das analises € encontrado pela relagéo

entre os esforgos resistivos e solicitantes que atuam na estrutura, conforme exposto
na Tabela 1.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 11




Fatores de Seguranca
Verificacao FS Observacgao

Deslizamento =15 -

Verificagdo segundo a NBR 19286
(ABNT, 2016)

Tombamento <Lr/6

Cap. de Carga da

Fundacéo 225 )
- =>1,3 Condicdes nao criticas
Estabilidade Global =>1,5 Condicoes criticas

Tabela 1. Fatores de seguranca para verificagdo da estabilidade externa

2.1.1 Empuxo

Para a realizacéo dessas analises de estabilidade faz-se necessario o calculo do
empuxo, principal esforco solicitante em uma contencéo, que trata de forcas laterais
atuantes entre estruturas de contencdo e massas de terra contidas, sendo essas
forcas laterais resultantes da pressao lateral de solo. No presente artigo utilizou-se a
teoria classica de Rankine (1856), a qual estuda tais pressdes e aborda as condicdes
de tensao no solo em um estado de equilibrio plastico na iminéncia de ruptura (DAS,
2007). Sendo assim, o empuxo ativo do solo pode ser calculado de acordo com a
Equacao (1):

1
Ea ZE';V'KQ'(H_ZO)Z

Sendo:

E, 0 empuxo ativo do solo (kN);

¥ 0 peso especifico do solo (kN/m3);

K, o coeficiente de empuxo ativo do solo;

H a altura do muro (m);

Zy a profundidade em que a pressao ativa torna-se zero (m).

Referente ao coeficiente de empuxo ativo do solo, o mesmo pode ser calculado
através da Equacéo (2):

K =5:rg2(45°—%>

a
0,

Sendo:
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0, a pressao efetiva horizontal (kN/m2);
0, a pressao efetiva vertical (kN/m2);
¢’ 0 angulo de atrito do solo (°).

No entanto, vale ressaltar que ha uma diferenga no calculo do empuxo ativo
de uma estrutura de acordo com o solo utilizado. Segundo Das (2007), em caso de
solo coesivo, a pressao ativa torna-se negativa na parte superior do muro até uma
profundidade dita como z,%, parcela de altura responsavel por diminuir a presséo
efetiva atuante no tardoz da estrutura. Esta dimensdo pode ser encontrada pela
Equacao (3):

2¢C

",

Sendo:
z, a profundidade em que a presséao ativa torna-se zero (m);
¢ a coesao do solo (kN/m?2);

Sendo assim, para solos coesivos, 0 empuxo ativo pode ser calculado
considerando uma altura menor do esforco atuante devido ao efeito da coeséo do
solo.

Solos néo-coesivos ndo contam com esse decréscimo de altura advindo da
coesao, portanto, tendo em vista uma superficie horizontal e o préprio solo ndo-coesivo,
a altura de contribuicdo do empuxo € a propria altura do muro. Em decorréncia, no
calculo de seu empuxo ativo exclui-se da Equacgéo (1) a parcela de z,, a qual, neste
caso, é inexistente. (DAS, 2007).

2.1.2 Segurancga contra o Deslizamento

A fim de garantir a estabilidade da estrutura contra o deslizamento, deve-se
operar com um equilibrio de for¢as horizontais: empuxo e atrito na base da estrutura,
conforme Equacéo (4). A favor da seguranca, é usual desprezar a sobrecarga.

H+q).Lg. 184
Fs, = 2 R 189 .

a

Sendo:
FS, o fator de segurancga contra o deslizamento ao longo da base do muro;
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q @ sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno (kPa);
L. o comprimento do reforgo (m).

2.1.3 Segurancga contra o Tombamento

De acordo com a NBR 19286 (ABNT, 2016), é necessario assegurar que a
resultante vertical dos esforcos solicitantes externos localize-se dentro do nucleo
central de inércia, o qual é caracterizado pelo terco central da base da estrutura (isto
é, menor ou igual a L _/6).

Tem-se entdo, que a seguranca ao tombamento trata-se de uma relagao de
excentricidades como visto na Equacéo (5).

M. L
e=—<—
6

R, (5)

Sendo:

e a excentricidade (m).

M, o momento atuante no muro (kN.m);

R, a resultante vertical de esforcos solicitantes externos (peso proprio (W) +
sobrecarga (q)) (kN).

2.1.4 Seguranga contra Ruptura de Solo de Fundag&o (Capacidade de Carga)

O estudo relacionado a ruptura do solo de fundacédo de uma ECSR opera com a
equiparacao de tensdes transmitidas a base e a tenséo admissivel do solo de fundacgao
da estrutura, a fim de que n&o ocorra a perda de sustentabilidade do muro. Verifica-se
o atendimento do fator de seguranca desta analise (Tabela 1) como visto na Equacéo

(6).

Sendo:

FS, o fator de seguranca contra a ruptura do solo de fundagao;

0, a capacidade de carga do solo de fundagao (kN/m2), calculada através da
formulacéo de Terzaghi (1943) para fundacdes superficiais ou através de métodos
semi-empiricos.

o atensdo maxima aplicada ao solo (kN/m2).
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O caélculo da tensédo maxima aplicada ao solo pode ser expresso de acordo com
a Equacéo (7):

v

R
O-m.cix -
L —2e @
Essa excentricidade ocorre devido ao empuxo ativo, uma vez que a resultante

vertical na base da estrutura desloca-se no sentido do esfor¢co (empuxo ativo). Seu
calculo pode ser realizado através da Equacéao (8).

Sendo:
¥, 0 brago de alavanca do empuxo ativo com base no pé do muro (m).

2.1.5 Seguranga contra a Ruptura Global

O objetivo dessa andlise é verificar a estabilidade global de todo o talude, tomando
por base a estrutura de solo reforcado e também o solo ja existente, como uma analise
de estabilidade de taludes.

Para a analise de estabilidade global utilizam-se os métodos de equilibrio limite,
0S quais se baseiam no pressuposto da massa de solo, compreendida como um corpo
rigido, estar em equilibrio na iminéncia do colapso. No entanto, 0 numero de equacgdes
de equilibrio estéatico disponivel € menor que 0 numero de incognitas existentes em uma
analise de estabilidade de taludes, tornando o problema estaticamente indeterminado.
Entao, os métodos de equilibrio limite se propdem a torna-lo estaticamente determinado
através da adocé&o de algumas hipoéteses.

De acordo com Tonus (2009), o fator de seguranca é obtido pela relagéo entre
a resisténcia ao cisalhamento do solo (s ) e a tensao cisalhante atuante ou resisténcia
mobilizada (f) ao longo da superficie de ruptura, conforme a Equacéao (9).

S
FSg :;

Sendo:
FSg o fator de seguranc¢éao contra ruptura global;
s a resisténcia ao cisalhamento do solo (kN/m?);
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[ a tenséo cisalhante atuante (kN/m?2).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser descrita pela Equacéo (10).

s=c+o1gg

Sendo:
o a tenséo normal ao plano de ruptura (kN/m2);

Entre os diversos métodos de equilibrio limite pode-se destacar Morgenstern e
Price (1965) e Spencer (1967), os quais satisfazem todas as condi¢cdes de equilibrio
estatico.

2.2 Estabilidade Interna

No que se refere a analise da estabilidade interna, a mesma tem como objetivo
garantir que ndo ocorram ruptura ou arrancamento dos reforcos. Asseguram-se estes
fatores fazendo com que as solicitacées do reforco sejam inferiores a sua capacidade
resistiva, além de garantir uma ancoragem eficiente, traduzidas em comprimento das
camadas e espagamento vertical adequados entre elas.

Um dos métodos baseado nas teorias classicas de equilibrio limite disponiveis
para analise da estabilidade interna é o de Mitchell e Villet (1987), o qual propde que a
transferéncia de tensdes do solo para o refor¢co contempla dois mecanismos basicos,
sendo eles o atrito e a resisténcia passiva (PERALTA, 2007).

Estes métodos adotam algumas hipéteses, tais como, estrutura na iminéncia
do colapso, separacdo do macico em zonas ativa e resistente, comportamento do
solo rigido e perfeitamente plastico, inclinacéo e distribuicdo de refor¢os por toda a
extensdo da superficie de ruptura e mobilizagao total da resisténcia ao cisalhamento
do solo.

Os fatores de seguranca para estas analises estao descritos na Tabela 2.

Fatores de Seguranca

Verificagao Fator de Seguranca Observacao
Quando se considera os fatores
Ruptura do Reforgo =1,0 de reducdo
Arrancamento <1,5 -

Tabela 2. Fatores de seguranca para verificacdo da estabilidade interna
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31 METODOLOGIA

3.1 Parametrizacao

A presente pesquisa delineou quatro possibilidades de alturas para a estrutura
de contencdo em solo refor¢cado, as quais variam entre 3, 6, 9 e 12 metros. Adotou-
se o valor constante de 40 cm tanto para o espagamento (Sv) entre cada camada de
reforco da estrutura quanto para o seu embutimento (D), bem como uma sobrecarga
(g) de 20 kPa uniformemente distribuida sobre o terrapleno. Estes componentes estéo
ilustrados na Figura 3.

H (m)

variavel

om
TV B A 2
i — L._

" wariavel

" solo natural .
-areja bu argila

Figura 3. Exemplo dos componentes de uma secéo transversal tipica de uma contencéo em
solo reforcado

Quanto ao solo, a pesquisa define o solo 1 como argila e o solo 2 como areia.
As propriedades de cada um deles estdo apresentadas na Tabela 3 e foram adotadas
de acordo com valores médios e usuais observados em situa¢des praticas de campo
e na literatura disponivel.

Tipo de Solo Parémetros do Solo
Y (KN/ms3) 17
Argila ¢ (kPa) 10
¢ (°) 25
Y (KN/m3) 19
Areia ¢ (kPa) 0
¢ (°) 33

Tabela 3. Par&dmetros hipotéticos dos solos

Nota: y — Peso especifico do solo;
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¢ — Coeséao do solo;
¢ — Angulo de atrito do solo.
3.2 Geossintéticos

A geogrelha e o geotéxtil foram os dois tipos de geossintéticos submetidos a
analise estrutural da pesquisa, combinados com os dois tipos de solo e as diferentes
alturas. Esses materiais séo responsaveis por garantir o reforco do sistema, e essas
combinagdes estdo resumidas na Figura 4.

ALTURA DA SOLO / SITUAGAO

GEOSSINTETICO ESTRUTURA
Areia (01)

Argila (02)
Areia (03)
Geogrelha [
Geotéxtil

Figura 4. Organograma para dimensionamento

Nota-se que, para o reforco com geotéxtil, a altura maxima estudada do muro
limita-se em 6 metros. Isso acontece devido ao geotéxtil apresentar baixa rigidez e
grande deformabilidade quando comparado a geogrelha, inviabilizando seu uso para
alturas superiores.

No que diz respeito as particularidades de cada geossintético relacionadas ao
dimensionamento, foram empregados fatores de reducéo parciais para a obtencao
do valor de sua resisténcia maxima, fornecidos através dos catalogos do fabricante e
demonstrados através da Tabela 4.

Fatores de Reducao Geogrelha Geotéxtil
Fluéncia em tracao 1,07 4
Danos de instalacao 1,51 1,3
Degradacdo ambiental 0 0
Incertezas est. Material 1,05 1,05
Total 1,70 5,46

Tabela 4. Fatores de Reducéo de tensao admissivel

Apo6s os dimensionamentos, cada solucdo foi combinada com diferentes tipos
de faceamento. A primeira situacéo fez uso de uma tela soldada na face em conjunto
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com uma geogrelha como reforco. Na segunda situagéo a geogrelha foi novamente
empregada como reforco, entretanto, combinada com blocos de concreto na face.
Por ultimo, foi avaliada a juncéo entre a face auto-envelopada utilizando geogrelha,
geotéxtil, ou ambos, quando for necessaria maior resisténcia.

3.3 Dimensionamento

As analises de estabilidade externa e interna foram realizadas com o auxilio de
planilha desenvolvida no software Excel para cada camada de reforco implantado,
sendo realizadas de acordo com o método de Mitchell e Villet (1987), que se baseia na
teoria dos empuxos de Rankine. Para o estudo da seguranca contra ruptura global dos
macicos foi utilizada a ferramenta Slope/W do software GeoStudio 2018, utilizando o
método de equilibrio limite de Morgenstern e Price, por ser um método rigoroso que
obedece todas as equagdes de equilibrio estatico e contempla as forcas entre as fatias.

O comprimento de reforgo foi dimensionado para atender a situagéo mais critica
de cada solo e altura de muro, verificando a estabilidade externa e interna, e assim,
adotando-se a mesma dimensao para as demais camadas.

Para as verificagbes da capacidade de suporte na estabilidade externa, o
calculo da capacidade de carga ultima do solo adotou a formulagéo de Terzaghi.

3.4 Analise De Custos

Ao final de todos os dimensionamentos realizou-se um orgcamento comparando
as diferentes possibilidades de faceamento da estrutura: tela soldada, blocos de
concreto e face auto-envelopada. As propostas orcamentarias tém como base os
valores fornecidos pela empresa GeoSolug¢des. Foram or¢cadas também, os mesmos
casos de solos e alturas em terra armada, cujos valores foram fornecidos por uma
empresa localizada na regido sudeste do Brasil, especializada nesta tecnologia. Todos
os dados, de ambas empresas, foram coletados em outubro de 2017.

Em todos os casos os valores se ddo por metro quadrado de face (R$/m2 de
face), a fim de possibilitar a comparag¢ao com a terra armada.

4 | RESULTADOS

Os dados da Tabela 5 e Tabela 6 expressam o resumo do dimensionamento
realizado para todas as 12 situagbes (discriminadas anteriormente na Figura 4),
distinguindo-se pelo tipo de solo empregado. E possivel verificar a altura do muro (H),
o comprimento do reforco (Lr) e 0 mecanismo de ruptura que apresentou o menor fator
de seguranca, condicionando o comprimento do reforco.

Situacao Analise critica
N° Geossintético H (m) | Lr(m) Estab. Verif.
01 Geogrelha 3 2,40 Int. Arranc.
As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 11 m




03 Geogrelha 6 4,10 Int. Arranc.
05 Geogrelha 9 5,50 Ext. Tomb.
07 Geogrelha 12 7,00 Ext. Tomb.
09 Geotéxtil 3 2,40 Int. Arranc.
11 Geogrelha/Geotéxtil 6 3,90 Ext. Tomb.

Tabela 5. Tabela resumo para situa¢des de solo arenoso

Situacao Analise critica
N° Geossintético H(m) | Lr(m) Estab. Verif.
02 Geogrelha 3 2,00 Ext. Tomb.
04 Geogrelha 6 3,70 Ext. Cap. Carga
06 Geogrelha 9 6,00 Ext. Cap. Carga
08 Geogrelha 12 8,40 Ext. Cap. Carga
10 Geotéxtil 3 2,00 Ext. Tomb.
12 Geogrelha/Geotéxtil 6 3,70 Ext. Cap. Carga

Tabela 6. Tabela resumo para situagdes de solo argiloso

Frente a andlise que rege o dimensionamento de cada situacéo, isto &, aquela
cuja verificacdo € a mais critica dentre todas (resultando num menor intervalo entre o
fator de seguranca obtido e o fator de segurancga requerido), percebe-se que a anélise
do arrancamento do refor¢o categoriza-se como sendo a verificagdo mais critica
apenas nas situacdes envolvendo solos arenosos. Isso pode ser explicado pelo fato
da coeséo reduzir a tenséo solicitante do solo no reforgo, o que faz com que seu
comprimento de ancoragem seja maior, portanto, nos solos ndo-coesivos. No entanto,
isso foi observado apenas até 6 metros de altura de muro.

Ainda analisando o cenario comparativo entre os dois solos, percebe-se também
que, para uma altura de até 6 metros, o comprimento do reforco € maior no solo arenoso
do que no solo argiloso. Tal fato ocorre devido a coesao do solo argiloso auxiliar na
diminuicdo do empuxo, pois a presséo ativa torna-se negativa na parte superior do
muro até a profundidade z,. A partir de 6 metros de altura a situacéo se inverte: o
comprimento do reforco passa a ser maior no solo argiloso € menor no solo arenoso.
Essa inversao ocorre pelo motivo do valor de % ser constante, uma vez que 0 mesmo
depende apenas de parametros do solo (coesao, peso especifico e coeficiente de
empuxo ativo). Por esse motivo, a medida que a altura do muro aumenta, a reducéo do
valor do empuxo atuante na estrutura comeca a tornar-se cada vez menos significativa.

Percebe-se também que para o solo argiloso, com exce¢do dos muros com 3
metros de altura, todas as andlises foram governadas pela capacidade de carga da
fundacgdo. Isso ocorre devido aos parametros de resisténcia da argila resultarem em
menores tensdes admissiveis do que a areia.

Ja para ambas as situagdes com altura de muro de 3 metros e solo argiloso a
analise de estabilidade foi governada pelo tombamento, pois as tensdes aplicadas ao
solo sdo menores e tornam a excentricidade causada pelo momento do empuxo ativo
mais significativa.
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No que se refere ainda as alturas do muro, na apresentacao do dimensionamento
fica explicito que o geotéxtil supre todas as solicitagcbes do solo no reforco apenas
nas situacdes de até 3 metros. A partir desse valor é necessério realizar a inclusao
de geogrelhas nas camadas mais inferiores da estrutura. Pode-se afirmar que a
sobrecarga adotada possui parcela significativa nessa constatacao, pois caso seu
valor seja ignorado no dimensionamento (supondo uma situagdo em campo em que a
mesma seja inexistente), tornar-se-a possivel a execucao de uma ECSR em geotéxtil
com alturas maiores em aproximadamente 1 metro.

51 CUSTOS

Tomando por base as alturas de muro e os valores referentes as solugdes de
contencao analisadas para cada tipo de solo, torna-se possivel comparar graficamente
0 custo total de cada situagdo com a geometria vertical do muro, como exibido na
Figura 5, para solo arenoso, e na Figura 6, para solo argiloso.
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Altura de muro (m)
< Terra armada [ Bloco de concreto + Geogrelha
A Telasoldada + geogrelha Auto-envelopado + geogrelha

X Auto-envelopado + geotéxtil/geogrelha

Figura 5. Custo x Altura de conten¢des em solo arenoso
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< Terra armada 1 Bloco de concreto + Geogrelha
/A Tela soldada + geogrelha Auto-envelopado + geogrelha

¥ Auto-envelopado + geotéxtil/geogrelha

Figura 6. Custo x Altura de contengbes em solo argiloso
De acordo com os dados apresentados, fica explicito que o geotéxtil é
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caracterizado como a solugdo mais econémica dentre todas as outras. Todavia, sua
utilizacao restringe-se a muros de pequenas alturas, uma vez que estes sao solicitados
amenores carregamentos. Amedida que a altura do muro aumenta, aumentam também
os esforgos nele solicitantes, o que implica no surgimento de grandes deformagdes no
geotéxtil que inviabilizam sua utilizacao.

Além disso, no quesito de maior viabilidade econbmica, tem-se que a face auto-
envelopada, tanto com reforgo em geotéxtil quanto em geogrelha, é a solugdo mais
notoria.

Nota-se também que a contencao em Terra Armada apresenta custo geralmente
inferior ao custo da ECSR com faceamento em blocos de concreto. Todavia, de acordo
com a empresa fonte dos orcamentos desse tipo de solucéo, existe uma limitacao
granulométrica dos solos argilosos a serem utilizados nesse tipo de solugdo, o que
pode encarecer sua utilizagdo em fun¢do do solo disponivel no local.

Assolugao com face em tela soldada apresenta vantagem econémica significativa
sobre as solu¢des que usam concreto na face.

6 | CONCLUSOES

6.1 Coesao

Do exposto, percebe-se que a coesao influi diretamente na tensao solicitante do
solo no refor¢o, uma vez que é responsavel por diminuir o empuxo atuante na estrutura,
tornando a presséo ativa negativa na parte superior do muro até a profundidade z,%.
Entretanto, vale ressaltar que a coeséo € um valor de dificil determinagéo, e, mesmo
quando ha resultados de ensaios de cisalhamento, os valores de coesao obtidos
podem nao ser reais e influenciados pela envoltéria de ruptura adotada ou pelas
condicOes de saturacdo. Desse modo, normalmente recomenda-se trabalhar com o
valor de coesao reduzido, o qual estara realmente disponivel durante toda a vida util
da obra, independente das condi¢cbes de umidade.

Esse efeito benéfico da coesdo € mais significativo para pequenas alturas, o que
fez os muros de 3 e 6 metros em solo argiloso apresentarem menores comprimentos
de reforco que no solo arenoso, que por sua vez apresentou a andlise interna de
arrancamento como sua condicionante.

6.2 Mecanismo condicionante

Analisando as situagdes que apresentaram o tombamento como mecanismo de
ruptura condicionante, independente do tipo de solo, pode-se concluir que isso ocorreu
devido ao método de dimensionamento ter sido realizado de acordo com a NBR
19286 (ABNT, 2016), onde verifica-se se a forca resultante da estrutura encontra-se
no nucleo central de inércia da base. No entanto, grande parte da literatura disponivel
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recomenda verificar o tombamento através da razdo entre momento resistente e
momento solicitante da estrutura, o que normalmente traz fatores de seguranca mais
elevados. No entanto, fisicamente, se a forca resultante se situa no nucleo central de
inércia da base, toda a base estara comprimida e sera impossivel a estrutura tombar.
Sendo assim, esse tipo de analise pela excentricidade é mais conservadora que a
analise apenas dos momentos, a qual provavelmente nao resultaria em um mecanismo
de ruptura condicionante da geometria em tantas situagoes.

Nas demais situacOes analisadas para o solo argiloso a capacidade de carga
da fundacado foi o0 mecanismo condicionante da geometria. Isso ocorre em funcao
dos parametros de resisténcia do solo, que resultaram em uma tensao admissivel da
ordem da metade da tensdo admissivel da areia.

Para os parametros de resisténcia adotados para os dois cenarios de solo, o
deslizamento e a ruptura global ndo governaram nenhuma analise de estabilidade. Isso
pode ser distinto para outros parametros, o que reforca a importéncia da confiabilidade
dos parametros utilizados em situacoes reais.

6.3 Geossintéticos

Tratando-se dos materiais utilizados como refor¢co, geogrelhas e geotéxteis,
€ possivel observar que as geogrelhas apresentam maiores resisténcias a tragao,
podendo assim alcang¢ar maiores alturas de muro. Para este fato, tem-se a influéncia
dos fatores de reducao, principalmente o de fluéncia em tracdo, o qual trata das
deformacgdes dos geossintéticos, e que apresenta um valor cerca de 4 vezes maior
para geotéxteis comparado as geogrelhas. Isso demonstra que o geotéxtil apresenta
maiores deformacdes, reduzindo significativamente a resisténcia do mesmo e
restrigindo seu uso para maiores alturas, como pode ser observado para as Situa¢des
Hibridas 11 e 12 (Tabela 5 e Tabela 6).

No que diz respeito a estabilidade interna, nota-se que o reforco sofre maior
tensao de ruptura nas camadas mais inferiores da estrutura, localizadas imediatamente
acima do embutimento, sendo esta solicitacdo reduzida a medida que se analisam as
camadas mais superiores. Isso se deve ao fato de que ha uma reducéo de tensdes
devido a menor massa de solo atuante em camadas situadas em maiores alturas,
fazendo com que estas, sofram menores solicitagdes a ruptura do refor¢o presente.

Sob outra perspectiva, constata-se que as camadas localizadas a maiores alturas
nas estruturas sao as mais solicitadas ao arrancamento do reforco. A explicagao disso,
esta no fato de que pela geometria, a cunha de ruptura parte exatamente do pé do
muro, acima do embutimento, configurando uma superficie plana e inclinada, fazendo
com que o comprimento de ancoragem diminua gradativamente a cada camada a
medida que aumenta a altura da estrutura. Com isso, a Ultima camada mais superior
apresenta menor resisténcia ao arrancamento e menor fator de segurancga, sendo a
situacao mais critica para esta analise.
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6.4 Analise financeira

Comrelagédo a comparacéo financeira entre as propostas de estruturas reforcadas
com geossintéticos e com terra armada, foi possivel visualizar que para os mesmos
comprimentos de reforcos, divergem os valores das estruturas, tendo em vista a face
utilizada. Sendo assim, verifica-se que a terra armada apresenta vantagem econémica
sobre uma ECSR com geogrelha e face de bloco de concreto, porém € economicamente
inferior quando comparada a mesma estrutura quando o faceamento é executado em
tela soldada.

Observou-se que solos reforcados com geotéxteis, ou até mesmo hibridos,
apresentam valores significativamente menores do que os que possuem como reforco
somente a geogrelha. Este fato ocorre devido ao custo do geotéxtil ser cerca de 1,5
vezes inferior ao da geogrelha para as maiores resisténcias de geotéxteis, chegando
até cerca de 3 vezes inferior para as menores.

Por fim, dentre as situagcbes de faceamento, verifica-se que a face auto-
envelopada é a opcao economicamente mais viavel. Porém, deve-se atentar ao fato de
gue todos os produtos geossintéticos séo suscetiveis aos raios ultravioletas emitidos
pelo sol, com excecao daqueles fabricados a partir do polimero PEAD (Polietileno
de Alta Densidade). Isso significa que a incidéncia direta desses raios na estrutura
sem uma devida protecdo do material exposto no paramento tende a quebrar sua
cadeia polimérica, ocasionando seu enrijecimento e diminuindo sua resisténcia.
Todos esses fatores resultam na degradacéao da face e contribuem para a diminuicao
de sua vida dtil. Com o intuito de prevenir tal degradacéao, deve-se executar sobre
o seu faceamento uma protecao especifica, como concreto projetado, aumentado
assim o custo do emprego dessa solugdo. Além disso, solu¢des auto-envelopadas
estéo sujeitas ao vandalismo e ndo séo esteticamente agradaveis, podendo também
apresentar maiores deformacdes na face.

REFERENCIAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 19286 Muros em solo mecanicamente
estabilizados — Especificacdo. Rio de Janeiro, 2016.

Das, B. M. Fundamentos da engenharia geotécnica. Tradugcado da 6 ed. americana. Sao Paulo:
Thomson Editora, 2007. 559p.

Ehrlich, M.; Becker, L. Muros e taludes de solo refor¢cado. S&o Paulo, Editora Oficina de Textos,
2009. 126p.

Geosolugodes. Disponivel em: <https://www.geosolucoes.com/>. Acesso em: 24 jul. 2017.

Mitchel, V. e Villet, W. (1987) Reinforcement of earth slopes and embankments. National
Cooperative Highway Research Program Report n.290, 162 p.

Peralta, F. N. G. Comparacao de Métodos de Projeto para Muros de Solo Reforcado com

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 11



Geossintéticos. 2007, 162 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

Tonus, B. P. A. (2009) Estabilidade de taludes: avaliacdo dos métodos de equilibrio limite
aplicados a uma encosta coluvionar e residual da serra do mar paranaense. Dissertacdo de

Mestrado, Programa de Pés-Graduagao em Geotecnia, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do
Parana, 147 p.

Vertematti, J. C. Manual brasileiro de geossintéticos. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2015. 570p.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 11




CAPITULO 12

AVALIACAO DA ERODIBILIDADE DO SOLO DE
CARACTERISTICA NAO LATERITICASOB O
ENFOQUE GEOTECNICO NAS MARGENS DA TO-222
NO MUNICIPIO DE ARAGUAINA - TO

Glacielle Fernandes Medeiros
Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO

Renata de Morais Farias
Centro Universitario Tocantinense Presidente

Anténio Carlos (UNITPAC)
Araguaina — TO
Palloma Borges Soares

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO
Ana Sofia Oliveira Japiassu

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO
Andressa Fiuza de Souza

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antdénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO
Igor Guimaraes Matias

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina —TO

RESUMO: A erodibilidade do solo compreende-
se na integracao de um conjunto de processos
que estabelecem o transporte de particulas,
a infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a
desagregacao. Neste sentido, o presente estudo
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tem como finalidade a analise da erodibilidade
e da suscetibilidade a erosdo do solo localizado
nas proximidades da rodovia TO-222 na regido
de Araguaina —TO, sendo que para sua escolha
levou-se em consideragdo a auséncia de
cobertura vegetal e a alta inclinagao do talude.
Desta forma, a metodologia utilizada consiste
na realizac&o de revisdo bibliografica e ensaios
geotécnicos indiretos, que s&o os ensaios de
granulométria, massa especifica, limite de
liquidez e limite de plasticidade para caracterizar
o solo local, além de ensaio de Pastilha com
a finalidade de classificar os solos tropicais.
E ensaios geotécnicos diretos, que sado os
ensaios de Desagregacéo, Inderbitzen e Crumb
Test para identificar o grau de erodibilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Erodibilidade, Erosao,
Ensaios geotécnicos.

ABSTRACT: The soil erodibility is comprised in
the integration of a set of processes that consist
in the transport of particles, the infiltration
of water and the resistance of the soil to the
disaggregation. In this context, the present
study has the purpose of analyzing the erodibility
and susceptibility to soil erosion located in the
vicinity of the TO-222 highway in the region of
Araguaina — TO. The choice was based on the
absence of vegetation cover and the high slope
Therefore,

embankment. the methodology

used consists of a bibliographical review and
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indirect geotechnical tests, such as the granulometry, specific mass, limits of liquidity
and plasticity to characterize the local soil, as well as the small disc quick method in
order to classify the tropical soils. In addition to direct geotechnical tests, which are the
disaggregation, Inderbitzen and Crumb tests to identify the degree of soil erodibility
under analysis.

KEYWORDS: Erodibility, Erosion, Geotechnical tests.

11 INTRODUCAO

E fato que o crescente desenvolvimento da sociedade e a interferéncia humana
no meio fisico, pode ocasionar ou agravar 0S processos erosivos, resultando em
uma sucessao de impactos ambientais, sociais e econdmicos, dentre 0os quais estao:
assoreamento de cursos de agua, deslizamentos em areas de risco e perda de solos
férteis. Esta perda de solo também é provocada por fatores topograficos, de cobertura
vegetal, estruturais mineral6gicos e hidrologicos.

Nesse sentido, o presente estudo tem como finalidade analisar e determinar a
suscetibilidade erosiva do solo, que esta localizado em uma area no quildometro 134
da rodovia TO-222 na regido de Araguaina — TO, a partir da aplicagdo de um conjunto
de procedimentos e ensaios geotécnicos diretos e indiretos. Por meio dos resultados
obtidos, foi possivel caracterizar o solo e definir a sua resisténcia frente aos processos
erosivos.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Carvalho et al. (2006) a erosdo € um processo natural na formacéao da
paisagem, sendo responsavel pelo desprendimento e carreamento das particulas dos
solos, por meio da acdo das aguas, dos ventos e do gelo, caracteristicas do relevo e
atividade biolégica.

Vitte e Mello (2007) salientam que a erosdo € classificada como normal, no
momento em que se verifica o equilibrio entre os processos de formagao do solo e
seu desgaste. Quando ocorre a ruptura deste equilibrio por meio da intervengcao do
homem, 0s processos erosivos ocorrem de forma mais acentuada, dando origem a
uma erosao classificada como acelerada ou antrépica, que impossibilita a recuperacéo
natural do solo.

Carvalho et al. (2006) relaciona a erosdo em quatro grupos, conforme os agentes
erosivos: erosao hidrica, edlica, glacial e organogénica, sendo que no Brasil, devido
ao clima tropical, a erosdo hidrica é conhecida como o tipo mais comum de erosao,
pois é decorrente da acdo dindmica da agua (chuva, rios ou ondas). Esta pode ser
ocasionada tanto pelo impacto das gotas de chuva quanto pelo escoamento superficial,
causando desprendimento e transporte das particulas de solo.

A eroséo hidrica é classificada em trés tipos principais: linear, laminar e anfiteatro.
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Aerosao linear esta associada a concentrac¢do dos filetes de agua ao longo de direcbes
preferenciais, originando pequenas incisbes dos tipos sulcos, ravinas e canais mais
profundos, constituindo as vogorocas. Na erosao laminar ocorre o desprendimento das
camadas superficiais devido ao escoamento difuso da 4gua, sendo geralmente menos
perceptivel, pois o carreamento das particulas de solo ocorre de maneira uniforme
(ALMEIDA, 2013). A erosédo em formato de anfiteatro € ocasiona pela perda de
linearidade, tornando-se mais concentrada, o que gera a queda de blocos decorrentes
de instabilizacdes de taludes (CARVALHO et al., 2006).

Nesse contexto, um dos parametros que afetam a suscetibilidade de um solo
aos processos erosivos é a erodibilidade, que se compreende na integragcdo de um
conjunto de processos que estabelecem o transporte de particulas, a infiltracdo de
agua e a resisténcia do solo a desagregacao, estes processos séo influenciados pelas
propriedades do solo, como a distribuicdo do tamanho das suas particulas, o conteudo
de matéria orgéanica, a estabilidade estrutural e a natureza dos minerais de argila
(BASTOS, 2004).

A erodibilidade de um solo pode ser analisada por meio da correlacdo com os
ensaios indiretos de indices fisicos, que exercem uma funcgao significativa no estudo
das propriedades dos solos. Molinero Junior et al. (2011) relatam em seu trabalho a
avaliagdo da erodibilidade seguindo como referéncia os limites de consisténcia dos
solos, por intermédio da divisdo da carta de plasticidade em trés zonas de erodibilidade
(Figura 1), sendo elas: baixa, média e alta.

_ Erodibilidade Baixa
&
$
1]
T3
z | Frodibiidade Média
:
3
E15
2| Erodibilidade
Alta

30 50
Limite de Liouidez (WL}

Figura 1. Carta de plasticidade (Molinero Junior et al., 2011).

Gray e Leiser (1989) apud Chuquipiondo (2007) fundamentados no Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) sugerem que os solos apresentam
resisténcia frente aos processos erosivos e que seguem a seguinte hierarquia para
medida da erodibilidade (sentido mais erodivel para menos erodivel): ML (silte de baixa
plasticidade) > SM (areia siltosa) > SC (areia argilosa) > MH (silte de alta plasticidade)
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> OL (solo orgénica de plasticidade baixa) > CL (argila de baixa plasticidade) > CH
(argila de alta plasticidade) > GM (pedregulho siltoso) > GP (pedregulho mal graduado)
> GW (pedregulho bem graduado). Estes autores ainda reiteram que a erodibilidade
€ elevada em areias finas e siltes uniformes e baixa em solos bem graduados. Além
disso, afirmam que normalmente, quanto maior o teor de umidade e menor o indice de
vazios, maior sera sua resisténcia frente aos processos erosivos.

Deve-se ainda considerar a textura do solo, ja que a mesma € uma propriedade
basica e estabelece a propor¢ao dos tamanhos de particulas presentes em determinada
massa de solo (REINERT; REICHERT, 2006).

31 AREA DE ESTUDO

A area em estudo esta localizada nas proximidades da rodovia TO-222 na regiéo
de Araguaina — TO (Figura 2) com coordenadas UTM, Fuso 22, 0784684E / 9205430N,
e para sua escolha levou-se em consideragao a auséncia de cobertura vegetal e a alta
inclinacdo do talude, que por sua vez favorece a presenca de processos erosivos no
periodo de chuva entre os meses de novembro a maio.

Figura 2. Area de Estudo.

4| METODOLOGIA

4.1 Atividades In Loco

Partindo-se de uma reviséo bibliografica e com o entendimento necessario dos
conceitos e metodologias existentes, realizou-se as atividades in loco, sendo elas a
coleta de amostras retiradas de sua origem estrutural (deformadas) e amostras que
dispdem das suas estruturas de campo (indeformadas). O ponto de coleta das amostras
teve suas coordenadas rastreadas com a utilizagdo de um GPS (Global Positioning
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System).

As amostras coletadas foram devidamente armazenadas, e posteriormente
submetidas aos ensaios geotécnicos indiretos que sdo os ensaios de granulometria,
massa especifica, limite de liquidez e limite de plasticidade para caracterizar o solo
local, além de ensaio de Pastilha com a finalidade de classificar os solos tropicais. As
mesmas foram ainda avaliadas quanto a erodibilidade, por meio de ensaios geotécnicos
diretos, que séo os ensaios de Crumb Test, Desagregacao e Inderbitzen.

4.2 Ensaios Laboratoriais

Dentro dos ensaios de avaliacdo da erodibilidade de forma indireta foram
realizados os ensaios de caracterizacdo geotécnica. Sendo que os procedimentos
para a execucgao destes, foram segundo os parametros da NBR 6457 (ABNT,1986),
NBR 7181 (ABNT, 1984), NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR
7180 (ABNT, 1984).

Visando classificar os solos tropicais executou-se o ensaio de ldentificacéo
Expedita do Solo Lateritico — “Método da Pastilha”, baseando-se nas diretrizes
especificadas por Dersa Desenvolvimento Rodoviario S. A. do Estado de Séao Paulo
(2006) e em Fortes et al. (2002).

Ja quanto a anélise do grau de erodibilidade do solo, realizaram-se os ensaios
de crumb test, desagregacéo e inderbitzen. O ensaio de crumb test teve sua execugao
conforme a NBR 13601 (ABNT, 1996), ja o ensaio de desagregacao foi executado
de acordo com a metodologia proposta por Santos (1997), em que as amostras
indeformadas sdo moldadas em cubos com aproximadamente 60 mm de arestas e
submetidas a imersao total e parcial.

Com intuito de realizar o ensaio de inderbitzen foi desenvolvido um equipamento
adaptado da metodologia de Aguiar (2009), e para a efetivacdo deste utilizou-se a
rampa em duas inclinagdes: a primeira na inclinacado padrado de 10° e a segunda na
inclinagéo do terreno de 78°. Sendo a inclinagdo do terreno calculada por meio de
trigonometria, utilizando as coordenadas do ponto de maior cota e do ponto de menor
cota do talude.

O ensaio foi realizado conforme a metodologia proposta por Facio (1991),
modificada por Almeida (2013), em que as amostras foram moldadas por amostradores
de dimensdes de aproximadamente 10 cm de lado e 5 cm de altura. Posteriormente,
para cada inclinagéo foi utilizada uma amostra no seu estado de umidade natural e
outra no estado saturado por gotejamento de 20 ml de 4gua, sendo que as mesmas
durante a execucao do ensaio foram submetidas a uma vaz&o constante de 50 ml/s.

Ao término do ensaio realizou-se célculos para estimar a massa total de solo
erodida, por meio da comparagao entre os resultados do ensaio de inderbitzen e a
curva granulométrica, segundo a Equacéao 1, proposta por Aimeida, Rocha e Gitirana
Jr. (2013):
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Onde:
M. - massa total erodida;
M_.,,, - massa lavada retida na peneira n° 200 (0,075 mm);

Pe.00 - POrcentagem passante na peneira n° 200 (0,075 mm).

51 RESULTADOS E DISCUSOES

Conforme descrito na Metodologia, foram realizados ensaios de caracterizacéo
nas amostras de solo, sendo determinados os seguintes valores para os indices fisicos:
umidade higroscopica (w) = 1,23%; limite de liquidez () = 37,8%; limite de plasticidade ()
=29,3%; indice de plasticidade (IP) = 8,6% e massa especifica dos gréos (y,) = 2,75%.
Por meio destes resultados constatou-se que o solo apresenta média suscetibilidade a
erosao, conforme a metodologia de Molinero Junior et al. (2011).

Os ensaios de analise granulométrica executados com uso de defloculante e
sem uso de defloculante proporcionou a obtenc¢do das curvas granulométricas, Figura
3, e dos valores percentuais para cada fracao de solo conforme descrito na Tabela 1.

Curva Granulométrica .
o
Penciras N0 N0 N°4O N1 N W
100 - . et T 4
2w it
5 4l
E 80 H T T / HH
K- A - -
/
0 A 4:{ |
40 ’:ﬁ
3 / L
» /0’ L] | [ LI L] -+-Com Defloculante
10 / R i I T 4 Sem Defloculante
o Ly

11l R
& i 11
0,001 001 01 1 10 100

Didmetro (mm)

Figura 3. Curva granulométrica com e sem defloculante.
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Porcentagem (% )

Fragio Faixa (mm) Com Defloculante Sem
Defloculante

Argila <0,002 14,93 0
Silte 0,002 - 0,06 34,88 47,39
Areia Fina 0,06 - 0,20 23,04 25,64
Areia Média 0,20 - 0,60 19,26 15,12
Areia Grossa 0,60-2,0 4,34 5,02
Pedregulho 2,0-60 3,56 6,83
100 100

Tabela 1. Porcentagem de cada fracao granulométrica com e sem defloculante.

Utilizou-se a curva com defloculante aliada aos indices fisicos para a determinacao
da classificacdo do solo em um silte de baixa compressibilidade (ML) de acordo com
o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Cabe ressaltar que a curva
granulométrica com defloculante foi adotada por ser prevista na NBR 7181 (ABNT,

1984) a caracterizagcdo somente com o uso de defloculante. A partir deste resultado,
0 solo em andlise é classificado como de alta erodibilidade, segundo Gray e Leiser
(1989) apud Chuquipiondo (2007).

Baseado na realizacado do ensaio de Identificacao Expedita do Solo Lateritico a

amostra de solo por apresentar penetracao do penetrémetroigual a4,98 mm e contracéo

diametral média de 0,69 mm foi classificada segunda a Carta de Classificacéo (Figura

4) como um solo siltoso n&o lateritico ou misturas de areias quartzosas com finos de
comportamento nao lateritico (NS~ NA).

CARTA DE CLASSIFICA!;‘.EO PELO METODO DAS PASTILHAS

MA-ME

ME-NA

MNEYHA

ME-NG

Penetragio (mm)

MA-NS

HA-NE

AT
{NG-NS")

NG

LA-LG!

LG

(] 0,15 0,22

0.55

oo

Contragdo diametral ([mm)

Figura 4. Identificagcéo Expedita dos Solos das duas amostras estudadas.

Por meio do ensaio de Crumb Test foi possivel classificar o solo quanto a
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sua dispersibilidade. Observou-se que as amostras se desintegraram no fundo do
recipiente, mas o liquido ndo apresentou sinais de turvacao, conforme Figura 5, logo o
solo pode ser classificado como de Grau 1 — Comportamento ndo-dispersivo, segundo
a analise correspondente a NBR 13601 (ABNT, 1996).

Figura 5. Ensaio de Crumb Test.

O ensaio de desagregacao por imersao total foi realizado na umidade natural
(Wnat) e com a saturagao por capilaridade no intervalo de 24 horas (Wsat) antes
da execucao do ensaio. Na amostra submetida a imerséo total com umidade natural
(Figura 6a) observa-se uma dispersao do solo, onde as paredes da amostra se tornam
difusas e ocorre a formacéo de uma “nuvem” coloidal. Ja na amostra submetida ao
ensaio com pré-saturacao (Figura 6b) constatou-se a ocorréncia de abatimento, uma
vez que o solo se desintegra formando uma pilha de material desestruturado.

Realizou-se também o ensaio de desagregacao com a imersao parcial da amostra
(Figura 6¢), em que o solo apresentou fraturamento, ou seja, a amostra se quebrou em
fragmentos mantendo sua forma original nas faces externas.

(b)

Figura 1. Ensaio de desagregagéo.

Figura 6. Ensaio de desagregacéo.

Com base nos resultados verificou-se que no ensaio de imerséo total com a
amostra na umidade natural e com pré-saturacéo, ocorreu alta perda de material.
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Contudo, a mostra com umidade natural apresentou uma maior perda de massa de
solo, evidenciando que mesmo que o solo tenha uma alta suscetibilidade a eroséo, o
solo com pré-saturacao € mais resistente que o solo com umidade natural. Dessa forma
o solo submetido a imersao total sem pré-saturacao apresentou alta erodibilidade e o
solo com pré-saturacao teve de média a alta erodibilidade.

Quanto ao ensaio de imersao parcial o solo foi classificado como de média a alta
erodibilidade, apresentando comportamento semelhante ao ensaio de imersao total
com pré-saturacao, pois nas duas amostras a expulséo das bolhas de ar presentes no
solo ocorre de forma lenta.

Apartir da realizagdo do ensaio de inderbtizen nas amostras com umidade natural
(Figura 7) e com pré-saturacao por gotejamento (Figura 8), foi possivel obter as curvas
da massa erodida retida que é o material retido na peneira n° 200 (0,075 mm) e da
massa total erodida, calculada por meio da Equacéo 1.

Massa Erodida Acumulada

Massa erodida (g)

10
1/_

1 25 13 75 10 15 20 30 40 50 &0

Tempo (minutos)

—a—N_erodida_retida_padrdo 10° -m—M_total_erodida_padric 10°
——N_erodida_retida_waridvel 78° =—a—M_total_erodida_varidwel 78°

Figura 7. Massa erodida acumulada no ensaio de inderbitzen para a amostra com umidade
natural.

Massa Erodida Acumulada

Massa erodida (g)

Tempo (minutos)
—a— N _erodida_retida_padrio 107 ~m— N _total_erodida_padrio 107
—#—N_erodida_retida_variawvel 78° = _total_erodida_variawvel 78%

Figura 8. Massa erodida acumulada no ensaio de inderbitzen para a amostra com pré-
saturacéo.
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Mediante as curvas obtidas pelo ensaio de inderbitzen foi possivel verificar
que para as duas inclinagées ocorreu um aumento progressivo da perda de massa,
justificado pelo fato do solo em analise ser classificado como nao-lateritico. Além
disso, observou-se que no ensaio realizado para a inclinagao natural do terreno (78°)
ocorreu uma maior perda de material, uma vez que o solo se encontra em um talude
com alta inclinac&o e sem presenca de vegetacao.

Constatou-se também que no solo ensaiado com umidade natural ocorre uma
maior perda de massa por erosao laminar quando comparado com a amostra ensaiada
com pré-saturagdo, assim como observado no ensaio de desagregacdo. Dessa
maneira, o solo em estudo apresentou de média a alta suscetibilidade a erosao.

6 | CONCLUSAO

A realizacao deste estudo permitiu constatar uma correlacéo entre os ensaios
de desagregacéo e inderbitzen, uma vez que nas amostras ensaiadas na umidade
natural observou-se uma alta erodibilidade do solo e nas amostras submetidas a uma
pré-saturacao uma menor tendéncia a erodibilidade. Isso se justifica pelo fato que nas
amostras com pré-saturacao as bolhas de ar presentes no solo sé&o expulsas de forma
lenta, conferindo ao mesmo uma maior resisténcia aos processos erosivos quando
comparado as amostras ensaiadas na umidade natural onde essa expulsao ocorre de
forma brusca.

Com base nos resultados encontrados € possivel verificar que os indices fisicos
apresentaram uma pré-classificacdo da suscetibilidade a erosdo do solo quando
comparado com os resultados dos ensaios especificos de erodibilidade, uma vez que
tanto na analise isolada dos indices fisicos quanto nos ensaios de avaliacéo direta o
solo apresentou de média a alta erodibilidade.

Tendo em vista os resultados encontrados e os fatores como a alta inclinagéao
do talude e a falta de vegetacdo da area de estudo, sugere-se que para aumentar
a resisténcia desse solo frente aos processos erosivos seja executado algum tipo
de obra de contenc&o ou o melhoramento do solo com a utilizacdo de residuos de
calcario, de construcéo civil, dentre outros.
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CAPITULO 13

ADAPTACAO DE METODOLOGIA DE
HIERARQUIZACAO DE NIVEIS DE ATENCAO
UTILIZADA EM MINERACAO PARA TRABALHOS DE
MAPEAMENTO DE RISCOS GEOTECNICOS EM AREA
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RESUMO: O cadastramento e mapeamento
de riscos geotécnicos em meio urbano € um
trabalho de suma importancia para previsao de
custos e planejamento das acdes de controle.
O presente trabalho tem por objetivo verificar
resultados de uma classificacdo de riscos
geotécnicos em meio urbano, baseada numa
adaptacao da metodologia desenvolvida pelo
autor em trabalhos em minerag&o. Buscando
base comparativa para validacao dos resultados
obtidos por essa metodologia adaptada, utilizou-
se como referéncia a dissertacao de mestrado
de Roque (2013), que fez classificacbes de risco
geotécnicos no municipio de Vicosa-MG, com
base na metodologia descrita pelo Ministério
das Cidades. Os resultados mostraram que
a metodologia adaptada da mineracdo pode
ser empregada em meios urbanos, pois foi
encontrada coeréncia com a realidade de
campo, e alguma similaridades de resultados
com o trabalho de Rock (2013).
PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de
Mapeamento geotécnico.

risco,
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ABSTRACT: The registration and mapping of
geotechnical risks in an urban region is a very
important work for cost forecasting and planning
of control actions. This work aims to verify the
results of a classification of geotechnical risks in
an urban region, based on an adaptation of the
methodology developed by the author in mining
works.In order to validate the results obtained
by this adapted methodology, Roque’s master
dissertation (2013) was used as reference,
which made geotechnical risk classifications in
the city of Vicosa-MG, based on the methodology
described by the Ministry of Cities . The results
showed that the adapted methodology of the
mining can be used in urban environments,
because it was found coherence with the field
reality, and some similarities of results with the
work of Rock (2013).

KEYWORDS: Risk assessment, Geotechnical

mapping.

11 INTRODUCAO

A concentracdo populacional e o
crescimento desordenado das areas urbanas
tém causado varios conflitos, tornando — se uma
preocupacao administrativa, por gerar prejuizos
e gastos publicos. Sao varios os fatores
responsaveis por esse transtorno econdémico.
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s&o voltadas para garantir uma melhoria na seguranca e economia, porém a taxa de
crescimento em algumas regides tem mostrado que essas agoes muitas vezes sao
ineficazes e incompativeis para esse grande numero de ocupagao.

Conforme Higashi (2006), as consequéncias das constru¢des de obras civis e
outras formas de uso e ocupacao do solo esta afetando cada vez mais o estado natural
do meio ambiente de forma cada vez mais intensa devido ao crescente processo
de desenvolvimento dos centros urbanos. Segundo Prandini, et al. (1995), esta
concentracao desordenada ocorre quase que unicamente pelos motivos especulativos
de mercado, que surgem ignorando as reais limitacdes e potencialidades das areas a
serem ocupadas, determinando assim a ocupacao inadequada de regides, tais como
areas propicias a riscos relativos ao desenvolvimento de escorregamentos ou grandes
erosoes, areas sujeitas a inundagdes, entre outras.

Esse crescimento desordenado gera situacdes de risco as pessoas e ao meio
ambiente que necessitam de intervencédo dos setores publicos ou privados. Portanto,
trabalhos de mapeamento de risco sao utilizados no cadastramento e gerenciamento
dessas anomalias, auxiliando os ramos da engenharia civil nos trabalhos de mitigacao
do problema. Logo o cadastramento e mapeamento de riscos é um trabalho de suma
importéancia para previsao de custos e acdes necessarias para tragar metas de controle
ou eliminacdo dos riscos gerados por obras inadequadas.

As administracbes municipais, de forma geral, tém se caracterizado pela
implantacéo de a¢des corretivas emergenciais, conforme os problemas acumulados
se advém. Esta atuacao corretiva podera, gradativamente, ser reduzida e substituida
por agdes preventivas, principalmente com o planejamento ordenado do crescimento
urbano.

Neste contexto, a Geologia da Engenharia - ciéncia dedicada a investigacgéo,
estudo e solugdo de problemas de engenharia e meio ambiente, decorrentes da
interacdo entre a geologia e os trabalhos e atividades do homem, bem como a previsao
e desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de acidentes geolégicos
(IAEG, 1992) e a Geotecnia — ramo da engenharia civil e geologia que estuda o
comportamento estrutural do solo e das rochas, reunem expressiva capacitacéo
técnico-cientifica que pode subsidiar as acées do Poder Publico Municipal.

Dentre as questdes ressaltadas pela Geologia de Engenharia e a Geotecnia,
inclui-se o mapeamento de risco geotécnico, que podem agrupar informacdes
fundamentais nas tomadas de decisdes do poder publico relativas ao direcionamento
de recursos financeiros destinados a prevencao ou remediacao de problemas oriundos
do desenvolvimento urbano desordenado.

A forma de apresentacéo e a interpretacdo dos dados e componentes de riscos a
ocupacao urbana tém sido bem debatidas em meio a varios processos de mapeamento
ou cartografia geotécnica. Destas metodologias (propostas e frequentemente
utilizadas, tanto no Brasil, como em outros paises), algumas sdo bastante distintas
e outras apresentam alguns pontos comuns. Assim, torna-se claro que a analise e a
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evolucéo dos conhecimentos ja acumulados nos estudos de mapeamento geoldgico-
geotécnico sdo essenciais para que seu aproveitamento seja mais efetivo, tornando-
se, realmente, um instrumento que auxilie no planejamento e a gestao do uso urbano
do solo.

Foi verificado a possibilidade de se colocar a disposicao do Poder Publico,
bem como de empresas publicas e privadas envolvidas na prestacdo de servigos
urbanos, documentos que permitam de forma mais ativa definir as prioridades para
intervencao dos problemas e riscos identificados. Como metodologia dessa priorizacéo
(hierarquizacao) de riscos foi utilizado e adaptado para o meio urbano o método
de definicdo de niveis de atencdo para cadastramento e hierarquizacdo de riscos
geotécnicos utilizado em trabalhos de gerenciamento de risco geotécnico realizados
pelo autor na Vale S/A, cujo objetivo era definir os niveis de prioridade através de
conceitos que justificavam as escolhas para alocac¢ao de recursos financeiros.

O local selecionado para a realizagdo desse trabalho de mapeamento e
hierarquizacdo dos riscos urbanos, com o método adaptado desta experiencia na
mineracao, foi o Municipio Vicosa-MG.

2| OBJETIVO

Foi objetivo desse trabalho utilizar em meio urbano uma metodologia de
hierarquizacao de niveis de atencéo de risco, adaptada de experiencias realizadas pelo
autor no setor minerario. Buscou-se a verificacdo das dificuldades e potencialidades
dessa metodologia adaptada a partir dos resultados obtidos.

31 AREA DE ESTUDO

Os ambientes urbanos selecionados para o estudo localizam-se no municipio de
Vigcosa - MG, regido da zona da mata mineira. A escolha desse municipio se deve aos
registros de mapeamentos de riscos geotécnicos realizados em estudos anteriores, e
que servirdo de base comparativa aos resultados obtidos pela metodologia analisada
nesse trabalho.

O municipio possui 299,418 Km2, localizado na Macro Regiao da Zona da Mata
Mineira e esta situado em um planalto, com relevo acidentado, composto por cadeias de
montanhas agrupadas, proximas umas das outras, com altas declividades, formando
vales estreitos, obtendo uma atual populacéo residente estimada de 78.381 pessoas,
possuindo uma densidade demografica de 214,2 hab/Km? (IBGE, 2017).

Situa-se no Complexo Mantiqueira, composta por rochas do embasamento
Granito-Gnaissico indiviso, referentes ao periodo pré-Cambriano. De acordo com
Vieira (2000), sdo compostas de gnaisses muito alterados; apresentam condicoes
quartzosas com presenca de intrusées de rocha metabasica as vezes positivas ou
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nao com a foliacéo da rocha local.

De acordo com o mapeamento feito pelo instituto de Geociéncias Aplicadas da
Secretaria do Estado de Minas Gerais no ano de 1982, o Municipio de Vicosa — MG
esta implantado na Bacia Hidrografica do rio Turvo Sujo que corta 0 municipio no
sentido SE-NW, e é a afluente do rio Turvo Limpo. Ferreira, Nobres, Ribeirdo Sao
Bartolomeu, Sao Joao Silvestre, Ribeirdo Santa Tereza e os cérregos Pau de Cedro
séo os principais afluentes do Rio Turvo Sujo dentro do municipio de Vigcosa. A bacia
hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu abrange grande parte do centro urbano de
Vigosa.

As classes de solos encontrados na bacia Ribeirdo Sdo Bartolomeu sao, segundo
Orlandini (2002):

a) Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico: Presente no terco superior das areas
com perfis convexos e nos topos das elevacbes; b) Cambissolos Latossdlicos:
Encontrados nos terracos e nos tercos superiores das vantes, quando da existéncia
de horizonte B de pequena espessura; ¢) Podzdlico vermelho-Amarelo: Presente
nas areas de perfis concavos e nos terracos; d) Gleissolos e Neossolos Fluvicos:
Encontrados no leito maior dos cursos d’agua (ORLANDINI, 2002).

A regido se insere em um clima tipo Cwa (Clima Tropical de Altitude de Verdes
Brandos), a classificacdo de Kodppen se da por invernos frios e secos e verées
quentes e Umidos; ou seja, clima mesotérmico, obtendo uma precipitacdo média
anual entre 1200 mm a 1400 mm. A regi&o possui temperatura média anual de 19.6°
C e umidade com amplitude variavel entre 30% e 65% (ORLANDINI, 2002).

4| METODOLOGIA

Para se atingir os objetivos do trabalho, foi definido inicialmente critérios para
selecao dos locais para testar a metodologia de hierarquizagao de riscos adaptada da
mineracao, e finalmente foi aplicada a metodologia em si, conforme descrito a seguir.

4.1 Critérios para Selecédo de Areas

Para selecionar areas dentro do municipio de Vigcosa-MG para serem alvo da
aplicacdo da metodologia testada nesse trabalho, foram utilizados os resultados do
trabalho de Roque (2013), que realizou um mapeamento das areas de risco geoldgico-
geotécnicos associadas a movimentos de massas na area urbana do municipio, através
do cadastro de pontos e areas de diferentes graus de risco geoldgico-geotécnico, de
acordo com os critérios definidos pelo Ministério das Cidades. Ao todo Roque (2013)
cadastrou 101 pontos de risco, e definindo 45 areas de risco em 32 bairros dos 51
bairros do municipio, utilizando mapas tematicos elaborados a partir de ferramentas
de Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG. Essas areas e pontos de riscos foram
cadastradas por Roque (2013), georeferenciadas e identificadas por grau de risco,
conforme apresentado na Figura 1.
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.
Pontos de Risco Areas de Risco

© R1- Baixo Risco R1- Baixo Risco
R2- Médio Risco R2- Médio Risco
@ R3- Alto Risco 5 B3 - Alto Risco

Figura 1. Cadastramento de riscos em Vicosa-MG (adaptado de Roque, 2013)

Para a escolhainicial dos locais para verificacdo da metodologia de hierarquizacéo
de niveis de atencao, objeto desse trabalho, optou-se em avaliar no campo as mesmas
areas de risco mapeadas por Rock (2013) e classificadas como grau R3 — Alto. A partir
dessa delimitagdo foram preliminarmente definidos 14 dos 32 bairros mapeados por
Roque (2013), onde estéo registradas as mais relevantes ocorréncias de areas de
risco.

Destaforma, ficaram essas areas como alvo inicial na aplicacao desta metodologia
adaptada pelo autor, porém no decorrer do trabalho de analise de campo, todos os
pontos de risco relevantes que foram encontrados nos trajetos até as areas alvo
também, foram cadastrados e analisados usando a metodologia para as classificacdes
de riscos.

4.2 Hierarquisacao de Niveis de Atencao de Risco

A hierarquizacéo de niveis de atencéo riscos é importante para se definir as
acOes prioritarias de controle dos problemas. A metodologia utilizada nesse trabalho
foi desenvolvida pelo autor nos trabalhos de gestdo de riscos geotécnicos na Vale
S/A em 2012, e adaptado nesse trabalho para gestéo de riscos geotécnicos em meio
urbano.

Essa técnica consiste na valoragcdo de parametros para avaliacéo de risco, de
modo a se encontrar o Nivel de Atencéao (NA) que cada risco deve obter. Sendo esses
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parametros o Grau de Probabilidade (GP), Grau de Risco Humano (GRH), Grau de

Risco Ambiental (GRA), e o Grau de Risco Financeiro (GRF). Esses parametros e os

critérios para valora-los seréo apresentados a seguir.

» Grau de Probabilidade (GP): Valor que determina a probabilidade do aciden-
te, com base na planilha adaptada do Ministério das Cidades para avalia-
cbes de riscos em encostas (Tabela 1)

Valores

Descricao

Baixo ou
Sem risco
(16)

1.0s condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipo
de terreno etc.) e o nivel de intervengéo no setor sdo de baixa ou nenhuma
potencialidade para o desenvolvimento de processos de escorregamentos
e solapamentos.

2. Nao observa (m) sinal/feicdo/evidencia (s) de instabilidade. Ndo ha
indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e
de margens de drenagens.

3. Mantidas as condicdes existentes ndo se espera a ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo compreendido por uma estacéo chuvosa normal.

Médio
(8)

1. Os condicionantes geologico-geotécnico predisponentes (inclinacao, tipo
de terreno etc.) e o nivel de intervengao no setor sdo de média potencialidade
para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.
2. Observa-se a presenca de algum (s) sinal/feicao/evidencia (s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém incipiente (s).
Processo de instabilizacdo em estagio inicial de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢cdes existentes, € reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma estagéo chuvosa.

Alto
(4)

1. Os condicionantes geolbgico-geotécnicos predisponentes (inclinacéo, tipo
de terreno, etc.) e o nivel de intervengéo no setor sdo de alta potencialidade
para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.
2. Observa-se a presenca de significativo (s) sinal/feicdo/evidéncia (s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.)
Processo de instabilizacdo em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel
monitorar a evolu¢@o do processo.

3. Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo compreendido por uma estagéo chuvosa.

Muito Alto
(1)

1. Os condicionantes geol6gico-geotécnico predisponentes (inclinagéo/
tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengéo no setor sdo de muito alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos de escorregamentos
e solapamentos.

2. Os sinais/feigbes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contencéo,
arvores postes inclinados, cicatrizes de escorregamentos, feicdes erosivas,
proximidade da moradia em relacdo a margens de corregos, etc.) sao
expressivas e estao presentes em grande nimero ou magnitude. Processo
de instabilizagdo em avancado estagio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigbes existentes, € muito provavel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo compreendido por uma estagéo chuvosa.

Tabela 1. Grau de Probabilidade (GP)

« Grau de Risco Humano (GRH): Representa a possibilidade de danos a hu-
manos em func&o do problema em questao (Tabela 2).
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Valores

Descricao da area a jusante do ponto de risco

Local sem acesso a passagem de pessoas.

Mu|tc()4?a|xo Local de dificil circulagdo de pessoas.
Inexisténcia de construcgodes.
Baixo . = .
3) Estradas, e acessos de pouca circulagéo de pessoas e veiculos.
Médio Estradas e acessos de média circulagcéao de veiculos.
(2) Residéncias.
Alto Local com ocupacgdo permanente e de grande quantidade de pessoas.

(1)

Escolas, hospitais,
residenciais, Avenidas e estradas de grande circulacéo de veiculos.

centros comerciais de grande movimento, vilas

Tabela 2. Grau de Risco Humano (GRH)

« Grau de Risco Ambiental (GRA): Valor que representa o risco ambiental ge-
rado (Tabela 3).

Valores Descricao da area a jusante do ponto de risco
Mumzs?alxo Area totalmente descaracterizada, sem possibilidade de propagar impactos.
Baixo Area descaracterizada, com possibilidades de propagacdo de impacto de
baixas proporgoes.
4
Médio Area de preservacéo.
@) O impacto pode se propagar com possibilidades de controle e danos de
médio prazo.
Area de alto interesse ambiental. Rios de alto padrédo de qualidade. Areas de
Alto preservacao permanente. Biomas endémicos.
(1) O impacto pode se propagar descontroladamente gerando danos irreversiveis

ou de longo prazo.

Tabela 3. Grau de Risco Ambiental (GRA)

« Grau de Risco Financeiro (GRF): Valor que representa o risco financeiro
gerado pelo problema em questao (Tabela 4).

Valores Descricao do impacto financeiro
Muito Baixo . . . e
Impacto de valor desprezivel até no maximo um salario minimo
(5)
Baixo . e . . o
@) Impacto variando de um salario minimo até 20 salarios minimos
Médio . L - . L -
3) Impacto variando de 20 salarios minimos até 100 salarios minimos.
Alto

()

Impacto de custo superior a 100 salarios minimos

Tabela 4. Grau de Risco Financeiro (GRF)

- Nivel de Atencdo (NA): E o resultado matematico das multiplicagées dos
parametros mencionados, conforme apresentado na equagao a seguir.
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NA = GP x GRH x GRA x GRF

A classificacdo dos resultados obtidos para o Nivel de Atencdo (NA), segue a

ordem descrita na Tabela 5.

Valor do NA Nivel de Atencao
01=NA<70 (A) Maxima
70=<NA <120 (B) Alta
120 < NA < 250 (C) Média
250 = NA <400 (D) Baixa
400 <NA (E) Minima

Tabela 5. Classificacdo do Nivel de Atencéo (NA)

A Figura 2 apresenta o fluxograma para determinacédo do calculo do Nivel de

Atencao dos riscos identificados:

@
/
pd

Nivel de
Atencao

A (Atengdo maxima)
; B (Atengdo alta)
—— (C (Atenc@o média)

o~

\ (Atencao baixa)

E (Ateng¢do minima)

Figura 2. Fluxograma para hierarquizacao dos riscos, definido em fung¢éo do N.A.

Portanto, para cada risco identificado e cadastrado no mapa de riscos da area,

deve ser realizada a atribuicao de valores para cada parametro da analise de modo

a se chegar no nivel de atencdo desse risco. Para melhor eficacia do método é

recomendado que a analise seja realiza inicialmente no maior risco identificado pelos

avaliadores, de modo a se conseguir com base nesse um parametro comparativo para

aplicacéo de valores nos demais pontos de risco.

51 RESULTADOS

O trabalho realizado resultou num total de 36 pontos de riscos analisados

dentro de 14 bairros no municio de Vigosa-MG. Desses pontos avaliados 27,8%

correspondem ao nivel de atengdo maxima; 30,6% ao nivel de atencao alta; 36,11%

ao nivel de atencao média; 2,8% correspondem ao nivel de atengao baixa; e 2,8% ao
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na Tabela 6.

nivel de atencdo minima. Os resultados distribuidos por bairro verificado encontram-se

Bairros

Niveis de Atencao (NA)

Max
(A)

Alta
(B)

Média
(©)

Baixa
(D)

Min.
(E)

Total

Centro

4

1

Sagrada Familia

1

Bom Jesus

Santa Clara

Fatima

Joao Bras

Silvestre

Liberdade

Nova Era

Barrinha

Val Acu

= | =2 W= (W[N] =]|=|ND| DN |[©

Nova Vicosa

Séao Sebastiao

o | W

Betania

1

—

Total

10

11

13

1

1

36
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Tabela 6. Distribuicdo dos pontos (locais) analizados por bairro e Nivel de Atencéo obtido

A menor incidencia de riscos classificados como “baixo” e “minimo” nivel de
atencdo devem-se ao critério estabelecido na definicdo de areas para a analise (item
4.1). Visto que foi priorizado a avaliacdo das areas classificadas por Roque (2013)
como areas de alto risco. Entéo ja era esperado encontrar uma maior quantidade de
riscos considerados de maior gravidade.

Os riscos identificados foram cadastrados em fichario com registro fotografico, e
as coordenadas de localizagcéo destes foram anotadas e para, posteriormente, apontar
estes em imagens do Google Earth, conforme Figura 3, que exemplifica a distribuicéo
de riscos para o bairro de Nova Era. Nesse exemplo foram identificados os pontos
de risco chamados 1.1, 1.2 e 1.3, onde as cores vermelhas representam os Niveis de
Atencao A (Maxima) e a cor amarela representa o Nivel de Atencao C (Média). A Figura
4 apresenta um resumo dos registros fotograficos cadastrados no bairro Nova Era,
sendo o Ponto I.1 um problema de graves erosdes nas proximidades de uma ponte
provisoria utilizada por moradores, e os problemas 1.2 e 1.3 sé@o referentes a taludes
descobertos e erodidos proximos as residencias.
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Figura 3. Distribuicéo de riscos cadastrados no Bairro Nova Era, sendo 1.1 e 1.3 classificados
com NA méaximo, e 1.2 com NA médio.

Figura 4. Resumo de registro fotogréafico das ocorréncias de risco registradas no Bairro Nova
Era, a titulo de exemplo.
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Dos 36 pontos de riscos cadastrados nesse trabalho, 12 deles foram encontrados
exatamente sobre os locais avaliados por Roque (2013), sendo isso confirmado pelas
coordenadas e registros fotograficos arquivados. Portanto, esses 12 pontos de risco
permitem um comparativo de resultados do atual trabalho com a metodologia de
avaliacdo utilizada por Roque (2013). A Tabela 7 apresenta o comparativo desses
resultados.

Dentro das 12 areas definidas como alto risco na tese de Roque (2013), dos
59 pontos encontrados com nivel alto, 43 deles estdo em areas que correspondem
ao nivel de atencdo maxima (alto risco) da metodologia adaptada neste trabalho,
que é o equivalente a 72,8% do total de pontos. Isso ndo € surpresa uma vez que
nao era esperado que todos os pontos encontrados nas areas de alto risco fossem
necessariamente de alto risco. Pois, na geracédo de limites de areas de risco, sé&o
usadas interpola¢des de informagdes tematicas georreferenciadas, que com uso de
softwares de SIG pode-se chegar a conclusdes referentes a espacializacéo de areas
com propensdes aos niveis de risco. Entretanto, no presente trabalho, os riscos foram
analisados pontualmente.

Nome do Nivel de atengéo (NA) Ponto de Risco Area de Risco (Roque,

Ponto (Roque, 2013) 2013)
A2 R2 - Médio

A3.2 R2 - Médio
F.2
B.1
D.1
M.4
0.1
F.1
M.2
G.1
A1
1.1

Tabela 7. Resultados dos Niveis de Atencéo (NA) comparados com os resultados de Roque
(2013)

A valoracao proposta nos parametros de avaliagdo de riscos, e os intervalos dos
niveis de atencao proporcionam maior relevancia para seguranca humana, seguida
da seguranca ambiental e por ultimo da seguranca financeira, conforme pode ser
visto respectivamente nas tabelas de GRH, GRA e GRF. Ja a valoracédo do Grau de
Probabilidade (GP) induz a uma reducéo significativa do nivel de atencao para baixas
probabilidades de ocorréncia do evento, devido a valoracdo (16) de quatro a trés vezes
superior a valoracado dos demais valores maximos de cada parametro de analise de
risco.

Para tracar um comparativo dos resultados apresentados na Tabela 7, foi

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 13



necessario considerar entre a metodologia deste trabalho e a empregada por Roque
(2013), as seguintes equivaléncias: nivel A (atencdo maxima) e o nivel B (atencéo
alta) equivalem a classificacdo R3 (Alto); ja o nivel C (atencdo média) passa a ser
referente ao R2 (Médio); e para o nivel D (atencao baixa) e nivel E (atencédo minima)
correspondem a R1 (Baixo). Essa consideracao foi necessaria pois a presente
metodologia de hierarquizagdo de niveis de atencédo possui 5 niveis de classificacéao,
e a metodologia do Ministério das Cidades utilizada por Roque (2013) possui apenas
3 niveis de classificagcao.

Analisando o comparativo entre os Niveis de Atencéo (NA) e os Pontos de Risco
de Roque (2013) verificou-se que dos 12 pontos comparados, em 7 deles (58,3%)
ocorreram similaridade de resultados. Os pontos de risco de Roque (2013) tiveram um
total de 75% de riscos classificados como R3 (Alto) e apenas 25% para R2 (Médio).
Ja o Nivel de Atencéao apontou um valor de 83,3% para os niveis considerados mais
agravantes (A e B; Maxima e Alta, respectivamente), e 16,7% para nivel C (Médio).

Apesar da Tabela 7 também apresentar a classificacdo para areas de risco,
um comparativo direto entre os niveis de atencdo com a classificacao dessas areas
nao faria sentido pois para cada area de risco (independente de sua classificacéao)
diferentes tipos de riscos pontuais podem ocorrer.

6 | CONCLUSOES

A utilizagcao dessa metodologia adaptada de trabalhos de gerenciamento de
riscos geotécnicos no setor de mineracdo, mostrou que pode ser empregada em
meios urbanos pois os resultados foram coeréntes na hierarquiza¢ao dos riscos. Visto
gue nos pontos de risco analisados nao foram percebidos nenhuma situagéo onde os
niveis de atencdo ndo se adequassem a realidade do campo.

Apesar do meio urbano apresentar maiores influéncias antropicas, variaveis
ligadas as complexidades construtivas podem ser indutivamente consideradas na
valorizacdao de GRH e GRF. Mas uma reformulagcao metodolégica considerando essas
variaveis, poderia aumentar a assertividade de resultados.

Essa metodologia de hierarquizacdo dos niveis de atencdo, adaptada ao meio
urbano, possui facil aplicacéo e entendimento, podendo ser executada por engenheiros
e técnicos sem a necessidade de treinamentos refinados, e apresenta resultados na
hierarquizacao de riscos que podem ser utilizados pelo setor publico ou privado nas
tomadas de decisbes de alocacéo financeira para solu¢des de riscos.

Avalia-se, por fim, que essa metodologia pode ser empregada como avaliagcao
preliminar dos riscos, contribuindo para o direcionamento de ag¢des, mas nao
dispensando avaliagdes mais criteriosas e investigacdes geotécnicas para definicdo
da real situagdo de risco e condicionantes geométricos do problema com base nas
técnicas consagradas de engenharia
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RESUMO: Este artigo relata as experiéncias
obtidas na realizacdo do estagio curricular
obrigatorio, permitindo vivenciar na pratica
as atribuicbes de um engenheiro de minas.
A cidade de Catalao/GO detém uma grande
reserva mineral de rocha fosfatica de extrema
importancia, principalmente para a agricultura
brasileira. Baseando-se na crescente demanda
na producéo de fertilizantes, em decorréncia ao
crescimento populacional, o fosfato exerce um
papel fundamental para que o alimento possa
chegar ao prato da populagdo. Assim, esse
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MINERACAO

artigo exibe a importancia do estagio para a
carreira profissional do estudante e, demonstra
também, que as atividades desempenhadas
podem gerar um grande retorno ao processo de
producéo de concentrado fosfatico da empresa.
Inicialmente o trabalho contextualizara, de forma
ampla, o cenario de atuagao da empresa onde
o mesmo foi realizado. Em seguida, a listagem
das atividades desempenhadas durante esse
periodo. E por fim, os resultados e conclusdes
perante as atividades realizadas e o tempo
empregado no estagio.
PALAVRAS-CHAVE:
Fertilizante.

Vivenciar. Fosfato.

PRODUCTION OF PHOSPHATE HUMID
CONCENTRATE: THE EXPERIENCE OF
MINING INTERNSHIP

ABSTRACT: This article reports the experiences
obtained in the accomplishment of the obligatory
curricular traineeship, allowing to experience in
practice the attributions of a mine engineer. The
city of Cataldo /GO holds a large mineral reserve
of phosphate rock of extreme importance, mainly
for Brazilian agriculture. Based on growing
demand for fertilizer production, because of
population growth, phosphate plays a key role
so that food can reach the population’s plate.
Thus, this article shows the importance of the
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internship for the student’s professional career and demonstrates that the activities
performed can generate a great return to the company’s phosphatic concentrate
production process. Initially the work will contextualize, in a broad way, the scenario of
the company where it was performed. Next, the list of activities performed during that
period. And finally, the results and conclusions regarding the activities performed and
the time spent in the stage.

KEYWORDS: Experience. Phosphate. Fertilizer

11 INTRODUCAO

Em consequéncia ao grande crescimento da populacdo mundial, a demanda
por alimentos vem aumentando significativamente. Nos ultimos anos a busca pela
otimizacdo da producédo de alimentos esta embasada no intenso desenvolvimento
tecnoldgico alcancado pela sociedade. Neste contexto, o emprego de fertilizantes
é fundamental para ganhos significativos de produgcdao na mesma area plantada
(BENITIS, 2015).

A cidade de Catalao/GO é parte integrante deste cenério de desenvolvimento em
virtude de seu potencial para producéao de fertilizantes fosfatados a partir da exploracao
de rocha fosfatica em complexos carbonatiticos. O fésforo, extraido do mineral de
apatita, presente na rocha fosfatica, € um dos insumos essenciais a producao de
fertilizantes (SANTOS et al, 2002).

Grande parte dos solos brasileiros agricultaveis possuem deficiéncia natural no
elemento quimico fésforo, sendo suareposicéo artificial necessaria para garantir as altas
taxas de producéo visadas pela agricultura moderna. Reservas de rochas fosfaticas
no Brasil sdo estratégicas e estdo relacionadas diretamente a sustentabilidade de
sistemas agricolas (BENITIS, 2015).

O beneficiamento da rocha fosfatica permite extrair o fésforo a partir do mineral
apatita (Ca,(PO,)?), que pode possuir variantes: hidroxiapatita, fluorapatita e clorapatita
dependendo dos ions hidréxido (OH'), fluoreto (F), e cloreto (CI), respectivamente,
encontrados em sua estrutura cristalina. Figura como impurezas do beneficiamento os
minerais hematita (Fe,O,) e o quartzo (SiO,), principalmente (PAIVA et al, 2004).

A finalidade do beneficiamento da rocha fosfatica é produzir um concentrado
apatitico com as especificagcbes adequadas para seu emprego como matéria prima
na fabricacéao de fertilizantes. Logo, o concentrado final precisa atingir teores médios
de 35% de P,0O, e baixos teores dos minerais presentes como impurezas (BORGES,
2014).

Para atingir as especificagdes finais necessarias, o processo, segundo Nicoli
(2014), abrange etapas de britagem, estocagem e homogeneizacdo, moagem,
separacao magnética de baixo campo, classificacdo, deslamagem, flotacdo de barita e
apatita, separacdo magnética de alto campo e desaguamento. Em virtude da escassez
de jazidas de rocha fosfatica no Brasil e a necessidade crescente de fertilizantes, a
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otimizacédo de todas as etapas, segundo Luz (2010), &€ fundamental para garantir o
aumento de produgcao, com reducao de custos.

O beneficiamento mineral, inevitavelmente, tem perdas. Mendes et al (2014),
Silva et al (2016) e Mendes (2016) destacam a grande quantidade de material que
€ descartado no beneficiamento de rocha fosfatica. Aproximadamente 35% da
alimentacao da usina é descartada como rejeito magnético, de acordo com Mendes
(2016). Portanto, a separagcao magnética merece atengcdo minuciosa neste processo,
buscando-se a minimizagao das perdas.

Neste contexto de constante busca pela otimizacdo dos processos de
beneficiamento de rocha fosfatica, visando reducéo de custos, ganhos de producéo
e aumento na oferta de fertilizantes disponiveis no mercado brasileiro, este trabalho
tem como objetivo descrever as atividades do estagio realizado em uma usina de
beneficiamento de rocha fosfatica, onde o desenvolvimento de rotinas operacionais
para a separacao magnética permitiu otimizar o processo.

2| METODOLOGIA

O estagio foi realizado na empresa Copebras, pertencente ao grupo CMOC
Internacional Brasil, no periodo de 28 de fevereiro de 2018 a 27 de abril de 2018, sendo
requisito necessario para a aprovagao na disciplina de Estagio Curricular Obrigatério
do Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Goias.

Durante o estagio, uma série de atividades foram realizadas, permitindo adquirir
experiéncia pratica referente a profissao, de modo geral, com foco na producéo
de concentrado umido de rocha fosfatica. Além disso, o relacionamento diario com
operadores do processo colaborou para desenvolvimento de habilidades de gestao de
pessoas.

Foi realizado o acompanhamento dos processos de cominuicao, classificacao,
deslamagem, separacéo magnética (baixo e alto campo magnético), flotacéo (barita e
apatita) e desaguamento. As principais atividades desenvolvidas foram a elaboragéo
de fluxogramas de processo, realizacdo de amostragens em diversas etapas para
analise do processo e acompanhamento e implementacdo de uma rotina operacional
e de manuteng¢ao nos equipamentos de separacao magnética.

O acompanhamento dos processos de beneficiamento de rocha fosfatica
permitiu o levantamento de dados do circuito, entendimento do funcionamento dos
equipamentos e utilizacdo de insumos, que posteriormente culminaram em um
fluxograma detalhado. Diversas duvidas surgiram, sendo sanadas com o auxilio de
operadores, supervisores e gestores da usina.

As amostragens foram realizadas visando realizar um diagnostico da eficiéncia
das etapas unitarias e também com objetivo de avaliar melhorias dentro do processo.
Foi necessario organizar o periodo de coleta, os recipientes para armazenamento da
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amostra, definir o método de coleta, realizar a amostragem em campo e enviar para
analise em laboratério, além de registrar os dados na rede interna da empresa. Apesar
de serem realizadas diariamente varias amostragens de rotina pela operacao para
fechamento de balango diario, se faz necessario amostragens extras para avaliagao
de pontos especificos do processo que foram inseridos no periodo de estagio. Todo
processo foi realizado de maneira a garantir a representatividade do material amostrado.

Na etapa de separacdo magnética de baixo campo (LIMS), foi realizado o
acompanhamento e padronizagcado da rotina operacional, atividade pertinente visto
a grande quantidade de material descartado como rejeito magnético. Além disso,
foram investigadas e levantadas oportunidades de melhorias na instrumentagcao e
manutengcao mecéanica dos equipamentos, possivel devido ao acompanhamento diario
em parceria com a equipe de manutencao. A sinergia entre opera¢cado e manutencgao,
permitiu a padroniza¢do da operacéo destes equipamentos, acarretando um aumento
de eficiéncia desta etapa unitéria, resultando em ganhos de qualidade e producgéo do
processo.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A elaboragcdo do fluxograma permitiu um conhecimento minucioso de todo
0 processo, garantindo uma andlise mais agil dos dados e atuacdo nas variaveis
operacionais visando a otimizacao do funcionamento dos equipamentos. A Figura 1
apresenta um fluxograma geral da usina desenvolvido durante o estagio.

Moagem Primaria

Separador Magnético Magnetita

Baixo Campo (LIMS)

A4

Classificacdo Moagem Secundaria

pesimaoem

Flotacio de Barita

Lama

A4

Barita

\ 4

Rejeito

Flotacio de Apatita Planta Tailings

L Oxido de ferro
Separador magnetico de

alto campo

Concentrado Apatitico

Figura 1: Fluxograma de processo para beneficiamento de rocha fosfatica.

Fonte: Autoria propria.
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As amostragens permitiram analisar as etapas do fluxo de processos e producéo
de concentrado de rocha fosfatica. A Tabela 1 apresenta o resultado de uma destas
amostragens. Com estes dados € possivel verificar a eficiéncia de operacao da etapa
de separacdo magnética de alta intensidade. Isto permite atuar no processo de maneira
consciente, garantindo a reducao de custos e otimizacao.

HIMS | Alimentacao Rejeito Magnético = Concentrado
PO, 35,07 23,55 36,37
Fe,O, 6,2 27,89 3,18

Tabela 1: Andlise quimica de 6xidos de fosforo e ferro da amostragem do circuito de separacao
magnética de alto campo.

Fonte: Autoria propria.

Apadronizacéo da operacao de separacao magnética de baixo campo possibilitou
ganhos na eficiéncia desta etapa, fato que pode ser visualizado na Figura 2.

8,0
7,0
6,0 2,6

6,2

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Magnetita no processo (%)

Periodo anterior Periodo posterior

Figura 2: Grafico de redugdo de impurezas no processo de beneficiamento apoés etapa de
separacdo magnética de baixo campo.

Fonte: Autoria prépria.

A quantidade de impurezas magnéticas (magnetita), retirada do sistema pelos
equipamentos de separacado magnética de baixo campo aumentou. Consequentemente,
o valor, em porcentagem, de impurezas dentro do processo diminuiu e impactou na
eficiéncia de todo o sistema de beneficiamento de rocha fosfatica.

41 CONCLUSAO

O estagio realizado na empresa CMOC Copebras permitiu colocar em pratica os
conhecimentos adquiridos em sala de aula durante a graduacdo em Engenharia de
Minas. Isto trouxe um crescimento profissional consideravel.
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Também permitiu um crescimento pessoal surpreendente, o qual foi possivel
devido a convivéncia com um grande numero de pessoas, com ideias e propositos
diferentes. Por fim, foi possivel a contribuicdo para otimizacdo dos processos
produtivos de concentrado umido fosfatado da empresa através do levantamento de
dados do processo e padronizagao da rotina operacional e manutencao dos circuitos
de separagcdo magnética de baixo e alto campo.

Os autores agradecem a Universidade Federal de Goias (UFG), Regional
Cataldo, e a empresa CMOC Copebras que oportunizaram a realizagdo do estagio
obrigatdrio, culminando com a elaboracao e apresentagcao deste trabalho.
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Beatriz Zeurgo Fernandes
Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo

Sao Paulo — SP

Rafael Bergjohann

Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo
Sao Paulo - SP

Luiz Carlos de Campos

Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo
Sao Paulo - SP

RESUMO: Um dos desafios da engenharia
civil € diminuir os desperdicios existentes nas
obras, tanto de pequeno quanto de médio e
grande porte. Isso se deve muitas vezes por
falta de instru¢cdes adequadas dos prestadores
de servicos, até o manuseio ou transporte
incorreto dos materiais. O fato é que, quanto
maior € o volume de materiais desperdicados
e descartados na natureza, maior os impactos
ambientais causados pelas construcbes. Esta
pesquisaelencaos principais materiais utilizados
nas obras e seus respectivos desperdicios,
possibilita a percepc¢éo da evolugcéao na reducao
dos desperdicios na construgcdo civil nas
Ultimas duas décadas, rompe os paradigmas e
estabelece os atuais indices de desperdicio na
construcdo civil brasileira, e ainda é apresentada
uma possibilidade de maior reducdo dos
desperdicios utilizando novos materiais e
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PALAVRAS-CHAVE: Construcao
desperdicio, sustentabilidade ambiental.

civil,

STUDY OF WASTE OF MATERIALS IN CIVIL
CONSTRUCTION AND SUGGESTIONS FOR
MINIMIZING AND REUSING THEMSELVES,
VISITING THE OPTIMIZATION OF WORKS
‘COSTS AND MINOR ENVIRONMENTAL
IMPACTS

ABSTRACT: One of the challenges of the civil
engineering is to reduce the existent wastes in
the works, both small and medium and large
work. Thatis due very often forlack of appropriate
educations of the service providers, up to the
handling or incorrect transport of the materials.
It is the fact what, the bigger is the volume of
materials wasted and discarded in the nature,
bigger the environmental impacts caused by the
constructions. This research studies the main
materials used in the works and their respective
wastes, It makes possible a perception of the
evolution in the reduction of the waste in the civil
construction in the last two decades, break the
paradigms and it establishes the current rates
of waste in the Brazilian civil construction, and
there is still presented a possibility of bigger
reduction of the wastes using new material and
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technical.
KEYWORDS: Civil construction, rubbish, environmental sustainability.

11 INTRODUCAO

Na construgao civil, os materiais utilizados e a mao de obra impactam diretamente
na qualidade da edificacdo, porém as formas de gerenciamento de todos o0s recursos
disponiveis ditam como se dara essa interface de controle organizacional dentro da
obra, bem como o método técnico de escolha dos materiais e modo de utilizagéo.

O desperdicio além de esgotar os recursos financeiros de uma obra, compromete
0 meio ambiente, j& que muitas vezes os dejetos ndo tém uma apropriada reciclagem
ou seu descarte é feito de maneira incorreta. Apesar de grandes empresas estarem
concentradas em desenvolvimentos gestacionais de alto desempenho e a elevada
taxa de reciclagem de seus materiais como o ferro e gesso excedentes, muitas obras
tidas como “menores”, que representam a maioria das obras em andamento, ndo
contemplam estes mesmos valores, sejam por falta de fiscalizagcao/legislagao, ou por
cultura de trabalho.

O gesso € um 6timo exemplo do problema de desperdicios na construgéo. Trata-
se de um material predominantemente constituido por sulfato de célcio, que quando
descartado na natureza, causa aumento da acidez do solo através da sulfurizagao,
dependendo das condicbes do aterro, produz um gas altamente inflamavel, e também
contamina lencéis freaticos, e caso seja queimado pode produzir didoxido de enxofre,
um gas altamente toéxico e mortal.

O estudo do desperdicio € de extrema importancia, e este trabalho ira abordar,
aprofundar e dar solugdes quando possivel para a redugdo dos materiais excedentes
na construgao civil, e seus métodos adequados de descarte para reduzir o impacto no
meio ambiente.

2 | LEIS AMBIENTAIS BRASILEIRAS SOBRE OS RESIDUOS DA CONSTRUGCAO
CIVIL

A Resolucéo n° 307 do CONAMA (BRASIL,2002) e suas correlacdes, estabelece
gue os residuos da construcao civil sao classificados de 4 formas:

a. Classe A: Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados:

Solos de terraplanagem, tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, arga-
massa, concreto, tubos, meio-fio e etc.

b. Classe B: Séo os residuos reciclaveis para outras destina¢cdes como:

Papel, papeléo, plasticos, vidros, metais, madeira, gesso e embalagens de tin-
tas.
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c. Classe C: Sao os residuos que ndo possuam formas tecnolégicas ou econ6-
micas viaveis para sua reciclagem ou reuso.

d. Classe D: Sao os residuos que sao prejudiciais a saude como tintas, solven-
tes, 6leos, materiais com amianto e materiais provindos de locais expostos
a radiacao.

E determinado que a Classe B seja reciclada ou reaproveitada, podendo ser
armazenada temporariamente, porém ndo é aceito que se faca o descarte destes
materiais na natureza.

Esta resolucéo ainda estabelece que os residuos da construgéo civil ndo podem
ser depositados em aterros urbanos, e devem ter seu direcionamento para triagens,
para que seja depositado apenas o material ndo reciclavel em area publica ou privada
apta a receber este tipo especifico de residuo, e que cada prefeitura tem a obrigacao
de atribuir um Plano Municipal de Gestao de Residuos da Construcao Civil.

31 A REALIDADE BRASILEIRA

Segundo alguns artigos cientificos, no Brasil cerca de 30% dos materiais sé&o
desperdicados nas obras. O fato € que isto é uma falacia, ja que ndo houve comprovacgao
da metodologia aplicada para tal afirmacéao, além de que universos amostrais regionais
e com menos de 5 canteiros de obras mostram discrepéncias inaceitaveis devido a
grande lacuna entre o desvio padrao e as amostras medidas.

Cerca de 90% dos residuos da construcéo civil s&o constituidos de materiais
inorganicos e ndo metalicos, sendo que o concreto mais argamassas representam
entre 60 e 80% e ceramicas entre 1 e 10%, do conteido das cacambas (Angulo, 2005).

De todos os residuos soélidos urbanos produzidos no Brasil, cerca de 40 a 70%
sao provenientes da construcao civil, sendo que a média das cidades em efervescéncia
construtiva esta proximo a 59% (Pinto, 1999), em concordancia com 0s paises
desenvolvidos como a Alemanha com 60% (John, 2000).

A quantidade de residuos gerados esta relacionada ao tipo de processo
construtivo e as caracteristicas gerenciais da obra, e sdo gerados em diferentes fases
construtivas do empreendimento (FORMOSO et al., 1996) e o projeto mal elaborado é
uma das principais causas de geracao de desperdicios.

Um estudo realizado por Andrade, Souza e Agopyan (2001) em 12 estados
brasileiros, 85 canteiros de obras de 75 construtoras diferentes, estudando 18 tipos
de materiais mostrou que as obras tiveram perdas de 2,5% a 133%, e ainda que uma
mesma empresa, em obras diferentes, 0 mesmo servico teve diferentes indices de
desperdicio. No caso do concreto usinado, um dos materiais mais desperdicados, a
média de desperdicio ficou em 9,59% e a mediana em 8,41%.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 15




41 0 ESTUDO BRASILEIRO DE DESPERDICIO NA CONSTRUCAO

Uma pesquisa nacional foi desenvolvida por 16 universidades brasileiras em
12 estados, onde uma metodologia especifica foi desenvolvida e aplicada por 128
pesquisadores, entre alunos e professores, para mais de 80 canteiros de obra de
52 empresas distribuidas pelo pais. Tal pesquisa foi intitulada de “Alternativas para
a reducédo do desperdicio de materiais nos canteiros de obras” e contou com o
financiamento do FINEP e outras entidades privadas. O estudo foi realizado entre
0s anos de 1996 e 1998, e ao decorrer deste relatério, sera possivel perceber as
mudancas que ocorreram com o desperdicio passado quase duas décadas.

4.1 Concreto usinado

Na Tabela 1 a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos referentes ao

concreto usinado:

Média (%)

Mediana (%)

Minimo (%)

Méximo (%)

Amostra

9

9

2

23

35

Tabela 1: Estatisticas da amostra para concreto usinado.

Fonte: Os Autores.

O Grafico 1 a seguir, apresenta-se a distribuicdo dos valores de perdas, em que

se tem uma concentracéo e a dispersao dos resultados:

3<P<6
9<P<12
15<P=<18
P>21

INTERVALO DE
PERDAS (%)

4 6

8 10
NUMERO DE OBRAS

Grafico 1: Distribuicdo amostral dos resultados de perdas para concreto usinado.

Fonte: Os Autores.

Pode-se associar tais perdas com:

12

a. Sistemas de forma, seja elas de madeira, plastico ou metal. Para diminuir,
deveria haver uma maior preocupacgédo quanto a execug¢ao do molde e cim-
bramento, evitando desperdicios.

b. Falhas na execucé&o quanto a geometria determinada no projeto, havendo

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

Capitulo 15




grande desperdicio. Pode-se observar nas Tabelas 2 e 3 a seguir que, as
obras em que se mediram menores erros quanto a sobre espessura das
lajes (e = 5%) tém uma mediana das perdas significativamente menor que
as obras em que o erro foi superior (e > 5%). Isso também & observado na
sobre largura das vigas.

Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
e <5% 8 6 2 22 15
e>5% 12 11 4 23 14

Tabela 2: Comparacgéo das perdas de concreto usinado considerando a sobre espessura das

lajes.

Fonte: Os Autores.

Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) ME;:,(/I;TIO Amostra
(-]
e <2,5% 9 2 7 23 19
e>2,5% 10 10 3 22 12

Tabela 3: Comparacgéo das perdas de concreto usinado considerando a sobre largura das lajes.

Fonte: Os Autores.

Para uma analise mais profunda, toma-se como observacgao o tipo de equipamento
de nivelamento utilizado nas lajes, procurando uma justificativa das perdas. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4:

Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
Nivel Lelser/ 7 7 3 15 12
Alemao
Outros 11 10 1 1,23 26

Tabela 4: Comparagéo das perdas de concreto usinado considerando o equipamento de
nivelamento da laje.

Fonte: Os Autores.

Outro ponto de estudo do desperdicio foi quanto ao tipo de transporte do concreto:
concreto bombeado e o transportado por grua e jerica. Na Tabela 5 abaixo pode ser
identificado que a maior perda se encontra no concreto bombeado, visto que parte do
concreto fica nas tubulagdes e no recipiente de bombeamento.

Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
Bombeado 10 9 3 23 20
Grua / Jerica 9 8 2 22 18

Tabela 5: Comparacgéo das perdas de concreto considerando o equipamento de transporte.

Fonte: Os Autores.
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A porcentagem de perdas do concreto usinado sdo superiores aos valores

usuais, estipulados em orcamentos. Tem-se como exemplo a Tabela de Composi¢cdes

de Precos para Orcamentos - TCPO 10 (1996), que aponta uma estimativa de perda

de apenas 2%, igual ao valor minimo obtido nos casos citados na pesquisa.

4.2 Vergalhao de aco

Na Tabela 6 seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos referente ao

vergalhdo de aco:

Média (%)

Mediana (%)

Minimo (%)

Méximo (%)

Amostra

10

11

4

16

12

Tabela 6: Perdas de vergalhdes de aco.

Fonte: Os Autores.

No Grafico 2 a seguir, apresenta-se a distribuicdo dos valores de perdas, em que

se tem uma concentracéo e a dispersao dos resultados:

INTERVALO DE
PERDAS (%)

5<P=<10
10<P<15

P>15

w0

o

1 2
NUMERO

3 4 5
DE OBRAS

Grafico 2: Distribuicdo amostral dos resultados de perdas para vergalhdo de aco.

Fonte: Os Autores.

Pode-se associar tais perdas com:

a. O desbitolamento do aco, antigamente apresentava uma parcela considera-
vel na perda do vergalhdo, mas atualmente, com o fornecimento das barras,
nao representa uma parcela significativa de perda.

b. O mau planejamento do corte dos vergalhdes, com pouco aproveitamento
das pontas, pode ser uma importante causa das perdas.

E possivel notar a diferenca de perdas, com a variagéo da bitola, na Tabela 7

abaixo:
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Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) | Amostra
Bitola = 10mm 8 6 5 31 42
Bitola > 10mm 17 11 8 44 38

Tabela 7: Comparagéo entre estatisticas — Bitolas.

Fonte: Os Autores.

Podemos verificar que tem-se uma perda menor quando a bitola é menor. Isso
acontece porque as pecas de menor bitola costumam ser de menores comprimentos
e assim ter um maior aproveitamento.

Os valores estipulados em orcamentos costumam ser de aproximadamente 15%
(TCPO 10 - 1996), ou seja, maiores do que os valores obtidos estatisticamente na
pesquisa.

4.3 Blocos e tijolos

Na Tabela 8 e Grafico 3 a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos referente
aos blocos e tijolos:

Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
17 13 3 48 37

Tabela 8: Perdas de blocos e tijolos.

Fonte: Os Autores.

L
Q gg 5<P=10
O — 15<P<20

0 2 4 6 8 10 12
NUMERO DE OBRAS

Gréfico 3: Distribuicao amostral dos resultados de perdas para blocos e tijolos.

Fonte: Os Autores.

Ja na Tabela 9 obtém-se a comparacao das categorias entre os blocos e tijolos:

Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
Bloco ceramico 18 14 5 48 21
Conereto 10 1 3 20 9
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Tijolo ceramico 21 15 10 48 7

Tabela 9: Comparacgéao entre estatisticas dos tipos de bloco.

Fonte: Os Autores.

Observa-se que os blocos de concreto apresentam uma menor taxa de perda,
iSso porque sdo mais resistentes e geralmente sdo usados como alvenaria estrutural.
Ja os blocos ceramicos e os tijolos ceramicos apresentam uma perda maior pois sao
utilizados como alvenaria de vedacéo e, geralmente, € onde o desperdicio € maior
pois existem cortes, quebras de tijolos e blocos por conta da falta de planejamento, de
um bom projeto de alvenaria e a pericia do operario.

Outro ponto também observado quanto ao desperdicio dos blocos e tijolos foi o
meio de transporte do mesmo: transporte por pallets ou carrinhos de mao/ similares.
Na Tabela 10 seguinte nota-se a diferenca apresentada em cada meio de transporte.

Categoria Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
Pallets 16 12 3 48 18
Outros 18 13 5 48 19

Tabela 10: Comparagéo das perdas de blocos e tijolos considerando o tipo de equipamento de
Transporte.

Fonte: Os Autores.

Os valores obtidos sdo superiores aos estipulados em orcamentos, o TCPO 10
(1996), por exemplo: estima uma perda de 3 a 10%, dependendo do tipo de bloco/

tijolo.
4.4 Revestimentos de argamassa

NaTabela 11, sdo apresentados os resultados obtidos referente aos revestimentos

de argamassa:

Servico Valores de perdas (%) Valores de consumo real (kg/m?)
¢ Mediana Minimo Maximo Mediana Minimo Maximo
Emboco ou

3 massa unica 102 8 234 6,81 2,23 14,38
o interna (11
g8 obras)
EQ
'§ s Embog’o ou
2 massa unica 53 6 164 6,26 3,39 13,87
o externa (8

obras)
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Revestimento de

piso

Contra piso
(7 obras)

42

288

14,3

2,36 24,52

Tabela 11: Estatisticas da amostra para perdas de cimento no servi¢o de revestimento.

Fonte: Os Autores.

Andlise de perdas e consumos: Verifica-se que as perdas e 0os consumos tém

uma variacdo significativa, porém uma maior perda nem sempre esta ligada a um

consumo maior.

As perdas de argamassa muitas vezes estdo ligadas a forma de aplicagcdo em

paredes.

As sobre espessuras também tem grande influéncia nas perdas, visto que, a
quantidade de argamassa usada é maior por metro quadrado e muitas vezes, se
aplicada de forma errada, ocasiona desplacamento da argamassa no substrato.

4.5 Qutros revestimentos

NaTabela 12, sdo apresentados os resultados obtidos referente aos revestimentos

gessos e ceramicos:

Servico Média (%) Mediana (%) Minimo (%) Maximo (%) Amostra
Gesso 45 30 10 120 10

Revestimento

ceramico de 22 19 5 78 13

piso

Revestimento

ceramico de 16 13 4 50 28
parede

Revestimento

ceramico de 12 13 5 19 8
fachada

Tabela 12: Estatisticas da amostra para perdas de gesso e revestimento ceramico.

Fonte: Os Autores.

Analise de perdas e consumos:
A perda de gesso estéa relacionada diretamente ao tipo de base em que se aplica
o mesmo. Pode-se dizer que € um dos materiais mais desperdicados na construgcao e
0 que precisa de uma atencao maior, para que nao se misture com outros materiais e

possa ser reciclado.
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Ja aperdados revestimentos ceramicos esta mais ligada aos recortes necessarios
e as quebras de placas durante transporte e estocagem.

51 ESTUDOS GERADOS ATRAVES DA PESQUISA EXPERIMENTAL E CALCULO
ORCAMENTARIO REAL.

Como etapa final, realizou-se um orcamento analitico completo de um
empreendimento com base nos indices TCPO 15 e orcamentos analiticos de empresas
privadas, para se alcangar a maior precisao entre teoria e pratica.

O local é uma quadra localizada no Bairro Sumaré, entre as ruas: Rua Apinajas,
Rua Dr. Paulo Viéira, Rua Havai e Rua Cel. Firmino da Silva. Possui area = 10.861,08
m?2 e perimetro = 448,5019 m.

Os dois edificios residenciais tém 16 andares, sendo 15 andares tipo com 4
apartamentos por andar, totalizando 120 apartamentos de area 112,06 m? privativos
por apartamento, a area de estacionamento por torre € igual a 1132,72 m2 e a area
comum por torre é igual a 605,6 m2.

O edificio comercial tem 16 andares, com fachada de vidro, sendo 15 andares tipo
com 8 salas comerciais por andar, totalizando 120 salas de area 38,81 m? privativos
por sala, a area de estacionamento é igual a 959,39 m?, conforme a Figura 1.

Figura 1: llustracdo em BIM dos edificios

Fonte: Os Autores.

Valor total da construcado = R$ 95.122.419,83.

Area construida = 33807,32 m2.

O orcamento foi elaborado em consonancia com o livro de Aldo Dérea Mattos,
Como Preparar Orgamentos de Obras, 2014 — Editora Pini, e contou com o auxilio do
Prof. Dr. Rafael Barreto Castelo da Cruz, que orientou estes autores sobre a fase de
orgamentacgao.
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5.6 Tabela geral de perdas na construcao civil

Ao analisar os indices trabalhados, obtive-se as porcentagens de perdas
incorporadas de cada material consideradas pelo TCPO 15, e a contribuicdo do
material com o orcamento geral, a partir disso, separou-se 0s materiais com maiores
perdas dentro da construcao civil atual, conforme a Tabela 13.

Porcentagem do Porcentagem % Perda
. custo do material 9 Representatividade do °
Material ~ s de Perda . da
em relacao a . material amostral
Material amostra
obra
Concreto
dosado em 5 o o o
central G40 10% 5% 27,14% 1,36%
S220
Ago CA-50 @ 8% 10% 21,72% 2,17%
25mm em barra
Vidro de 8mm 9,20% 3% 24,97% 0,75%
Bloco Ceramico
Furado 4% 5% 10,86% 0,54%
19x19x39
Argamassa de
assentamento 1,80% 84.70% 4,89% 4.14%
de blocos
convencional
Emboco 1,22% 10% 3,31% 0,33%
Eletroduto PVC 0,71% 2% 1,93% 0,04%
Pintura 0,52% 5% 1,41% 0,07%
Manta Butilica e 0,36% 10% 0,98% 0,10%
Manta asfaltica
Porcelanato o 5 5 5
40x40 cm 0,33% 10% 0,90% 0,09%
Cabo flexivel
isolado em PVC 0,30% 2% 0,81% 0,02%
2,5a6 mm
Chapa de
gesso e la de 0,15% 5% 0,41% 0,02%
vidro
Chapisco 0,13% 5% 0,35% 0,02%
Ladrilno 0,12% 10% 0,33% 0,03%
hidraulico
Total 100,00% 9,67%

Tabela 13: Perdas na construgéo civil

Fonte: Os Autores.

Nesta Tabela 13 com apenas 14 itens representa 36,84% de todos os materiais
de uma obra, e aplicando-se um peso proporcional a representacao de cada material
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com seu valor de perda, obtém-se a perda média em 9,67%. Vale lembrar que insumos
séo todos os materiais e mao de obra para se realizar um determinado servico.

Na Tabela 13 acima nota-se uma grande perda na argamassa de assentamento
de blocos convencional, e 0 motivo € que sao utilizados 23,6 kg para executar 1 m2 de
alvenaria de blocos ceramicos 19x19x39 cm, sendo que uma argamassa polimérica
industrializada pode realizar o mesmo assentamento com apenas 2,0 kg de material e
tem uma perda de 5%, reduzindo a perda média para 5,78%.

Porém essa regra ndo se aplicaria a uma alvenaria estrutural, que necessita de
um volume de argamassa mais robusto e com maior resisténcia a compresséo.

Os custos entre usar uma argamassa polimérica e usar uma argamassa
convencional sdo iguais do ponto de vista do material, porém ha uma reducéo das
cargas da alvenaria na fundacéo quando usada a argamassa industrializada polimérica,
0 que pode reduzir os custos de fundacgao.

O preparo de concreto e argamassa com betoneira resulta numa perda de 5% do
cimento, ja o preparo de concreto e argamassa sem betoneira resulta numa perda de
10% do cimento (Mattos,2014).

Os materiais permanentes como argamassas e concreto, por ficarem incorporados
ao produto final sdo utilizados apenas uma vez, e por vezes ficam incorporados por
terem ficado com uma espessura maior que a de projeto.

J& os materiais ndo permanentes, como formas, pregos, escoras e etc, podem
ser empregados mais de uma vez, de maneira que se economize insumos, e quanto
mais vezes esse insumo é reutilizado, menor sera o custo daquele insumo na obra
(Mattos,2014)

Sao fatores determinantes do reaproveitamento: O Projeto, a qualidade da méao
de obra e a qualidade do material, sendo que a repeticao de padronizagéo é essencial
para o reaproveitamento completo de sistemas, como no caso de formas, se cada
ambiente for diferente, menor serd a quantidade de reaproveitamentos (Mattos,2014).

6 | CONCLUSAO

A pesquisa nos mostrou que os desperdicios estao diretamente ligados a forma
de execucgao de um servico, os meios de transporte dos materiais, o nivel de instrugéo
técnica do operador e também o tamanho da obra.

Também observa-se que os desperdicios geram um impacto bastante significativo
no orgcamento, muitas vezes gerando grandes prejuizos.

Este relatério também apresentou evidéncias concretas de que nao é valido
afirmar que o desperdicio chega a 30% na construcéao civil, o desperdicio de materiais
médio na construcgéao civil atual é de 9,67% usando-se argamassa de assentamento de
blocos convencional, caso utilize-se a argamassa industrializada de assentamento, o
desperdicio médio pode chegar a 5,78%, além da reducao de cargas nas fundacoes,
ja que sera consumido dez vezes menos argamassa nas alvenarias, portanto, para
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alvenarias ndo estruturais, é recomendado o uso de argamassas industrializadas
poliméricas.

O custo do desperdicio na construgao € proximo de 12,57% utilizando-
se argamassas convencionais e 7,51% utilizando-se argamassas poliméricas
industrializadas, considerando a média de 30% do valor do material em mao de obra.

Em relacdo aos impactos ambientais, pode-se observar que a armazenagem
e utilizacdo dos materiais de forma correta gera um menor desperdicio, diminuindo
gastos e principalmente os impactos ambientais, visto que o0 meio ambiente € o
principal prejudicado em todo o desperdicio e uso incorreto dos materiais.
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RESUMO: As cinzas do bagaco da cana-de-
acucar (CBC) séao residuos gerados em usinas
de agucar que, mesmo nao possuindo carater
fertilizante, em grande parte tem como destino
final as lavouras. A utilizac&do destas cinzas em
compostos cimenticios promove um destino
mais nobre a este produto, ndo sendo o meio
ambiente. Este ensaio tedrico teve como objetivo
avaliar o potencial da cinza do bagaco da
cana-de-agucar como material de substituicdo
parcial do cimento Portland em concretos,
que depende basicamente de dois fatores: a
constituicdo quimica da cinza e as possiveis
mudancas produzidas no cimento com seu uso.
Utilizando fontes bibliograficas para realizagéo
da pesquisa, observou-se que as CBC sao
compostas predominantemente por dioxido de
silicio (SiO,), e que o tempo e a temperatura
de queima influenciam na presenca e variacéo
de alguns elementos quimicos. Através da
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andlise quimica da CBC e a verificagcao do seu
uso no cimento, observou-se a possiblidade de
substituicdo em 20%, e nos casos em que nNao
€ exigida a mesma resisténcia, este valor pode
ser de até 30%. Diante da larga demanda por
cimento no Brasil e a grande producéo de CBC
nas usinas, tal substituicdo para producdo do
concreto pode trazer vantagens econdmicas,
sociais e ambientais a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE:
pozolanicos. Producéo sustentavel.

Cinzas. Materiais

ABSTRACT: The ashes of sugarcane bagasse
(CBC) are waste generated in sugar mills,
which even not possessing character fertilizer,
your final destination, in General, are the
crops. The use of such ashes in cementitious
compounds promotes a nobler destiny to that
product, not the environment. This theoretical
test aimed to assess the potential of the ash of
the sugarcane bagasse as a partial replacement
of Portland cement in concrete, which depends
on two factors: your chemical Constitution and
possible changes produced in cement with your
use. Using bibliographic sources for research
achievement, it was observed that the CBC
are composed predominantly of silicon dioxide
(Si0,),andthetime andyourburningtemperature
influence the presence and variation of some
chemical elements. Through chemical analysis
of the CBC and the verification of your use in
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cement, the possibility of replacing in 20%, or even 30% as long as it’s not required the
same cement resistance. On the large demand for cement in Brazil and the great CBC
production in plants, such replacement for concrete production can bring economic,
social and environmental benefits to society. Even if the results are satisfactory, the
viability of your use depends on deeper studies on the topic.

KEYWORDS:Ashes. Pozzolanic materials. Sustainable production.

11 INTRODUCAO

A promocgao da sustentabilidade é um dos grandes desafios das atividades
econbmicas atuais. O rapido crescimento da populagdo gerou um aumento no consumo
de recursos naturais, tornando-se necessaria a busca por solugdes que impliquem um
desenvolvimento que concilie a triade: meio ambiente, economia e sociedade.

Esse crescimento populacional ocasiona também uma maior demanda por
habitacdo, levando paises mais desenvolvidos e/ou detentores de poucas matérias-
primas a buscarem novas alternativas para o uso dos seus recursos disponiveis, bem
como o aproveitamento dos subprodutos gerados em atividades industriais.

A construcao civil sempre foi 0 setor que mais impulsionou o desenvolvimento da
sociedade, porém, simultaneamente, é também o mais agressivo ao meio ambiente.
E responsavel pelo consumo de 40% dos recursos naturais extraidos no globo e 5%
da emisséo de gas carbonico (CO,) na atmosfera. Isso deve-se, em partes, ao setor
nao possuir politicas de sustentabilidade para melhor controle de suas atividades
(CORDEIRO, 2006).

O cimento, elemento basico da construgao civil, € composto predominantemente
por clinquer, produto de uma industria que, além de consumir grande quantidade de
energia, é responsavel pela emisséo de enormes quantidades de gas carbénico (CO,).
No seu processo de producédo s&o gerados varios gases que intensificam o efeito
estufa, como CO, CH,, NOx, NO, e SO,, em propor¢cdes menores. Malhotra (2002)
estima que aproximadamente 7% de todo CO, antropico produzido no mundo € devido
a producado de cimento Portland, o que representa aproximadamente 1,4 bilhdo de
toneladas por ano.

Para cada tonelada de clinquer produzido, sao consumidas 1,7 toneladas de
matéria-prima, basicamente composta de calcario e argila, e langcada na atmosfera
870 kg de CO, Esse gas é gerado pelas industrias cimenteiras durante a calcinagao
do calcario e queima de combustiveis foésseis utilizados no processo de fabricagdo do
clinquer. De acordo Nunes et al.,(2008), na industria do concreto, 90% da emissao
de carbono ocorre nos fornos que queimam o clinquer. Considerando o constante
crescimento do uso de cimento em paises desenvolvidos e em subdesenvolvimento ha
uma tendéncia de aumento nas taxas de emiss&o dos gases intensificadores do efeito
estufa associados a producao de cimento (MALHOTRA 1999). Dessa forma, o grande
desafio das industrias é produzir cimento de menor impacto ambiental sem deixar

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 16 177



de atender as necessidades do seu consumidor, prezando por um desenvolvimento
tecnolégico (PADUA, 2012).

Com essavisao de producéo sustentavel, novas pesquisas estao sendo realizadas
no ambito da construcao civil para analisar o uso da cinza proveniente do bagaco
da cana-de-agucar (CBC), como substituto parcial do cimento Portland em concretos
e argamassas. Uma inovacéo promissora para o Brasil, visto que o pais ocupa o
primeiro lugar na produgéo de cana-de-agucar no mundo, gerando consequentemente
47 milhdes de toneladas de bagaco anualmente. Para cada tonelada de bagaco, sao
produzidos 25 kg de CBC (PEREIRA et al., 2016 e LIMA et al., 2010). Isso se deve
tanto pela producao de energia elétrica a partir da queima do bagaco, quanto pelo uso
do etanol como combustivel de veiculos.

A reciclagem destes materiais apresenta inUmeras vantagens, dentre elas: uma
reducaonovolume de residuos destinados a aterros sanitarios e, consequentemente,
uma diminuicdo no risco de contaminagcdo do meio ambiente; reducédo do
volume de extracdo de matéria-prima necesséria a producdo de materiais para a
construcdo, preservando, assim, 0s recursos naturais nao renovaveis. Além disso,
diminui significativamente a liberagéo de CO, para a atmosfera, gerado em grande
quantidade durante a producao do cimento Portland e da cal, tanto pela queima do
combustivel quanto pela descarbonatacao da rocha calcaria (PAULA, 2006, p. 2).

Em outras palavras, o autor alista os possiveis beneficios que a efetivagao do uso
da CBC em grandes escalas pode trazer a sociedade. A substituicao parcial de cimento
Portland por esse sub-produto é benéfica uma vez que a cinza possui altos valores de
dioxido de silicio (SiO,) e, consequentemente, apresenta propriedade pozolanica. O
(SiO,) reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) presente na constituigéo do cimento,
adquirindo carater aglomerante.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cimento portland

Cimento Portland é a denominagdo convencionada para o material usado
na construgdo civil, comumente conhecido como cimento. Foi descoberto por um
construtor inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou em 1824. O produto recebeu esse
nome devido ser semelhante em cor e dureza a pedra de Portland, uma ilha situada
no sul da Inglaterra (ABCP, 2002).

ANBR5732/1991 define o Cimento Portland Comum como: aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacéo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a moagem
€ permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escérias granuladas de
alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores especificados.

O cimento Portland € um material pulverulento, composto de silicatos e aluminatos
de calcio com inumeras propriedades e caracteristicas. Quando misturados com agua,
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hidratam-se e formam uma pasta ligante, permanecendo maleavel por cerca de 1,5
hora. Em seguida, endurecem, sendo capazes de desenvolver elevada resisténcia
mecanica ao longo do tempo. E caracterizado também, como um ligante hidraulico, ou
seja, significa que além de endurecer ao ar, também endurece dentro de agua, tendo
ainda capacidade de manter a resisténcia ao longo do tempo nos dois ambientes.

2.2 Producao de cimento portland

O processo € fundamentalmente constituido por trés partes: extracédo e
preparacdo da matéria-prima, cozedura e moagem. Assim, o cimento se origina
nas minas de calcério, onde ocorre 0 desmonte da rocha e o minério é extraido e
levado para ser industrializado. Na usina, ele passa pela britagem e peneiramento
para adquirir granulometria uniforme e, em seguida, é realizada a dosagem nos silos
dosadores, que consiste na mistura de calcario, argila e minério de ferro em proporcées
adequadas. Em seguida, este conjunto de materiais € calcinado até fus&o incipiente, a
uma temperatura de 1.450°C em um forno rotativo, onde, entéo, silica, alumina, ferro
e cal reagem no interior do forno, dando origem ao clinquer (POGGIALI, 2010).

Esse material é resfriado rapidamente e moido até tornar-se um pé fino, e entao
é adicionada uma pequena quantidade de sulfato de calcio (CaSO,) finalmente moido
e 0s aditivos necessarios para que o cimento adquira as propriedades desejadas,
concluindo, assim, a ultima etapa da producdo do cimento. A adicao de sulfato de
calcio, comumente conhecida como gipsita, realizada apos a clinquerizagcéo (em torno
de 4%) tem a funcao de prolongar o tempo de inicio da pega do cimento (MACEDO,
2009).

De acordo com Cordeiro (2006), além da gipsita, sdo adicionados materiais
corretivos ao clinquer. Posteriormente, o composto € moido até uma granulometria em
média inferior a 75 ym (NEVILLE, 1997). A finalidade dos materiais corretivos, como
areia, bauxita e minério de ferro, € suprir o clinquer de elementos nao disponiveis
nas matérias-primas principais. A homogeneizacdo e moagem das matérias-primas
podem ser realizadas por dois processos distintos, séo eles: em agua (via umida) e
a seco (via seco). Porém, devido ao elevado consumo energético da via umida para
eliminar a agua, é pouco utilizada atualmente. Com o término da moagem, o cimento
€ acondicionado em silos até a expedicao final.

O produto final (cimento) € apresentado como o resultado das misturas que
acontecem nos silos dosadores das fabricas. O componente principal dessas misturas
€ o clinquer Portland, de composicdo quimica e cristalina, das quais derivam as
propriedades aglomerantes e hidraulicas do cimento. Assim, produzindo variados tipos
de cimento, cada qual com caracteristicas especificas de aplicacao (ABCP,2002).

As diferentes proporcdes e tipos de aditivos inseridos nos cimentos, realizadas
nos silos dosadores, sdo em funcéo do tipo de cimento que se deseja produzir, tendo
em vista que existem onze tipos de cimentos no mercado brasileiro. A maneira na qual
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o produto final é armazenado nos depésitos para a expedicéo - granel ou ensacado -
esta relacionado com o tipo de consumidor.

2.3 Tipos de cimento portland

Segundo Paula (2006), ao se iniciar uma construcéo, € necessario fazer a escolha
de qual cimento € mais conveniente para uso, pois estdo disponiveis no mercado
diversos tipos com hidratacdo, consisténcia e resisténcia que diferem entre si. Essa
diferenca esta na composicao quimica, entretanto, todos aderem as exigéncias das
Normas Técnicas Brasileiras. A finalidade do uso e o tipo de constru¢cado determinam
qual cimento deve ser escolhido. No quadro 01 a seguir, esta a classificagcédo dos
cimentos com suas respectivas siglas e normas técnicas os controla de acordo
Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

NOME SIGLA NORMA
Cimento Portland Comum CPI NBR 5732
Cimento Portland Comum com Adicao CPI-S NBR 5732
Cimento Portland Composto com Escéria CP II-E NBR 11578
Cimento Portland Composto com Pozolana CP Il-Z NBR 11578
Cimento Portland Composto com Filer CP II-F NBR 11578
Cimento Portland de Alto-Forno CP 1l NBR 5735
Cimento Portland Pozolanico CP IV NBR 5736
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V-ARI NBR 5733
Cimento Portland Resistente a Sulfatos RS NBR 5737
CimentoPortland de Baixo Calor de Hidratacao BC NBR 13116
Cimento Portland Branco CPB NBR 12989

Quadro 01- Classificagéo do Cimento Portland
Fonte: Elaborado pelo Autor com base em (PAULA, 2006) e (ABCP, 2016).

Tendo em vista os onze tipos de cimentos apresentados no quadro exposto,
a analise de suas caracteristicas e propriedades para a aplicagcdo na obra & de
fundamental importéncia, pois alguns sdo deles séo especificos para determinados
fins, enquanto outros sao restringidos a alguns.

2.4 Composicao do cimento portland

O cimento é composto pela mistura do clinquer formado a partir do 6xido de
calcio (CaO) extraido da pedra calcaria (CaCO,) e argila, com as adigGes incorporadas
posteriormente a calcinacédo. Quantitativamente, o clinquer é o maior elemento, sendo
ele o ligante hidraulico responsavel pela forma pastosa do cimento. Com adi¢do de
agua e apos secar, se torna duro e resistente (PAULA, 2006).

Segundo Macedo (2009), o calcario é a matéria-prima basica do clinquer,
constituido basicamente de carbonato de calcio (CaCO,) e, dependendo de sua

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 16




origem geologica, pode conter varias impurezas como magnésio, silicio, aluminio e
ferro. Para melhorar a qualidade do clinquer, o calcario recebe algumas correcdes
complementares de argila, material arenoso e minério de ferro.

As adic¢Oes inseridas no cimento sao definidas de acordo a NBR 11172/90 como
produtos de origem mineral adicionados aos cimentos, argamassas e concretos, com
a finalidade de alterar suas caracteristicas. As principais adicoes minerais usadas em
argamassas e concretos séo: silica ativa, metacaulim, escéria de alto forno e cinza
volante.

A silica ativa € um subproduto industrial do processo de producédo das ligas de
ferrosilicio ou silicio metalico em grandes fornos elétricos de fusao, do tipo arco voltaico.
O metacaulim é uma adicao mineral alumino-silicosa proveniente da calcinacédo de
argilas cauliniticas ou de argilas especiais como o caulim de alta pureza (CARMO;
PORTELLA; VALDUGA, 2007).

A escoria de alto forno é um residuo da produgao de ferro gusa em alto forno. Em
siderurgicas que operam altos fornos a carvao de coque séo geradas aproximadamente
300 toneladas de escoéria por tonelada de ferro gusa. Altos fornos que utilizam como
combustivel carvao vegetal a geracao de escoéria € inferior a este valor (JOHN, 1995).

Segundo Macedo (2009), a cinza volante, pozolana mais empregada na fabricacéo
do cimento, € um subproduto originado da queima de carvao mineral para a produgcéao
de energia elétrica, principalmente das usinas termoelétricas.

Dal Molin (2005) salienta que a eficiéncia de uma adicdo mineral pode variar
em funcdo da quantidade utilizada, das condi¢cbes de cura, da composicao quimica,
mineralOgica e granulométrica. O autor ainda afirma que o uso de adicées minerais na
construcéao civil € um importante exemplo de pratica sustentavel, na qual as adi¢coes
minerais normalmente utilizadas séo residuos provenientes de outras industrias, os
quais seriam descartados em grandes quantidades em locais improprios, gerando
riscos de contaminacéo do solo e fontes de agua.

As adicbes minerais podem ser utilizadas tanto no processo de fabricagcao do
cimento, substituindo parte do clinquer, como em argamassas e em concretos. No Brasil,
a pratica mais aplicada é a primeira citada acima por trazer inUmeras vantagens. Do
ponto de vista técnico, as adigdes minerais podem melhorar a qualidade do concreto.
Tecnicamente, elas tém custos e precos menores quando comparadas ao cimento
Portland ou ao clinquer Portland (SILVA, 2007).

Ha também as justificativas relacionadas a sustentabilidade da construcéo civil. A
incorporacao de adigbes minerais como escoérias e pozolanas pode reduzir o consumo
de energia além de diminuir substancialmente a producdo de gas carbdnico para a
producéo de cimentos (DAL MOLIN, 2005).

2.5 Materiais pozolanicos

O uso de pozolanas em concretos teve inicio na década de 60 em obras de
barragens com a adicdo de cinza volante. Essa aplicacéo foi em virtude da reducéo
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no calor de hidratacdo do cimento e custos das obras. Seu uso intensificou-se nos
anos 70 com a microssilica, visando a producéo de concretos de alta resisténcia sem
o comprometer a sua trabalhabilidade (BORJA, 2011).

Originalmente, o termo pozolana era empregado aos materiais naturais de
origem vulcanica que reagem com a cal em presenca de agua, a temperatura ambiente.
Com o decorrer do tempo, essa definicao foi expandida a outros materiais que, embora
de origem diversas, exibem comportamento semelhante (CORDEIRO, 2006).

Para Massazza (1998) o termo pozolana tem dois significados distintos. O
primeiro indica as rochas piroclasticas, essencialmente vitreas e as vezes zeolizadas,
gue ocorrem no bairro de Pozzuoli (o0 antigo Puteoli dos tempos romanos) ou em torno
de Roma. O segundo significado inclui todos aqueles materiais inorganicos (naturais
ou artificiais), que se endurecem em agua quando misturados com hidroxido de calcio
(Ca(OH), ou CH) ou com materiais que podem liberar hidroxido de célcio, como o
clinquer de cimento Portland. Nesta ultima, estdo as cinzas do bagaco da cana de
acucar.

Segundo Neville (2016), os materiais pozolanicos sao naturais ou artificiais que
contém dioxido de silicio em forma reativa que, por si sO, possui pouca ou nenhuma
atividade cimenticia, mas que, quando sédo finamente moidos e na presenca de
umidades, reagem quimicamente com o hidréxido de célcio para formar compostos
com propriedades cimenticias.

A norma NBR 11172 (ABNT, 1990) define material pozolanico artificial como
produtos provenientes de tratamento térmico de determinadas argilas ou subprodutos
industriais com atividades pozolanicas. Consideram-se como pozolanas artificiais
as argilas calcinadas, cinzas volantes e outros materiais ndo tradicionais, tais como:
escorias siderurgicas acidas, microssilicas, rejeito silico-aluminoso de craqueamento
do petrOleo; cinzas silicosas de residuos de alguns vegetais e de rejeitos de carvao
mineral.

A NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos em trés grandes
grupos. O critério usado para essa classificacdo fundamenta-se exclusivamente na
origem dos materiais e ndo especifica uma classe particular para pozolanas altamente
reativas como a silica ativa, cinza da casca de arroz e cinza do bagago de cana-de-
acucar:

« Classe N: pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos

de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas
calcinadas.

+ Classe C: cinza volante produzida pela queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas.

« Classe E: qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores.
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Propriedades Classe N Classe C Classe E
SiO,, ALO,, Fe,O,, % min. 70 70 50
SO, % max. 4,0 5,0 5,0
Teor de Umidade, % max. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5

Tabela 03 - Exigéncias quimicas.
Fonte: ABNT NBR 12653, (1992).

Propriedades Classe N Classe C Classe E
Material retido na peneira 45um, % max. 34 34 34
Lﬁl;trgclnerr,]o/?mﬁ:to aos 28 dias em relagdo ao 75 75 75
IAP com a cal aos 7 dias, em MPa 6,0 6,0 6,0
Agua requerida, % max. 115 110 110

Tabela 04 - Exigéncias fisicas.
Fonte: ABNT NBR 12653, (1992).

Para Mehta e Monteiro (1994), as pozolanas sdo adicionadas especialmente
com duas finalidades: diminuir o calor de hidratacdo do cimento, caracteristica muito
apreciada no concreto e evitar a formacao dos sulfoaluminatos expansivos em
concretos sujeitos a acao dos sulfatos.

2.6 Reacoes pozolanicas

O termo “atividade pozolanica” compreende todas as reagdes que envolvem 0s
constituintes ativos das pozolanas, hidroxido de calcio e agua. A atividade pozolanica
abrange dois parametros principais: a quantidade maxima de hidréxido de calcio que
pode reagir com a pozolana e a taxa com que tal combinacédo se processa. Ambos
os fatores dependem da natureza da pozolana e, mais precisamente, da qualidade e
quantidade de fases ativas presentes (MASSAZZA, 1998).

A reagdo pozolanica, segundo Mehta (1987), ocorre de forma lenta, assim como
a taxa de desenvolvimento de resisténcia e o calor de hidratacdo associado a essa
reagdo. Por outro lado, a hidratagéo do silicato tricalcico (C,S) do cimento Portland é
rapida, e, portanto, a taxa de desenvolvimento da resisténcia e o calor de hidratacao
séo altos. Nota-se ainda que a reacéao de hidratacdo do cimento produz hidréxido de
calcio, enquanto a reagao pozolénica consome.

A principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir e se
combinar com o hidréxido de calcio, para formar silicatos e aluminatos de célcio
hidratados. Dessa forma, em compostos a base de cimento Portland, o hidréxido
de calcio liberado pela hidratacao dos silicatos reage com os materiais pozolanicos,
utilizados como substituto parcial do cimento, resultando em uma producéo extra de
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silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que sé&o produtos mais estaveis do cimento
hidratado (OLIVEIRA & BARBOSA, 2006).

Neville (2016) afirma que a utilizacdo de pozolanas resulta em refinamento dos
poros, maior densificagcdo e aumento da resisténcia tanto da pasta como da interface
pasta-agregado.

De acordo com Santos (2006), a utilizagao de pozolanas em substituicao e/ou
adic&o ao cimento confere ao concreto e argamassa caracteristicas como:

+  Menor calor de hidratagao do cimento, por meio da substituicao de reacdes
exotérmicas (hidratacdo do cimento), por reacdes atérmicas (pozolanicas);

« Melhor resisténcia ao ataque acido em funcao da estabilizacao do hidrdxido
de célcio oriundo da hidratagdo do clinquer que formard um (C-S-H) com
menor relagdo CaO/SiO, de menor basicidade;

Maior durabilidade, contribuindo para a inibicao da reacéo alcali-agregado
e reduzindo a porosidade, diminuindo o ataque do material por substancias
externas como cloretos e sulfatos.

Além destes ganhos, para Santos (2006), o uso da pozolana resulta também em
economia de energia e reducao do custo de fabricacdo do cimento. Isso aumenta o
periodo de exploracéo das jazidas de calcario e argila e, consequentemente, o periodo
de producao da fabrica de cimento. Por fim, aumenta a capacidade de producédo sem
necessidade de novos investimentos.

Mehta (1987) conclui que, a diferenca essencial entra a reacéo pozolénica e as
reacdes que envolvem a hidratacdo do cimento Portland isoladamente, ndo esta na
composicao de seus produtos da hidratacdo, mas na taxa na qual eles s&o formados.
A medida que a reagéo pozolanica ocorre de forma mais lenta, como ja mencionado.

2.7 Cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC) como pozolana

O Brasil é atualmente o maior produtor no complexo sucroalcooleiro do mundo,
produzindo cerca de 47 toneladas de bagaco da cana-de-agucar anualmente que,
devido seu poder calorifero, é utilizado para cogeracéo de energia por meio da queima
em caldeiras, tendo como produto final as cinzas residuais (LIMA et al., 2010; PAULA,
2006).

Segundo Peinado et al., (2013) e Nunes et al., (2008), por varias décadas essas
cinzas foram despejadas em lavouras para atuar como adubos. Porém, pesquisas
recentes indicam que elas ndo apresentam nutrientes minerais adequados para
essa funcéo, pois no processo de queima essa matéria organica perde toda a sua
capacidade de fertilizacao.

De acordo com Lima et al., (2011) e Souto (2010), constatada a ineficacia da
CBC como adubo, diversos estudos estdo sendo executados para verificar a utilizacdo
da mesma como substituicdo parcial do Cimento Portland ou da areia no preparo do
concreto. Lima et al., (2010) afirma ser possivel ja que a CBC apresenta alto teor de
dioxido de silicio (SiO,), normalmente acima de 60% em massa, atribuindo-lhe carater
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pozolanico.

Sua viabilidade depende ainda de verificagdes e novos estudos que analisem
diversos fatores como tempo e temperatura de queima e condicdo de moagem da CBC.
Entretanto, ja se pode considerar o ganho ambiental e econémico que € produzido com
esse novo destino dado a CBC, pois pode amenizar a agressao ao meio ambiente, com
a diminuicao do uso de matéria-prima para fabricacdo do cimento, além da reducéo de
emissao de seus residuos. Dessa forma, o que era um problema de estocagem para
as empresas, pode se tornar uma fonte rentavel (HOJO e MARTINS, 2015).

2.8 Extracao e esgotamento de recursos naturais

O aumento da populacdo mundial e a demanda por melhoria da qualidade de
vida tém levado a extracdo de recursos ndo renovaveis e a poluicdo ambiental de
forma descontrolada. As reservas de fosfato no mundo que podem ser exploradas a
baixo custo sdo suficientes para um periodo de 40 a 100 anos e as reservas mundiais
de potassio séo suficientes para um periodo de 50 a 200 anos. A situacéo & pior para
0s micronutrientes, em que as reservas de cobre e zinco sdo suficientes para 60 anos,
manganés para 35 anos e selénio para 55 anos (Aaron, 2005).

N&o distante disso, encontra-se a exploragao das matérias-primas para fabricacao
do cimento. A producado de cimento estd em plena expansao mundial. Em relacédo ao
Brasil, estima-se que em 2010 o mercado alcancou a casa de 59,121 milhdes de
toneladas de cimento produzidos, batendo recordes de vendas e com um aumento de
14,8% em relacdo ao ano anterior. Com isso, as empresas cimenteiras estdo investindo
pesado na criagcdo e modernizacéo de novas plantas (Fonte SNIC). Considerando que
o produto &€ composto de 75-80% de calcario, sé em 2010, foram extraidos cerca de
45,818 milhdes de toneladas de calcario das jazidas brasileiras. Além disso, deve-se
levar em consideracdo que, mesmo diante de significativas reservas de calcéario no
pais, pequena parte dela encontra-se disponivel para fabricacdo do cimento, devido
ao fato da maior parte apresentar elevados teores de impurezas.

2.9 Desenvolvimento susten