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Qualquer que vem a mim, e ouve as minhas palavras, e as
observa, eu vos mostrarei a quem é semelhante. E semelhante ao
homem que edificou uma casa, e cavou, e abriu bem fundo, e pos
os alicerces sobre rocha; e, vindo a enchente, bateu com impeto
a corrente naquela casa e ndo a pdde abalar, porque estava
Jundada sobre rocha. Mas o que ouve e ndo pratica é semelhante
ao homem que edificou uma casa sobre terra, sem alicerces, na
qual bateu com impeto a corrente, e logo caiu; e foi grande a
ruina daquela casa.

(Lucas 6:47-49).



RESUMO

Uma obra de contengdo estd sujeita a varios fatores agressivos: deterioracio humana, agdes
caracteristicas do ambiente onde estd arrimado, dos materiais e da interagdo destes. O
conhecimento destes fatores € cardter obrigatdrio para a elaboragdo de estudos de implantagdo,
projetos, monitoramento € manutencao de tais estruturas. Quando a concepg¢do e a execucao sao
realizadas com qualidade, e mesmo assim a estrutura apresenta problemas patolégicos, as falhas
podem ter causas no uso inadequado da estrutura ou ineficiéncia do programa de manutencao.
E campo da Patologia das Estruturas, identificar as causas patolégicas, sinalizar adogdo de
medidas emergenciais — quando hd riscos para pessoas, meio ambiente e para propria estrutura
— diagnosticar quais técnicas serdo empregadas para eliminar ou minimizar as anomalias e
recomendar a possibilidade de recuperacdo, reforco ou demoli¢do da estrutura. Este trabalho
tem como objeto de estudo o muro de contencao edificado na orla do bairro Perpétuo Socorro
na cidade de Macapd, que apresenta anomalias desde 2012, e em 2019, exibe estado de colapso.
Diante da complexidade das patologias existentes no muro, realizou-se inspecao preliminar no
intuito da investigar os fatores de nao-conformidades e patoldgicos, que corroboraram para a
ruina parcial da estrutura de contengdo. Utilizou-se Check-List fundamentado na literatura de
vistoria de barragens e estruturas de concreto armado, mensurando o grau de risco e intensidade
das anomalias a partir do Método GUT. Os resultados da prioriza¢do indicam que as medidas
de controle de riscos sdo urgentes e necessdrias. O score maximo (GUT = 1000) adverte que
devem ser prioritarias agdes para restricdo ao acesso de pessoas a drea de risco e estabilizacao

dos desplacamentos evitando a ampliacdo de dreas perigosas.

Palavras chave: Patologias, Conten¢des, Muro de arrimo, Método GUT, Macap4.



ABSTRACT

A retaining structure is subject to several aggressive factors: human deterioration, environment
actions where it is retained, materials actions and their interaction. The knowledge of these
factors is mandatory for the elaboration of implementation studies, projects, monitoring and
maintenance of such structures. When conception and execution are performed with quality,
and nevertheless the structure presents pathological problems, the failures may be caused by
improper use of the structure or inefficiency of the maintenance program. It is the field of
Pathology of Structures, identifying pathological causes, indicating the adoption of emergency
measures - when there are risks to people, the environment and the structure itself - to diagnose
which techniques will be employed to eliminate or minimize anomalies and recommend the
possibility of rehabilitation, reinforcement or demolition of the structure. This paper studies the
retaining wall built on the waterfront of the Perpétuo Socorro neighborhood in the city of
Macapd, which has had anomalies since 2012, and in 2019, is in a state of collapse. Given the
complexity of the existing pathologies in the wall, a preliminary inspection was performed to
investigate the nonconformities and pathological factors, which corroborated the partial ruin of
the retaining structure. A checklist was used based on the literature of dams inspection and
reinforced concrete structures, measuring the degree of risk and intensity of anomalies using
the GUT method. The results of the prioritization demonstrate that the risk control measures
are urgent and necessary. The maximum score (GUT = 1000) indicates that the priorities of the
actions are: access restriction of people to the risk area and stabilization of the displacements

to avoid the expansion of dangerous areas.

Keywords: Pathologies, Retainments, Retaining Wall, GUT Method, Macapa.
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1. Introducao

1.1. Importancia do estudo

Inimeros sdo os casos em que as estruturas deixam de atender as finalidades esperadas,
perdendo sua capacidade de uso, funcionalidade e durabilidade. O colapso no conjunto da
estrutura, ou de suas partes, pode ter como causa diversos fatores, tais como causas naturais
(préprias do material usado na estrutura), agdes externas, falhas humanas e circunstincias
excepcionais. Estes fatores causais podem se associar, em conjunto ou em sequéncia, para

iniciar ou potencializar manifestagdes patoldgicas na construgao.

Esta complexidade de causas e consequéncias, que corroboram para um desempenho
insatisfatério da estrutura, gera a necessidade de se estabelecer uma andlise sistemadtica das
anomalias, de modo a reconhecer suas causas patologicas para entdo proceder com alternativas

de recuperacdo da obra.

Diagnosticar uma estrutura com evidéncias patoldgicas, torna-se necessario para a
determinagdo de suas reais condicdes de conformidade, seguranga, conforto, durabilidade e
desempenho; avaliando as anomalias existentes, suas causas, providéncias a serem tomadas
para resguardar pessoas e propriedades de acidentes, assim como a definicio de métodos a

serem adotados para sua recuperagao.

Uma anélise das patologias consiste em classificar a agressividade ambiental na qual
obra estd exposta e por meio de inspecdo visual, coletar medi¢des, estimar possiveis
consequéncias dos danos, ndo conformidades e averiguar a necessidade de medidas
emergenciais. Estes estudos sdo essenciais para uma correta recuperagdo da estrutura, os quais

devem anteceder a instrumentacgdo e ensaios laboratoriais ou qualquer intervengao construtiva.

Como se vé€, apesar da modernizacdo do ato de construir e das normatiza¢des
regulamentadoras, deve-se ter compreensao de que os materiais ndo sao perenes, sofrem agoes
desgastantes com o tempo, do ambiente ao qual estd exposto, precisam de manutencao

preventiva, tratamento e podem ser reabilitados.

Torna-se, portanto, fundamental o diagndstico dos mecanismos patolégicos dos

elementos que compde uma estrutura de Engenharia, o qual requer associag¢@o entre o trindmio
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observacdo-leitura-reflexdo sobre este complexo conjunto de fatores que geram a deterioracao

de uma estrutura.

O concreto tem papel de destaque no constante aumento de obras de engenharia devido
sua alta resisténcia de compressao, maior durabilidade e disponibilidade no mercado. Quando
aliou-se ao aco, na perfeita aderéncia entre os materiais, o concreto armado, tornou-se o material
mais utilizado nas construcdes. Em contrapartida, também € o destaque em manifestagdes

patoldgicas.

Quando uma estrutura ou um elemento de concreto apresenta desempenho
insatisfatorio, segundo Mather (1975) apud Brandao (1998), duas situacdes precisam ser
analisadas: (a) as especificacdes sdo insuficientes, ou (b) as especifica¢des sdo corretas, porém
nio foram executadas. Outra condi¢io mencionada por Ercio Thomaz (1986), é que as
normativas que regem sobre estruturas de concreto, precisam ser enriquecidas com orientagdes

mais precisas sobre previsdo de patologias a fim de que sejam reduzidas a niveis aceitdveis.

Além dos inconvenientes provocados pela presenca de patologias, os custos
econdmicos para recuperagdo de estruturas relativamente novas (8 a 10 anos), para atingirem
um certo nivel de durabilidade e protec¢do, crescem exponencialmente quanto mais tarde for

essa intervencdo. (HELENE, 1997)

Neste contexto, a reflexdo técnica, sobre os condicionantes que interferem
negativamente na estrutura implicando em durabilidade e desempenhos insatisfatorios, é
indispensavel para decidir quais intervencdes sdo necessarias, € emergenciais, para estender a

vida util da estrutura evitando altos custos de reparacao.

Portanto, espera-se que este estudo sirva como suporte técnico para o entendimento
das causas que afetam a conten¢do em concreto armado na Orla do Perpétuo Socorro e assim

proceder com a escolha da melhor recuperacao da estrutura.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Geral
e Investigar os fatores de ndo-conformidades e patoldgicos, que corroboraram

para a ruina parcial da estrutura de contengdo localizada no bairro do Perpétuo

Socorro em Macapa-AP.

1.2.2. Especificos
e Estruturar Check-List para inspe¢ao em conten¢do, fundamentado na literatura

de vistoria de barragens e estruturas de concreto armado;

e Aplicar o Método GUT na anélise das patologias no muro de contencdo e em
seu entorno para melhor entendimento do grau de risco e intensidade das

anomalias

1.3. Estrutura do trabalho

O capitulo 1 apresenta a relevancia dos estudos patolégicos de uma estrutura, os

objetivos deste trabalho e a sua divisao.

O capitulo 2 contempla o historico das contencdes, da propria Engenharia Geotécnica

e a tipologia dos muros de arrimo segundo a NBR 11682:2009.

No capitulo 3, faz-se uma abordagem sobre o campo Patologia das Estruturas,
conceitos mais usuais, etapas para diagnosticar patologias, o do Método GUT e apresentacao

de patologias mais comuns em contengoes.

O capitulo 4 realca as consideracdes obrigatdrias, previstas na NBR 11682:2009, para

projetos de estabilizacdo de encostas.

O capitulo 5 caracteriza a drea do bairro Perpétuo Socorro, apresentando histérico do

bairro, aspectos hidrolégicos e geoldgicos da Zona Costeira de Macapa.

No capitulo 6 apresenta-se as caracteristicas da contencdo e seus elementos

construtivos.
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O capitulo 7 contempla a metodologia aplicada na inspec¢do visual, a anélise preliminar
das patologias e ndo-conformidades, e discussdes acerca das patologias de cada elemento da

estrutura de contencao.

E por fim, o capitulo 8, apresenta as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.

2. Contencoes: historico e tipologia

2.1. Historia das Contengoes e da Engenharia Geotécnica

As obras de conten¢do no Brasil, conforme Hachich et al. (1998), foram motivadas
por interesses colonizadores, como a construcdo de fortes costeiros, e, tiveram seu uso
expandido para obras portudrias e de contengdes urbanas no século XIX. Com a vinda da Corte

Portuguesa, foram aplicadas como estruturas auxiliares na constru¢do obras ferroviarias.

Registros arqueoldgicos, apresentados por Henriques (2008), ainda indicam
construgdes de muros de arrimo ao longo dos séculos XVIII e XIX na exploragao das minas de
ouro em Minas Gerais. Neste levantamento foram identificados dezoito muros de contengdo ao
longo das ‘Minas de Socorro’.

Os muros sao formados pela justaposicdo de blocos de rocha, da matéria prima local,
ferro, quartzo ou xisto, de maneira a formar alinhamentos que podem chegar a dezenas

de metros de extensdo. Nao foi encontrada estrutura com adi¢ao de argamassa, todas
foram feitas pela técnica de ‘junta seca’. (HENRIQUES, 2008)

O mesmo autor ainda cita que os rejeitos das lavras eram confinados em muros de

pedra, com fungdes de barragem.

Historicamente, os muros de arrimo estdo entre as mais antigas obras de contencao,
onde eram executados, desde 3200 anos a.C., com argila, na Mesopotamia, atual Iraque.
Também remonta desta época o uso de fundagdes por estacas para a construgdo de palafitas ou
estradas em regides pantanosas (Velloso & Lopes, 2010). Suas técnicas construtivas eram
baseadas no empirismo racional e nas observagdes de métodos e processos empregados, com

éxito, em obras andlogas.

Na idade média, a cortina de estacas-prancha ja era empregada como prote¢do de

fundacdes de pontes, e em 1485, segundo (Velloso & Lopes, 2010), o italiano Leon Bathista
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Alberti, publica um tratado de construcao - De re aedificatoria - com algumas especificacoes
referentes as estacas, tais como: a determinacdo da largura do estaqueamento em fungdo da
parede a ser suportada; o comprimento das estacas a partir da altura da parede; e relacdo entre

o didmetro e o comprimento das estacas.

Na histoéria antiga até o periodo Pré-classico da Mecanica dos Solos (1700 a 1776), as
técnicas construtivas empiricas convergiram para um numero consideravel de colapsos de
construgdes devido a combinacdes de falhas estruturais e/ou fundagdes deficientes.
Preocupados com tantas catéstrofes, pesquisadores iniciaram um levantamento das anomalias
e suas causas. Destas pesquisas, perceberam que as causas desfavordveis os colapsos incluiam
a determinagcdo equivocada da fundacdo para as caracteristicas geoldgicas do lugar,
subdimensionamento destas ou seu assente em camada impropria. Nesse periodo, segundo
Hachich et al (1998), a experiéncia acumulada por Sébastien Le Prestre de Vauban, engenheiro
militar francés e especialista em fortificacdes com uso muros de arrimo e contrafortes, comecgou
a ser teorizada. Vdarios outros nomes tiveram destaque: H. Gautier (1717) com os trabalhos
sobre aterros arrimado; B.F. Bélidor (1729) em seu livro “La Science des Ingénieurs..." trata
tedrica e numericamente das pressoes de terra e amplia, com respeito a fundacdes (possiveis ou
nao) em determinados solos; F. Gadroy (1746) que tratou de pressdes sobre muros e superficies
de deslizamentos; J.R. Perronet (1769) apresentou memdria pioneira sobre estabilidade de
taludes de terra, distinguindo taludes naturais e de aterros e apontando o efeito da dgua sobre
sua instabilidade; Rondelet (1770) fez ensaios com modelos de muros de arrimo maiores que o
de Gadroy, medindo véarios angulos de escorregamentos; J. II. Lambert (1772), que racionalizou

o projeto de fundagdes por estacas e sapatas.

Ja no século XVIII, a partir do 1776, engenheiros e cientistas comegaram a tratar
propriedades e comportamentos dos solos de forma mais metddica, inaugurando o periodo
cldssico da mecanica dos solos (1776 a 1910), quando as obras construidas comegcam a seguir

os preceitos da engenharia moderna. (Skempton, 1985 apud Das & Sobhan, 2007).

Segundo (HACHICH, et al., 1998), o marco inicial, da Mecanica dos Solos Cléssica,
¢ o trabalho “Essai sur une des régles de maximis et minimis a quelques problemes de statique,
relatifs a [’achitecture”, publicado em 1776, pelo engenheiro e fisico francés Charles Augustin
Coulomb — que apresenta regras de maximos e minimos aplicadas a estrutura de arrimo —
causando enorme impacto na concepg¢ao destas estruturas de contengdo. Em um dos capitulos

desta publicagdo, acrescenta Barros (2006), Coulomb trata da determina¢do do empuxo lateral
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aplicado pelo solo sobre uma estrutura de arrimo, e esta determinag@o € o passo mais importante

no dimensionamento dessa conteng¢ao.
A teoria sobre pressdes de terras em muros de arrimo que Coulomb desenvolveu,
anotou corretamente que a cunha de escorregamento na superficie deste ndo era plana
mas encurvada, entretanto bastante préxima do plano para este ser usado como
simplificacdo; que o angulo deste plano com a horizontal ndo era o de talude natural,
mas dependia do coeficiente de atrito do solo (que podia ser reduzido pela umidade);
que o solo, além do préprio, também desenvolvia atrito contra o muro, o que dava
sobre este um empuxo ndo horizontal (simplificagdo) mas inclinado e que esse

empuxo podia ser aumentado pela percolagdo d'agua no material arrimado.
(HACHICH, et al., 1998)

O trabalho de Coulomb (1776), ainda faz referéncia aos parametros de resisténcia dos
solos (coesdo e angulo de atrito), além de enunciar os principios bdsicos da resisténcia ao
cisalhamento destes. Para Bueno & Vilar (2015), a pesquisa de Coulomb abrange analise da
estabilidade de taludes, escavacdes, barragens de terra e aterros e um estudo da estabilidade de
muros de arrimo, o que o torna, ainda hoje, tdo importante e base principal para o

dimensionamento de muros de arrimo.

Os sucessores Coulomb nesses estudos foram principalmente: Prony (1802), que
difundiu sua teoria; Francais (1820), que estendeu o estudo a solos coesivos sobre muros com
tardoz inclinado e a taludes de escavagdes; Navier (1833), que continuou as indagagdes sobre
solos coesivos, principalmente sua estabilidade a longo prazo (com intemperismo); Poncelet
(1840), que introduziu o simbolo ¢ para o angulo (ainda igual ao de talude natural) cuja tangente
era até entdo chamada de coeficiente de atrito e deu especial atencdo as fundagdes do muro
(capacidade de carga e profundidade destas, aumentando o empuxo passivo). (HACHICH, et

al., 1998)

No final do século XVIII o engenheiro francés Jean Rodolphe Perronet, responsdvel
pela construcdo das famosas pontes de Neuilly e da Concoérdia sobre o Sena, publicou um ensaio
“Sur les pieux et sur les pilots ou pilotis” no qual se encontram, além de regras praticas sobre
comprimento, secdo transversal, espacamento e qualidade das estacas, algumas indicacdes

sobre a resisténcia a cravagao.

O fim da primeira fase do periodo Classico da Mecanica dos Solos, segundo Das &
Sobhan (2014), coincide com a data da primeira publicacao de Willian John Macquorn Rankine

(1820-1872), professor de Engenharia Civil da Universidade de Glasgow, na Escécia. Esse
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estudo elucidou uma notdvel teoria sobre empuxo de terra e o equilibrio de massas de terra. Em
1969, segundo Velloso & Lopes (2010), os pesquisadores Costet e Sanglerat publicam que as
primeiras estacas de concreto armado foram utilizadas por Hennebique, em 1897, nas fundagdes

das usinas Babcock-Wilcox.

Inimeras e notdveis contribui¢des inspiraram e serviram de instrumento para o
desenvolvimento de pesquisas na Engenharia Geotécnica. Segundo Braja Das (DAS &
SOBHAN, 2014), as conferéncias internacionais, tais como a International Society of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering (Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica) — ISSMGE — foram instrumento de intercimbio de informagdes
relacionadas a estas pesquisas. E com o avango da informatica, inimeras solugdes, para diversos
tipos de problemas geotécnicos, foram obtidas utilizando o método de diferencgas finitas e

elementos finitos, aprimorando esta drea da engenharia civil.

2.2. Tipologia

Contengoes sao obras civis construidas para estabilizar encostas. Sao edificadas numa
fundacdo rasa ou profunda com paredes verticais, inclinadas ou perfil, em forma de escadas,

dispostas contra o macico formando assim um conjunto solo-estrutura equilibrado.

Gerscovich, (2011) descreve muros como estruturas corridas de contencdo, de parede
vertical ou quase vertical, apoiados sobre fundagdes diretas ou profundas, podendo ser
construidos em alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda, de

elementos especiais.
A Figura 1 mostra as nomenclaturas usuais para os elementos do muro de flexao.

A NBR 11682:2009 reuniu as estruturas de contencdes 4 grandes grupos: Muros de

gravidade, Muros de flexdo, Estruturas ancoradas e Estruturas de solo reforcado. (ABNT, 2009)
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Figura 1 - Nomenclaturas dos elementos para um muro de contengdo

PARAMENTC CAMNALETA
DECRISTA

FILTRO DE AREIA OU
BARBACAS GEOQCOMPOSTO DRENANTE

MALHAZmx3m

VIGA (BASE).

ESTACA OU TUBULAD

Fonte: Naresi' (2008)

2.2.1. Muros de gravidade

Formam uma estrutura corrida, monolitica, cuja estabilidade € garantida através do
peso proprio da estrutura que se opde aos empuxos horizontais. Podem ser de concreto simples,
ciclopico, gabides, alvenaria de pedra argamassada ou de pedra seca, tijolos ou elementos
especiais.

Figura 2 - Sistema de contencdo com pneus sob a ponte Wall Ferraz (Piaui)

AQWVIVO

Fonte: Portal G1 Piaui?, 2019.

! Modelos esquematicos de muros disponiveis em https://sites.google.com/site/naresil968/naresi.
2 Matéria disponivel em http://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2016/07/sistema-de-contencao-com-pneus-e-
implantado-na-ponte-wall-ferraz.html
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O sistema de contencdo com pneus também se conFigura como muro de gravidade
(Figura 2). Segundo entrevista concedida a2 Agéncia Brasil® (EBC), o professor Alberto Sayao,
da PUC-RJ, destacou que além dos ganhos ambientais, a utilizacdo de muros com pneus € a

construcao mais econdmica entre os muros de peso.

Figura 3 - Construgdo de muro de gabido em Sdo José dos Campos

Fonte: Portal da Radio Piratininga“, 2019.

A Figura 3 mostra a execu¢do de um muro de gabidao em Sao José dos Campos (SP).
A palavra gabiao provém do indiano Gabbioni = Gaioldes. Sdo muros de gravidade
construidos pela superposicao de "gaioldes" de malhas de arame galvanizado cheios com pedras

cujos didmetros minimos devem ser superiores a abertura de malha das gaiolas.

3 Link para Matéria sobre muros de contenc3o com pneus: http://agenciabrasil.ebc.com.br/en/node/983850
4 Noticia disponivel em https://www.radiopiratininga.com.br/prefeitura-de-realiza-servicos-para-conter-
erosao-na-regiao-leste/
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Figura 4 — Crib-Wall

»y
W 1

g

Hudle 1"""11:

.-l!l
1 :1‘:

Fonte: Portal Virtuhab® (UFSC), 2019.

Outro exemplo de muro de gravidade (ou peso) é mostrado na Figura 4. Crib-Wall sdo
muros de arrimo formados de pecas pré-moldadas de concreto armado, madeira ou aco, que sdo
montados no local, em forma de "fogueiras" justapostas e interligadas longitudinalmente, cujo

espaco interno € preenchido, preferencialmente, com material granular gratido.

Outras solucdes por gravidade sdo os muros de solo-cimento ensacados, € o sistema

Bolsacreto.

Bolsacreto € um sistema construtivo composto por Geoformas Téxteis flexiveis, que

sdo preenchidas com argamassa usinada, por bombeamento, inclusive na presenga de dgua.

O sistema Bolsacreto € empregado pela primeira vez, no estado do Amap4, para conter
a erosdo na encosta do rio Tartarugalzinho, municipio de Tartarugalzinho. A previsdo de

entrega da obra em fevereiro de 2020. (Figura 6)

5 Ficha técnica disponivel em http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/crib-walls/
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Figura 5 - Muro de gravidade, em concreto, construido na orla do bairro Perpétuo Socorro em Macapd/AP

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Figura 6 — Construgdo do muro de arrimo com sistema Bolsacreto — Municipio de Tartarugalzinho/AP

Fonte: Brito®, 2019.

® Imagens disponiveis no perfil Linkedln do Engenheiro Fernando Brito. A obra estd sendo executada as
margens do rio Tartarugalzinho, com previsdo de entrega em fevereiro de 2020. Disponivel em
https://www.linkedin.com/in/engfernandobrito/

26


https://www.linkedin.com/in/engfernandobrito/
https://www.linkedin.com/in/engfernandobrito/

2.2.2. Muros de flexdo

Sao contengdes mais esbeltas e resistem aos esforcos por flexdo, geralmente utilizando
parte do peso proprio do macigo arrimado que se apoia sobre sua base para manter o equilibrio,

sem caracterizar uma estrutura monolitica.

As estruturas de contencao flexiveis sdo definidas pelo Eurocédigo 7, no item 9.1.2.2,
como “estruturas relativamente delgadas de aco, betdo armado ou de madeira, suportadas por
ancoragens, ou por pressoes de terra do tipo passivo” que apresentam elevada resisténcia a

flexdo. J4 seu peso proprio contribui de modo insignificante para a estabilidade da estrutura.
(NP, 1997)

Figura 7 - Cortina de estacas-prancha metdlicas utilizadas em contengdes de obras subterrdneas no aeroporto
de Congonhas (SP)

Fonte: Site AECweb’, 2019.

As cortinas de estacas (Figuras 7 e 8) também se configuram como estrututas de flexdo.
Podem ser diferenciadas pelo espagcamento entre estacas: Cortinas de estacas espagadas, cortina
de estacas contiguas (ou tangentes) e cortinas de estacas secantes. A estabilidade da estrutura-
solo é garantida a partir de um trecho enterrado denominado ficha. Gerscovich et al., (2016),

menciona esse tipo de contencdo como cortina em balanco.

’ Noticia disponivel em https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/estacasprancha-metalicas-sao-usadas-em-
contencoes-de-obras-subterraneas 19303 10 22
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Figura 8 - Cortina de estacas espagadas

Fonte: Perfurac® Engenharia Ltda, 2019

As estacas-pranchas sdo perfis de aco laminado com secdes planas ou em forma de
“U” ou “Z”, com encaixes longitudinais, ou de concreto armado com encaixe tipo “macho-
fémea”, que permitem construir paredes continuas pela justaposicdo das pegas que sdo

encaixadas e cravadas sucessivamente.

As cortinas de estacas espacadas, devem ser devidamente alinhadas e seu
espacamento, recomendado, ndo deve ser maior que 150 cm, embora o habitual executado,

segundo Meirelles & Martins (2006), ndo excede 50 cm.

Quanto a impermeabilidade, as estacas espacadas, ndo oferecem quaisquer garantias a
contencdo, neste caso € recomendado o uso de outras técnicas para estabilizar 0 macico e o

emprego de drenagem profunda com o objetivo de reduzir a pressdo hidrostatica sobre a cortina.

2.2.3. Estruturas ancoradas

Sua estabilidade ¢ garantida através de tirantes ancorados no terreno ou de estruturas
especificas de ancoragens (“mortos”). A estrutura pode ser continua, em grelha, em placas ou

em contrafortes. O dimensionamento deve atender a verificagdo estrutural das pecas

8 Portal Perfurac: http://www.perfurac.com.br/raiz-estacas-moldadas-sp.html
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constituintes das estruturas, aos critérios preconizados em normas especificas (para os tirantes

injetados no terreno) e aos fatores de seguranca indicados para a estabilidade do macicgo.

Figura 9 - Execugdo de muro atirantado

Fonte: Rizzi®, 2012.

Figura 10 — Contengdo com grelhas atirantadas

Fonte: Naresi'?, 2019.

% Foto de Helimar Levi Rizzi, disponivel em http://viagemnostrilhos.blogspot.com/2012/07/construcao-de-

muro-atirantado.html
10 portal Naresi. Disponivel em https://sites.google.com/site/naresi1968/naresi/40-grelhas-atirantadas
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As contengdes executadas conforme a Figura 10, sdo formadas por grelhas de concreto
armado atirantadas junto ao macigo. Seus tirantes podem ser compostos por barra unica ou
cordoalhas. S@o contencdes frequentemente usadas em terrenos com topografia acidentada

como estrutura suporte de obras de rodovias, ferrovias ou tubos de adugdo para barragens.

2.2.4. Estruturas de solo reforcados

Sao aquelas cuja estabilidade solo-muro € garantida através do refor¢o do terreno com
elementos introduzidos no seu interior. Os elementos resistentes podem ser grampos, fitas,
geossintéticos, colunas de solo-cimento, ou estacas de qualquer tipo que trabalhem juntamente

com o terreno.

Figura 11 - Primeira obra de talude de solo reforcado com geossintéticos realizado em 1986 na SP-123

Fonte: Portal Geosynthetica'!, 2016

1 Noticia disponivel em https://www.geosynthetica.net.br/primeiro-talude-de-solo-reforcado-com-
geossitenticos-brasileiro-completa-30-anos/
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Figura 12 - Muro de 9m em solo reforcado nas montanhas de Antioquia, Coléombia

Fonte: Portal Geosynthetica '2, 2014.

3. Patologia das Estruturas de Contencao

3.1. Consideragoes iniciais

Desde 0 momento em que o homem iniciou o processo de construcao das estruturas e
se deparou com seus colapsos, um acervo cientifico comegou a ser acumulado ao longo do
tempo, o qual permitiu o desenvolvimento da tecnologia da constru¢do (que envolve a
concepgdo, cdlculo, andlise e detalhamento da estrutura), tecnologia de materiais e suas

respectivas técnicas construtivas. (RIPPER & SOUZA, 1998)

As tecnologias construtivas que garantem maior qualidade e seguranga devem,
obrigatoriamente, seguir as recomendacdes, métodos e pardmetros previstos nas normas
brasileiras regulamentadoras, tais como ABNT NBR 6118/2014 “Projeto ¢ execucdo de obras
de concreto armado — Procedimento”; ABNT NBR 12654/92 "Concreto - Controle tecnolégico
de materiais e componentes - Procedimento"; ABNT NBR 12655/2006: "Concreto — Preparo,
controle e recebimento - Procedimentos"; ABNT NBR 14931/2004 “Execucao de Estruturas de

12 Disponivel em https://www.geosynthetica.net.br/estabilizacao-de-solos-colombia/
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Concreto — Procedimento”; ABNT NBR 11682:2009 “Estabilidade de Encostas”; ABNT NBR
6122 “Projeto e Execucdo de fundagdes ““; ABNT NBR 9062 “Projeto e execugao de estruturas
de concreto pré-moldado”, entre tantas outras. A propria Associagao Brasileiras de Normas
Técnicas indica que na auséncia de uma ABNT NBR, normas nacionais ou outras normas sejam

seguidas para minorar os problemas relativos ao desempenho insatisfatério das estruturas.

(ABNT, 2014)

Uma estrutura de concreto projetada e edificada, segundo os critérios de qualidade,
deverd se comportar adequadamente - durante sua construcdo e servico - as influéncias
ambientais e outras acdes externas, que produzam efeitos nocivos na qual a estrutura esta
exposta, e as circunstancias excepcionais que possam corroborar para sua ruina. Atendidos os
requisitos minimos de capacidade resistente, desempenho em servigo € durabilidade, previstos
na NBR 6118, obtém-se um sistema de integrado de qualidade na concepg¢do, no processo

construtivo e ao longo da vida 1til da solu¢ao em concreto adotada. (RIPPER & SOUZA, 1998)

Apesar do grande avango tecnoldgico-construtivo de obras e das normativas brasileiras
regulamentadoras, houve, na mesma propor¢do, um aumento de obras com patologias precoces,
necessitando de manutengdes corretivas generalizadas para prolongar sua vida util. (RIPPER &
SOUZA, 1998). Segundo Andrade & Silva (2005), “o problema nao ¢ relativo as patologias em
si, pois elas s3o inevitdveis com o envelhecimento das estruturas, mas a idade em que estdo

surgindo”.

Sabe-se que a concepg¢ao de uma constru¢do durdvel, segundo Ripper & Souza (1998),
implica a ado¢do de um conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a estrutura, € aos
materiais que a compdem, um desempenho satisfatério ao longo de um determinado periodo.
Essas decisdes incluem investigagdes e levantamentos de cunho obrigatério; elaboracao de
projetos detalhados considerando a agressividade ambiental a qual a estrutura estd submetida;
escolha criteriosa dos materiais, dos métodos construtivos e de cura, adensamento, fator

dgua/cimento maximos, dentre outras.

Diante desta complexidade de fatores que podem acarretar em danos patolégicos numa
estrutura, pesquisadores desenvolveram um novo ramo no campo da Engenharia de
Construgdes, designada por Patologia das Estruturas. Conforme Ripper & Souza (1998), a

Patologia das Estruturas “se ocupa do estudo das origens, formas de manifestagao,
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consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacdo das

estruturas”.

O termo Patologia vem do grego pdthos = doencga e logos=estudo. Seus conceitos
muito se assemelham a padrdes da medicina: terapia, profilaxia, sintoma, falha, origem,
diagnéstico, correcdo, recuperagdo, reforco, reconstrucdo classificacdo dos reparos. Outros
termos também serdo frequentemente citados neste trabalho, tais como desempenho,

durabilidade, ambiente, conformidade, vida ttil e manutencao.

3.1.1. Conceitos

Vida util: Em termos da vida util, a International Organization for Standardzation (ISO 13823)
apud Possan & Demoliner (2013), a conceitua “como o periodo efetivo de tempo durante o qual
uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do
projeto, sem agdes imprevistas de manutengao ou reparo”.

A ABNT NBR 6118:2014 entende por vida iitil de projeto, como o periodo de tempo durante
o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes significativas,
desde que atendidos os requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execu¢do dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

(ABNT, NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, 2014)

Desempenho: Consiste na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des plenas de utiliza¢do
durante sua vida qtil, ndo podendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente
0 uso para o qual foi projetada. (ABNT, NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, 2014)

Durabilidade: Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas
e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboracdo do projeto. (ABNT, NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto
— Procedimento, 2014)

Manutencdo: Entende-se por manutencdo de uma estrutura, o conjunto de atividades
necessdrias a garantia de seu desempenho satisfatério ao longo do tempo, ou seja, o conjunto
de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida util da obra. (RIPPER &

SOUZA, 1998)
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Ambiente: (do latim ambiens/ambientis, com o sentido de envolver algo) é o conjunto das
substancias, circunstancias ou condi¢des que existe em torno de determinado objeto ou durante

a ocorréncia de determinada acdo. (PRIBERAM, 2019)

A agressividade do meio ambiente: esta relacionada as acodes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das variagdes
volumétricas de origem térmica, da retragdo hidrdulica e outras previstas no dimensionamento

das estruturas. (ABNT, 2014)
Conformidade: atendimento a um requisito. (ABNT, 2000).
Nao-conformidade: Nao atendimento de um requisito especificado. (ABNT, 2000)

Terapia: E a ciéncia que estuda a escolha e administragdo dos meios de curar as doengas e da

natureza dos remédios. Therapeia = método de curar, tratar.
Profilaxia: E a ciéncia que estuda as medidas necessdrias a preven¢ao das enfermidades.
Sintoma: E a manifestacdo patoldgica detectavel por uma série de métodos e andlises.

Falha: E um descuido ou erro, uma atividade imprevista ou acidental que se traduz em um

defeito ou danos.

Origem: E a etapa do processo construtivo (planejamento/concepgio, projeto, fabricagio de

materiais etc.) em que ocorreu o problema.
Diagnostico: E o entendimento do problema (sintoma, mecanismo, causa e origem).

Correcdo: E a metodologia para a eliminagdo dos defeitos causados pelos problemas

patoldgicos.
Recuperacio: E a correcio dos problemas patolégicos.

Reforco: Aumento da capacidade de resisténcia de um elemento, estrutura ou fundagdo em
relacdo ao projeto original, devido a alteracdo de utilizagcdo, degradacao ou falha que reduziram

ou ndo atendem a sua capacidade resistente inicial.
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Reconstrugdo: E o refazimento de um elemento, estrutura ou fundag¢do em razdo de, mesmo
que este recebesse uma ag¢do corretiva, ndo atenderia mais a um desempenho minimo aceitavel

ou, de um custo dado que a intervengao corretiva seja maior que o custo de sua reconstrugao.

3.1.2. O diagndéstico das patologias

Quando se verifica que uma estrutura apresenta problemas patolégicos € necessario
planejar uma inspe¢ao, minuciosamente detalhada, para avaliar as anomalias existentes, suas
causas, providéncias a serem tomadas e métodos a serem adotados para a recuperacao ou

reforco.

Dependendo da magnitude e natureza do problema patoldgico, os procedimentos
relacionados para sua inspecdo podem implicar em um trabalho simples em alguns casos, como

também podem necessitar de um trabalho investigativo complexo. (GRANATO, 2002)
Em termos gerais, Granato (2002) pontua as seguintes etapas para uma inspecao:

a) Elaboracdo de uma ficha de antecedentes, da estrutura e do meio ambiente, baseado

em documentagdo existente e visita a obra.
b) Exame visual geral da estrutura.
¢) Levantamento dos danos.

d) Selecdo das regides para exame visual mais detalhado e possivelmente da retirada

de amostras.
e) Sele¢do das técnicas de ensaio, medi¢des, andlises mais acuradas, etc.

f) Selecdo de regides para a realizacdo de ensaios, medicdes, andlises fisicoquimicas

no concreto, nas armaduras € no meio ambiente circundante.
g) Execucdo de medigdes, ensaios, e andlises fisico-quimicos.

A Figura 13 apresenta, em fluxograma, a metodologia genérica para a inspecdo de
estruturas convencionais, divididas em duas etapas bdsicas: inspecao preliminar e inspecao

detalhada.
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3.1.2.1. Inspecdo preliminar

Com base nas informagdes obtidas através desta etapa, € possivel determinar a

natureza e origem do problema, como também servir de base para um estudo mais detalhado.

Para esta etapa seja desenvolvida com qualidade, € indispensdvel a elaboracdo de

fichas e formularios para levantamento preciso de informagdes, tais como:

o Ficha de avaliagcdo de antecedentes da estrutura e do meio.

Para os dados referentes a estrutura, Granato (2002) sugere a investigacdo do maior
quantitativo de dados possivel, tais como: a idade ou tempo de servico; natureza e procedéncia
dos materiais constituintes do concreto; dosificacdo e resisténcia caracteristica do concreto;
qualidade e caracteristicas de constru¢do; idade de inicio dos problemas; diagndsticos e
reparacdes anteriores; niveis de tensdo de trabalho da estrutura; eventuais mudancas de uso da

estrutura, etc.

Quanto ao meio ambiente, devem ser coletadas informag¢des que permitam caracterizar
a agressividade a qual a estrutura estd exposta. E fundamental assinalar a forma de interagcdo
entre o meio e a estrutura afetada, para depois se determinar, e qualificar, a intensidade desta

intera¢do, como por exemplo dos seus efeitos sobre a estrutura.

Granato (2002) recomenda que, principalmente as questdes referentes ao tipo de
atmosfera (urbana, rural, marinha, industrial ou a combinagdo entre algumas delas), tipos de
agua (naturais, salobras, doces, subterraneas, potéavel, etc.), natureza do solo (natural, aterro,
acido, alcalino, etc.), presenca de correntes errdticas (avaliacdo da existéncia e possivel
contaminagdo) e a presenca de gentes quimicos (presenca de contaminagdes industriais, esgoto,

etc.) devam ser analisados na inspe¢do preliminar.

Além da ficha, citada anteriormente, que se insere no levantamento documental e
histérico da inspe¢do preliminar, Granato (2002) ainda descreve a préxima etapa: mapeamento

das anomalias e indicacdes das possiveis causas a partir de inspecdo visual.
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Figura 13 - Fluxograma para diagndstico de uma estrutura de concreto armado
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Fonte: Granato, 2002

e  Exame geral visual da estrutura

Este processo deve permitir determinar se o problema se apresenta por igual ou
apresenta causas localizadas. Deve-se realizar um exame diferenciado dos elementos, com
registro fotografico, anotando os sinais aparentes de corrosdo (manchas, extensdo, grau de

degradacao, etc.), fissuras (localizacao, dire¢ao, dimensao, etc.), regides de desprendimento de
37



concreto com/sem exposi¢ao da armadura, degradacao do concreto, assim como qualquer outra

anomalia. (GRANATO, 2002)

3.1.2.2. Inspecdo detalhada

A partir da inspecdo preliminar, pode ser necessdria uma inspe¢ao mais criteriosa
utilizando instrumentagio e ensaios laboratoriais. Granato (2002) recomenda para esta etapa
um planejamento criterioso considerando:

a) Fichas, croquis e planos de levantamento de danos.

b) Plano de amostras.

c¢) Tabela de tipificacdo dos danos.

d) Técnicas de ensaio / medi¢do / andlises adequadas.

e) Regides onde deverdo ser realizados ensaios.

f) Planejamento de materiais e equipamentos para 0S €nsaios

g) Técnicas e regides de ensaio, medi¢des e andlises.

h) Plano de utilizacdo de materiais e equipamentos.

1) Plano de execuc¢do da inspec¢do detalhada.

Na defini¢@o dos locais e os tipos de testemunhos que serdo retirados da estrutura, deve
ser levado em conta o tipo de ensaio que serd realizado para cada elemento e/ou materiais e
estes devem estar em consonancia 4s normas e manuais brasileiros que regem sobre inspecao,

avaliacdo e diagndsticos de estruturas.

Ap6s a classificacio das patologias, indicagc@o de suas causas e origens dos problemas,

deve ser estabelecido graus de deterioracdo da estrutura e de seus elementos.

Um diagnéstico cuidadosamente planejado é composto de uma sucessdo de vistorias,
ensaios e estudos. Cada etapa complementa a outra, fornecendo subsidios necessarios para que
as andlises sejam feitas corretamente e pormenorizadas. Segundo Mazer (2012) apud (BRITO,
2017), a inspe¢ao visual € o primeiro ensaio ndo destrutivo a ser realizado em qualquer
componente, visto que trata de um ensaio simples, de baixo custo operacional e que, de forma

direta ou indireta, ja faz parte de qualquer vistoria a ser realizado na estrutura.

38



3.2. O Método GUT

O Método GUT ¢é uma ferramenta gerencial utilizada para priorizar a¢cdes levando em
consideracdo a gravidade (G), a urgéncia (U) e a tendéncia (T) de um evento ao longo do tempo.
Foi desenvolvido por Kepner e Tregoe na década de 1980, a partir da necessidade de resolucao
de problemas complexos nas indudstrias americanas e japonesas. Kepner & Tregoe, (1981) apud

Faveri & Silva (2016).

O nome deste método vem das iniciais das varidveis utilizadas para a priorizagao de

problemas, as quais terdo seus pesos multiplicado no final da andlise: GUT = GxUxXT.

Para Periard (2011) apud Brito (2017) , a principal vantagem de utilizar a Matriz GUT
para fins de gerenciamento € que o auxilio oferecido ao gestor possibilita uma avaliacio
quantitativa dos problemas em estudo, tornando possivel a priorizagdo das agdes corretivas e

preventivas para a solugdo total ou parcial do problema.

Este método € utilizado para priorizar a tomada de decisdo, pois identifica quais
complicacdes devem ser resolvidas. O grande diferencial do Método GUT, em relacdo aos
outros do género, € a simplicidade de utilizacado e a possibilidade de atribuir valores para cada

evento de maneira objetiva. Meirelles (2001) apud Faveri & Silva (2016).

Tabela 1 - Varidveis do Método GUT

Variaveis Conceitos

Representa o impacto do problema caso ele venha a acontecer. E analisado
sobre alguns aspectos, como: tarefas, pessoas, resultados, processos,
organizacoes etc. Verifica-se sempre seus efeitos a médio e longo prazo,
caso o problema em questiao nao seja resolvido.

Representa o prazo, o tempo disponivel ou necessério para resolver um
determinado problema analisado. Quanto maior a urgéncia, menor serd o
Urgéncia tempo disponivel para resolver esse problema. E recomendado que seja
feita a seguinte pergunta: “A resolucao deste problema pode esperar ou
deve ser realizada imediatamente? .

Representa o potencial de crescimento do problema, a probabilidade de o
problema se tornar maior com o passar do tempo. E a avaliacio da
Tendéncia tendéncia de crescimento, reducdo ou desaparecimento do problema.
Recomenda-se fazer a seguinte pergunta: “Se eu ndo resolver esse problema
agora, ele vai piorar pouco a pouco ou vai piorar bruscamente? .

Gravidade

Fonte: Periard (2011) apud Faveri & Silva (2016)
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O primeiro passo € a formulacdo de uma lista os problemas presentes em determinado
ambiente e, na sequéncia, avaliar os trés aspectos com base nas defini¢cOes apresentadas na
Tabela 1. O proximo passo € atribuir pesos, em uma escala crescente de 1 a 5, as caracteristicas
de cada problema, onde peso 5 indica uma situagdo critica e 1 para uma mais branda. Ao final,
os pesos de cada varidvel sdo multiplicados gerando um score para cada problema. (FAVERI

& SILVA, 2016)

Para diminuir a subjetividade no momento de atribuir a pontuagdo, Periard (2011)

apud Faveri & Silva (2016), recomenda a utilizacdo dos seguintes critérios:

Tabela 2 - Critérios para pontuagdo - Método GUT

Peso Gravidade Urgéncia Tendéncia
1 | Extremamente grave | Precisa de a¢do imediata | Ird piorar rapidamente
2 | Muito grave E urgente Ir4 piorar em pouco tempo
3 | Grave O mais rapido possivel | Ird piorar
4 | Pouco grave Pouco urgente Iré piorar a longo prazo
5 | Sem gravidade Pode esperar N3ao ird mudar

Fonte: Periard (2011) apud Faveri & Silva (2016)

O Meétodo GUT aplicado para priorizagdo de patologias na constru¢do civil, é
amplamente utilizado no meio académico e técnico. Exemplos dessas aplicagdes podem ser
obtidas consultando as pesquisas de Brito (2017), Oliveira et al., (2018), Braga et al., (2019),
Gnipper (2010) entre outros.

O Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia — IBAPE — no
documento “Norma de inspecao predial Nacional” recomenda que as anomalias e falhas
constadas sejam apresentada em ordem de prioridades, disposta em ordem decrescente quanto
ao grau de risco e intensidade, apuradas através de metodologias técnicas apropriadas como
GUT (metodologia de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), FEMEA: (Failure Mode and Effect
Analisys: metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha); ou ainda, pela listagem de

criticidade decorrente da Inspe¢do Predial. (IBAPE, 2012)

Gomide, Pujadas e Fagundes Neto, em (2009) propuseram a adequag¢do do Método
GUT as inspec¢Oes prediais adotando pesos (1 a 10) para as classificacdes especificas GUT.

(FEITOSA, 2018) e (GNIPPER, 2010). (Tabelas 3 a 5)
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Gravidade € relacionado com a intensidade das anomalias e falhas.

Tabela 3 - Niveis de gravidade

Grau

Gravidade

Peso

Total Perda de vidas humanas, do meio ambiente ou do préprio edificio. | 10

Alto Ferimentos em pessoas, danos ao meio ambiente ou ao edificio.

Média | Desconfortos, deterioragdo do meio ambiente ou do edificio.

Baixa | Pequenos incobmodos ou pequenos prejuizos financeiros.

Nenhuma

| O\N| OO

Fonte: Gomide et al. (2009) apud Feitosa (2018)

Urgéncia ¢é relacionado com o tempo para ocorrer danos.

Tabela 4 - Niveis de Urgéncia

Grau

Urgéncia

Peso

Total Evento em ocorréncia

Alto Evento prestes a ocorrer

M¢édia | Evento prognosticado para breve

Baixa | Evento prognosticado para adiante

Nenhuma | Evento imprevisto

=l R KN K

Fonte: Gomide et al. (2009) apud Feitosa (2018)

Tendéncia é considerado o desenvolvimento que a falha ou anomalia terd num determinado

espacgo de tempo.

Tabela 5 - Niveis de Tendéncia

Grau

Tendéncia

Peso

Total

Evolugdo imediata

Alto

Evolucdo em curto prazo

Média

Evolu¢do em médio prazo

Baixa

Evoluc¢ao em longo prazo

Nenhuma

Nao vai evoluir

R |N]|CL

Fonte: Gomide et al. (2009) apud Feitosa (2018)

A ultima etapa do Método GUT, consiste em estabelecer um ranking dos problemas

para saber quais sdo as prioridades e definir quais serdo (ou devem ser) resolvidos primeiro.
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Tabela 6 - Exemplo de preenchimento para um pilar — Método GUT adaptado

Patologia | Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | GxUXT | Prioridade
A 6 3 1 18 3?
B 10 8 3 240 2?
C 3 3 1 9 42
D 8 10 6 480 1?

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Num caso hipotético, considere que a Tabela 6 apresente patologias mais comuns em

hierarquizacao.

3.3. Patologias mais comuns

pilares. Ap6s a andlise pelo Método GUT, obtém-se que a patologia “B” indica que hd um
evento critico prestes a acontecer e que poderd ocasionar em perda de vidas humanas e/ou abalar
a edificacdo significativamente. Logo essa patologia precisa ser sanada rapidamente. Sendo que

em seguida devem ser resolvidas as outras anomalias por ordem de prioridades e

Em artigo publicado na Revista Estrutura n°72, o professor Costa Nunes, apresentou

Tabela 7 - Causas dos acidentes com arrimo

um artigo baseado em 300 casos de sinistros em muros de arrimo e apresentou as seguintes

causas (Tabela 7). (MOLITERNO, 1980)

Causa %
Deficiéncia de drenagem 33 %
Dimensionamento da base insuficiente 25%
Insuficiéncia estrutural 19 %
Falhas de execucdo durante o aterro 10 %
Falha nos apoios superiores e laterais 05 %
Acidentes no trabalho 05 %
Causas diversas 03 %
Corrosdo e congelamento 0%

Fonte: Moliterno (1980)
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Desta pesquisa (Tabela 7) infere-se, que as falhas mais comuns (deficiéncia de
drenagem e dimensionamento da base insuficiente) se enquadram na fase de projeto e execugao,

totalizando 57% das ocorréncias.

A maior causa dos acidentes com arrimo € devido a inexisténcia ou funcionamento
precario do sistema de drenagem, que gera um esfor¢o adicional no muro de arrimo em razao
do ernpuxo provocado pelas dguas represadas, situacdo que se agrava principalmente nas
épocas de chuvas, onde se tem uma maior incidéncia desse tipo de sinistro. Além das dguas
pluviais, os vazamentos em tubulacdo hidraulico-sanitdria também tém sido um grande gerador

de colapso das estruturas de arrimo. (MARCELLLI, 2007)

O dimensionamento incorreto das fundagdes € a segunda maior causa de acidentes com
muros de arrimo. Em alguns casos onde ocorreram sinistros foi constatado que o tipo de
fundacdo existente era inadequado para as caracteristicas do muro e principalmente para as do

solo.

Os sinistros decorrentes do dimensionamento estrutural insuficiente também té€m sido
observados com muita frequéncia; falhas decorrentes no detalhamento ou quando o projetista

ndo mensura corretamente 0s empuxos e outras agdes que incidem sobre a estrutura.

As atividades relacionadas com movimentagdes de terra representam alto percentual
de acidentes graves. Os acidentes mais comuns, conforme Marcelli (2007), sdo ocasionados
principalmente devido a ruptura parcial do talude durante as escavagdes, o que tem sido,

infelizmente, a principal causa de morte dos operarios que trabalham nesse tipo de obra.

3.3.1. Pesquisas sobre patologias em contengdes

e Coradi, et al. (2018) em pesquisa realizada em um muro de arrimo, em divisas de terrenos,
diagnosticaram ndo conformidade no dimensionamento da base da estrutura e no sistema

de drenagem como a anomalia mais significativa para o mau funcionamento da estrutura.
e Um estudo sobre patologias em cortinas atirantadas, Guimaraes (2015) identificou em

quase todos seus componentes a fissuracdo como a anomalia mais comum, seguida de

surgéncia de dgua devido ao mau funcionamento do sistema de drenagem.
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e Outro estudo realizado por Mikos, et al. (2017) sobre manifestagdes patoldgicas em
solo grampeado e cortina atirantada em 173 estruturas de conten¢des em Joinville — SC,
foi detectado que 47% do total ndo possuia nenhuma espécie de sistema de drenagem e

apenas 15% apresentavam drenagem superficial e profunda.

e Machado, et al., (2014), apresentaram, em 2014, no VII Congresso Brasileiro de Pontes
e Estruturas um estudo sobre a durabilidade e vida util de estruturas de conten¢do na
cidade do Rio de Janeiro. Neste trabalho os autores identificaram as manifestagdes
patoldgicas de maior incidéncia em mais de 200 obras de construidas em concreto armado
(a maior parte delas cortinas ancoradas). Neste levantamento realizado, a manifestacio
patoldgica predominante foi a ocorréncia de fissuras presentes em mais de 90% das
contencdes. Em segundo lugar corrosdo e exposi¢do de armaduras, catalogadas em 85%
das obras vistoriadas, patologia esta que o autor correlaciona a fissuragcdo. A disgregacdo
do concreto que ocorre em cerca de 80% das estruturas vistoriadas ¢ um fendmeno
frequentemente observado nas estruturas de concreto armado e possui vdrias causas,

ocorrendo também em conjunto com a fissuragdo.

O resumo das patologias mais comuns exposto por Machado, et al., (2014), é

apresentado na Figura 14.

Diferentemente da maioria das edificagdes, as obras de contencdo localizadas em
ambiente marinho ou de dgua doce, ja estdo inseridas num ambiente altamente agressivo a
estrutura. Neste caso, a ocorréncia de patologias € certa e previsivel. Portanto todas as medidas
devem ser tomadas para evitar falhas no planejamento e execuc¢do, assim como deve ser
realizado o planejamento dos acompanhamentos e plano de manuten¢des para cumprimento ao

longo da vida util da contencao.
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Figura 14 - Patologias mais comuns nas contengdes do Rio de Janeiro

Manifestacoes patoldgicas em obras de contencdo vistoriadas entre
2010 e 2013.

Desagregacdo do concreto
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Fonte: Adaptado de Machado, et al., 2014.

4. Consideracoes sobre projeto de contencoes

4.1. Consideragoes iniciais

Segundo a Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental, a
estabilizacdo de uma encosta € necessaria quando se pretende melhorar as caracteristicas de
resisténcia de um solo, natural ou modificado, intervindo nos condicionantes relativos a
natureza dos seus materiais constituintes e nos agentes deflagradores responsdveis pela sua
instabilidade. As causas da instabilizacdao podem ser externas (modificacdoes da geometria da
encosta, retirada de protecdo superficial vegetal ou de solo mais resistente, condi¢des climaticas
e solicitagdes sismicas) e internas (diminui¢cdo da resisténcia do terreno, variacdo do nivel
d'dgua, erosao interna e liquefacdo espontanea). As acdes de estabilizacdo de encosta sdo as
mudancgas em sua geometria, construcdo de sistemas de drenagem, e/ou reforco do maci¢o com

obras de contenc¢do. (ABGE, 2019)

Estabilizar uma encosta exige do engenheiro uma andlise criteriosa do perfil
geoldgico-geotécnico da regido, observacdo do comportamento fisico de obras similares,
ocorréncia de movimentos lentos da encosta, rupturas de canalizacdes de esgoto e dguas

pluviais, cargas externas aplicadas sobre o solo, entre outras.
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4.2. Movimentos de massas

7z

O Brasil, devido suas caracteristicas climaticas e de relevo, ¢ muito suscetivel a
Movimento de Massa. Nos centros urbanos, esses movimentos tém se agravado devido a alta
incidéncia de desmatamentos, impermeabilizacdo do solo, cortes em taludes, aterros,

modificagdes na drenagem, intensificados pela interven¢do do homem no ambiente natural.

De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN, 2019), o Movimento de Massa, também conhecido como deslizamento,
escorregamento, ruptura de talude, queda de barreiras, entre outros, se refere aos movimentos
de descida de solos e rochas sob o efeito da gravidade, geralmente potencializado pela acdo da
dgua. Para Denise Gerscovich (GERSCOVICH, 2016), movimento de massa é “qualquer

deslocamento de um determinado volume de solo”.

A potencialidade de um maci¢co desencadear processos erosivos depende de fatores

externos e internos.

Tabela 8 - Fatores condicionantes de processos erosivos

Potencial de erosividade da chuva.
Condicdes de infiltragdo.
Escoamento superficial;
Topografia (declividade e comprimento da encosta)
Fluxo interno;
Tipo de solo
- Desagregabilidade
- Erodibilidade

Fatores externos

Fatores externos

Caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas
Presenca de trincas de origem tectdnica
Evolug¢do fisico-quimica e mineraldgica do solo

Fonte: Gerscovich et al., (2016)

4.2.1. Classificacao dos movimentos de massa segundo a NBR 11682

A ABNT (2009), em seu anexo B, normatiza a terminologia a ser empregada para

andlise dos movimentos de massa para os diversos tipos de instabilidades em encostas.
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Tabela 9 - Tipos bdsicos de movimentos de massa

Terminologia dos
tipos de movimentos
de massas

Figura

Definicao

Queda / rolamento

Desprendimento de
fragmentos do terreno, de
qualquer tamanho, que caem
de certa altura, em queda
livre ou com qualquer outra
trajetdria e tipo de
movimento.

Movimento de massa em

Tombamento forma de bascula com eixo na
base.
Movimento de massa por
Escorregamento
deslocamento sobre uma ou
mais superficies.
Movimento de massa com
Escoamento

propriedades de fluido, lento
ou rapido (corrida).

Fonte: ABNT, 2009.

Quanto a velocidade, os movimentos de massas podem ser classificados de acordo

com a Tabela 10.
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Tabela 10 - Classificagdo das velocidades dos Movimentos de Massa

Nomenclatura Velocidades
Extremamente rapido >3m/s
Muito rapido 0,3m/sa3m/s
Rapido 1,6 m/dia a 0,3m/s
Moderado 1,6 m/més a 1,6 m/dia
Lento 1,6m/ano a 1,6 m/més
Muito lento 0,06 m/ano a 1,6 m/ano
Extremamente lento < 0,06 m/ano

Fonte: Gerscovich et al., (2016)

As identificacdes dos tipos de movimentos de macicos, das causas possiveis dos
escorregamentos, assim como as solicitagcdes envolvidas no projeto de contencdo, sdo
deterministicas para se diagnosticar estruturas instabilizadas possibilitando reexaminar os

parametros adotados no projeto.

De maneira geral, os sistemas de classificacdes de movimentos de massa buscam
correlacionar cada tipo de movimento a um grupo de caracteristicas, tais como: natureza do
material, velocidade e direcio do movimento, profundidade e raio de alcance, ambiente
geomorfoldgico e climatico, superficie de ruptura, estado de tensdes “in situ” e potencial

destrutivo.

4.3. Procedimentos preliminares para estabilizagcdo de encostas - NBR 11682

A NBR 11682/2009, € a norma regulamentadora para obras que visem a estabilidade
de encostas. Ela estabelece procedimentos preliminares obrigatérios para projeto de

contencoes. Sao eles:

a) Levantamento dos dados histdricos disponiveis e relativos a topografia, geologia
e dados geotécnicos locais, além de informag¢des sobre uso e ocupacao do solo, deslizamentos
e demais caracteristicas que permitam a visualizacdo da encosta e sua histérica inser¢dao no
ambiente;

b)Verificacdo das restricdes legais e ambientais a execugdo de obras (nas esferas
Federal, Estadual e Municipal), assim como das interferéncias com edifica¢cdes, dutos, cabos e
outros elementos, enterrados ou nio.

c)Inspecdo detalhada ao local em estudo, por engenheiro civil geotécnico e/ou

gedlogo de engenharia, apds a qual deverd ser emitido um laudo de vistoria com informagdes
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bésicas sobre o local, data da vistoria, tipo de ocupacdo, tipo de vegetacdo, condi¢des de
drenagem, tipo de relevo e natureza da encosta, geometria, existéncia de obras de contencao
(com indicativo do seu estado atual), condi¢des de saturagao, indicios de artesianismo, natureza
dos solos e outros materiais, possibilidade de movimentagdo, grau de risco, tipologia de
possiveis movimentos, indica¢do de elementos em risco (vidas e propriedades), tipo provavel
de superficie de deslizamento ou de outro mecanismo de instabilizacdo e possiveis
consequéncias. Também deverdo ser obtidas informac¢des de moradores locais;

d)Avaliacdo da necessidade de implantacao de medidas emergenciais

e)Programacdo de investigagdes geotécnicas e de instrumentagdo geotécnica
preliminares para consolida¢do do laudo de vistoria;

f) Investigacoes do terreno no intuito de definir secdes transversais e longitudinais
a encosta que representem, com a maior fidelidade possivel, as caracteristicas topograficas e
geoldgico-geotécnicas do talude em estudo, ressaltando a estratigrafia e as propriedades
geomecanicas e permitindo o diagndstico do mecanismo de instabilizagcdo existente;

2)Obtencdo de dados cartogriaficos complementares em mapas e restituicoes
aerofotogramétricas da regido em estudo;

h)Levantamento topografico plani-altimétrico, indicando sec¢des e pontos
obrigatdrios de interesse geotécnico, bem como a abrangéncia da drea levantada;

i) Informagdes sobre a pluviometria local e o regime hidraulico de cursos d’agua
(vazio e velocidade) existentes na encosta em estudo;

j) Geologia e geomorfologia da drea, obtidas com base em mapeamentos e
trabalhos de amplitude regional, deverdo ser complementadas por levantamentos locais de
subsuperficie, de modo a determinar as principais caracteristicas litolégicas, estruturais,

estratigraficas e hidrogeoldgicas, relevantes para o local em estudo.

Além dos procedimentos preliminares, a ABNT (2019), abrange também condicdes de
estudos, investigacdes geoldgico-geotécnicas de cunho obrigatério, técnicas bdasicas de
execucdo de obras de estabilizacdo, além de critérios para acompanhamento destas obras, sua
manuten¢gdo € monitoramento. A normatizacdo destas etapas visa garantir a durabilidade e o

bom desempenho das estruturas de contengao.

A verificacdo da estabilidade de um muro de arrimo, seja qual for sua se¢do, € uma

das andlises que devem ser investigadas. Segundo a norma de encostas (ABNT, 2019), as

49



condi¢des de estabilidade contra o ao tombamento, deslizamento, capacidade de carga e

estabilidade global devem ser, obrigatoriamente, averiguadas apds um pré-dimensionamento.

Em termos gerais, para uma contencao estavel, as forcas resistentes devem ser maiores
que as forgas solicitantes, assim como os momentos resistentes devem ser superiores aos

momentos solicitantes.

Figura 15 - Estabilidade de muros de arrimo
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Fonte: Gerscovich, 2011.

Pela limitacao deste trabalho, estas andlises ndo serdo abordadas matematicamente.

5. Caracterizacao da area em estudo

Neste capitulo, se descreve a drea do entorno do muro de contencao localizado na orla
do Perpétuo Socorro. Detalha-se sua localizagcdo, processo de ocupagdo da drea, atividades
econdmicas, solo, clima, influéncia das marés, bem como aspectos referentes a vulnerabilidade

a erosao da encosta.

5.1. O bairro Perpétuo Socorro

A cidade de Macapa, capital do estado do Amap4, conforme o Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), possui uma populacdo em 2010 de 398.204 habitantes, que
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corresponde a 59,5% dos habitantes neste estado, os quais estdo dispersos sob uma drea de 6407

km?2, em 28 bairros oficiais, dentre eles o Perpétuo Socorro.

Segundo sinopse do censo de 2010, apresentada pelo IBGE, o bairro Perpétuo Socorro,
possufa uma populacdo de 13.087'%, o que representa 3,29% da populacio de Macapa.
Conhecido historicamente como Igarapé das Mulheres, este bairro se expandiu a partir da Rua
Candido Mendes em direcao as margens do rio Amazonas constituindo-se, mais tarde, como o
bairro Perpétuo Socorro. De acordo com as pesquisas realizadas por Costa (2015), os primeiros
moradores deste bairro construiram casas de madeiras sob areas imidas (localmente conhecidas
como ressacas) estabelecendo assim o uso e ocupacdo desordenada destes espagos. Estas
palafitas edificadas, em drea de varzea, iniciaram o processo de descaracterizagdo parcial e/ou

total da encosta macapaense.

A ocupagdo irregular, desta drea imida (localmente conhecidas como ressacas), as
margens do rio Amazonas, estabelece o uso e ocupagao desordenada destes espacos e alteracoes
do meio ambiente por meio de desmatamento, aterramento irregular, concentracao de residuos
sOlidos no meio ambiente, além de lancamento direto de dejetos e efluentes domésticos nos
corpos d“dgua receptores, desequilibrando o processo de infiltrag@o, intensificando os processos

de erosdo e o assoreamento do rio.

Ressaca, € uma expressao regional empregada para designar um ecossistema tipico da
zona costeira do Amapd. Sdo dreas encaixadas em terrenos quaterndrios que se
comportam como reservatérios naturais de A4gua, caracterizando-se como um
ecossistema complexo e distinto, sofrendo os efeitos da acdo das marés, por meio da
rede formada de canais e igarapés e do ciclo sazonal das chuvas. As dreas imidas
existentes no sitio urbano de Macapa estao ligadas a bacia hidrogréfica do igarapé da
Fortaleza. (Neri, 2004).

Neri (2004), também aponta que as degradacdes dos ecossistemas de ressacas tiveram
principio na década de 50, quando se instalaram, neste estado, grandes empreendimentos de
mineracdo e de extracdo/beneficiamento madeireiro, além do inicio de obras de grandes portes,
como a Estrada de Ferro do Amapa (1950), hidrelétrica de Coaracy Nunes (década de 70) e o

Porto de Santana (antigo Porto de Macap4, obra iniciada em 1980).

13 Disponivel em
https://cens02010.ibge.gov.br/sinopseporsetores/tooltip/tooltip.htm?codigo=160030305000307
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Figura 16 - Foto Aérea da Orla da Cidade de Macapd na década de 50

Legenda: 1-Igarapé das Mulheres, 2-Laguinnho, 3-Centro, 4-
Fortaleza de Sao José de Macapd, 5-Santa Inés.

Fonte: Costa, 2015.

Na Figura 16, obtida pela autora no acervo do Museu Histérico do Amapé Joaquim
Caetano da Silva, registra a ocupacdo da Zona Costeira do Amapéd (ZCA) pelos primeiros

moradores do bairro Perpétuo Socorro (antigo Igarapé das Mulheres).

A intensificacdo do uso e ocupagdes do solo na drea central de Macapd levou a
execucdo de obras de aterro em sua zona costeira. Costa (2014), apresenta um mapa de
ocupacdo da drea central de Macapa por periodo histérico. Nele, se pode notar a expansao
adentro do rio Amazonas, além da consolidacdo do bairro Perpétuo Socorro com tracados

irregulares.

Segundo Costa (2015), o bairro Perpétuo Socorro recebeu enorme quantidade de aterro
no inicio da sua ocupacdo, a pedido da populacao em meados dos anos 50 sendo intensificados
a partir de 1982 e somente depois, por imenso apelo dos moradores do bairro se iniciou o

processo de pavimentagdo asféltica.

A expansdo urbana da cidade de Macap4, culminando com a ocupagdo da area do atual

Perpétuo Socorro foi compilada na Figura 17 apresentada por Costa (2015).
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Figura 17 - Mapa de Expansdo Urbana da Cidade de Macapd
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Fonte: Costa, 2015.

Na Figura 17, é possivel identificar, no bairro Perpétuo Socorro, o Igarapé das
Mulheres, local destinado a atividades portudrias de pequeno porte, o qual recebe embarcagdes
vindas das ilhas préximas a Macap4, trazendo passageiros e cargas. As atividades econdmicas
predominantes nas proximidades da encosta € a venda de agai, pescado (no Mercado do Pescado
do Igarapé das Mulheres) e o comércio atacadista e varejista de alimentos. Também ha a
comercializacdo de vestudrio, apetrechos de pesca e caca; a feira livre municipal; a federacao

dos pescadores (sede), organizagdes sociais, fabrica de gelo, comércio de combustivel destinado
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para o abastecimento das embarcagdes, além de bares e pequenos restaurantes. (SILVA S. C.,

2017)

O avango do bairro Perpétuo Socorro na Zona Costeira do Amapé (ZCA), culminou
em agravantes processos de erosdo das margens, retirada de matas ciliares, assoreamento
intensivo, além de lancamento direto de dejetos e efluentes domésticos nos corpos d’agua

receptores. (Takiyama et al, 2012)

A descaracterizagcdo da orla do Perpétuo Socorro pode ser facilmente observada nas
imagens histéricas obtidas pelo Google Earth. Foram selecionadas imagens do acervo de 2003,
2010, 2016 e 2019 como meio de observacdo temporal das caracteristicas da paisagem em

frente da contencdo instabilizada. (Figura 18)

Figura 18 — Evolugdo da supressdo nativa na orla do Perpétuo Socorro em 2003, 2010, 2016 e 2019

Ofla da Perpitue Sssarms - 2018

Fonte: Adaptado pela autora de Google Earth, 2019.

Ao longo do tempo se observa (Figura 18) o aumento gradativo a supressdo da

vegetacao nativa na Zona Costeira de Macap4, seja pela acao natural ou antrépica.
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5.2. Caracteristicas do solo na Zona Costeira do Amapd
As pesquisas disponiveis para conhecimento do solo na regido da Zona Costeira do
Amapd (ZCA), foram obtidas a partir de estudos do Instituto de Pesquisas Cientificas e
Tecnoldgicas do Estado do Amapa - IEPA. Neste estudo, consideraram cinco grupamentos de

solo, apresentados na Figura 19. O grupo de maior expressdo na ZCA é o Hidromdrfico.

Figura 19 - Distribuicdo dos grandes grupos de solos no estado do Amapd
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Fonte: IEPA, 2002.

Fi. 44 Distribuican dos grandes grupos de solo
Fonte: Adaptado do Radambrasil

O grupo hidromorfico sao solos muito jovens, formados a partir dos sedimentos
recentes do periodo Quartenario. Sdo formadores das planicies fluviais e fluviomarinhas da
regido e compreendem os seguintes subgrupos: Laterita Hidomorfica, Hidromoérficos
Gleyzados, Hidromorficos Indiscriminados e Indiscriminados do Mangue. Estdo ligados a
diferentes tipos de ambientes, entre eles 0s manguezais, dreas deprimidas inundadveis e varzeas
ribeirinhas, além de sofrerem fortemente a influéncia do regime hidrico da regido, através do

lencol freético, chuvas e marés. (IEPA, 2002)
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5.3. Condicoes hidrolégicas e climdticas

As condi¢des hidroldgicas de superficie e climaticas abrangem um amplo conjunto de
fendmenos naturais. Como atividades hidrodinamicas de grandes propor¢des, se destaca o
fendmeno da pororoca e da amplitude de marés, que afetam diretamente a Zona Costeira do

Amapa. (IEPA, 2002)

Pela localizacdo geografica, Macapa tem clima tropical quente e imido, com uma
intensidade pluviosidade significativa na maior parte do ano. A Figura 20 apresenta os dados
pluviométricos acumulados de 2018, disponibilizados no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET!#) para Macapd em comparacdo com a Normal Climatolégica 61-90. E

a Figura 21 mostra os dados acumulados ao longo da Normal 1981-2010.

Figura 20 - Chuva acumulada mensal x chuva (Normal Climatologica 61-90)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)
MACAPA (AP) - Para o Ano: 2018

m chuvaacum. mensal -« chuwva acum. mensalinormal climatologica 61-90)

Fonte: INMET, 2019.

Pelas informacdes obtidas, se observa uma intensidade pluviométrica nos meses de
janeiro a junho nos dltimos anos, com decaimento da precipitacdo até dezembro, quando retorna
a chover. Pelos padrdes climatoldgicos normais (1981 a 2010), o més mais seco € setembro

com 28 mm/meés e o mais chuvoso, mar¢co com 394,2 mm/més.

14 Disponivel em http://www.inmet.gov.br/portal/.
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Figura 21 - Precipitacdo acumulada com base na Normal (1981-2010)
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Fonte: Adaptado pela autora de INMET, 2019

Quanto a temperatura, a média observada pelo INMET na Normal Climatoldgica do
Brasil 1981-2010, para o estado do Amapa4, indica uma variacdo entre 26°C a 28°C. Na capital,
0 més com temperatura mais amena € fevereiro com 26 °C acumulado na Normal (1981-2010)
e o més mais quente € outubro com média de 28,5°C. A Figura 22 apresenta um comparativo

desta Normal referente & Temperatura Média no Bulbo Seco X Precipitagdo acumulada.

Figura 22 - Normal Climatolégica 1981-2010 para Macapd/AP
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Fonte: Adaptado pela autora de INMET, 2019.

57



Levantamentos realizados pelo IEPA, identificaram dreas sujeitas a inundagdo, baixa
drenagem e suscetiveis a seca na Zona Costeira do Amapa. Neste estudo a encosta do bairro
Perpétuo Socorro foi classificada como uma drea exposta a inundacao por marés e, devido sua
area estar acomodada em terrenos quaterndrios, com limitacdo a drenagem.

O impedimento a drenagem constitui uma condig@o prépria da planicie quaternaria,
maximizada nas suas porcdes mais deprimidas. Dentre os aspectos que mais
contribuem para a potencializagdo dessa limitacdo, se destaca a condicdo fisica do

solo, marcada pelo acimulo de argila e silte, rebaixamento do relevo e a
superficialidade do lencol fredtico. (IEPA, 2002)

5.4. Vulnerabilidade natural a erosdo

Para Torres & EI-Robrini (2006), o processo de erosdo tem suas causas tanto naturais
quanto por acdes humanas:
No setor costeiro estuarino, o recuo da linha de costa € causado por fatores de origem
natural, relacionados a dindmica costeira, e por interven¢des humanas na zona
costeira, principalmente na forma de ocupacdo inadequada da zona de linha de costa

e de obras de engenharia na drea urbana de Macap4, que interrompem o fluxo de
sedimentos e aumentam o poder erosivo das marés.

Na dinamica da costeira, as drvores e arbustos de mangue sdo tombadas pela acdo das
correntes de marés; outra caracteristica da a¢do natural € a exposicdo de uma sequéncia de
paleolama (cuja granulometria € mais fina do que os sedimentos siltosos) dispersa pelo Rio
Amazonas, atribuindo assim o cardter lamoso da Zona Costeira do Amap4d. (TORRES & EL-

ROBRINI, 2006)

Quanto a avaliacdo da vulnerabilidade natural a erosdo, a Zona Costeira do Amapa
apresenta niveis de “vulnerabilidade natural altamente limitante”, em estudos realizados pelo
IEPA (2002). Neste levantamento, constituiu-se um indicador sobre o grau de resisténcia dos
solos, os quais foram agrupados em cinco niveis, a partir de andlise integrada de estudos
geoldgicos, geomorfoldgicos, do solo e da vegetacdo. Apds a mensuracdo dos dados, foi
definido trés maiores niveis dessa matriz de vulnerabilidade: estavel, moderadamente limitante
e altamente limitante. A vulnerabilidade natural altamente limitante, inclui os dois intervalos
de classe entre os valores 2,3 a 3, os quais correspondem aos limites maximos de
vulnerabilidade natural desta regido. As dreas desta regido sdo ambientes muito frageis

submetidos a inundacdes periddicas e permanentes.
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5.5. Influéncia das marés

A exposicdo por regime de marés representa outra condicao de risco das planicies
litoraneas desta regido, que acontece com intervalos de 12 a 13 horas. Acrescida as
particularidades hidrodinamicas, a orla litoranea, e consequentemente a do Perpétuo Socorro,

se torna vulneravel a fases de intenso processo erosivo e de acres¢cdo lamosa. (IEPA, 2002)

Além da erosdo na encosta, o regime de marés aliados aos eventos hidrolégicos
de alta amplitude influenciam também na dindmica de inundacdo nas dreas de ressacas,

ocupadas inadequadamente desde os anos 50 em Macap4.

Considerando que a contengdo em estudo foi construida no intuito de evitar o avanco
da erosdo na drea costeira, a identificagdo das amplitudes das marés no rio Amazonas € um fator
primordial para a concep¢@o e monitoramento do muro. A previsdo de marés do rio Amazonas,
disponiveis nos boletins hidrolégicos do IEPA (IEPA, 2018), indicam que as marés mais altas

(preia-mar) atingiram 4,5 metros de altura no ano de 2018 no local de medicao.

Identificou-se, nos boletins hidroldgicos, amplitudes elevadas de marés com 4,5 m no
rio Amazonas no primeiro semestre de 2018, periodo com maior concentracdo de chuva em
Macapd . E importante ressaltar que as previsdes de marés podem ser alteradas pelas condigdes
de relevo, distancias entre ponto de coleta e caracteristicas metereoldgicas da regido, resultando

em discrepancias entre o previsto e o observado.

6. Caracteristicas da conten¢ao na orla do Perpétuo Socorro

6.1. Contextualizacdo

O muro de arrimo na orla do perpétuo Socorro € noticia recorrente nos meios de
comunicagdo locais como uma obra em colapso continuo (Figura 23). Segundo matéria de 06
de janeiro de 2019, dada a um portal de noticias'>, o representante da Secretaria de infraestrutura
do Estado (SEINF) relatou que fodas as solugcoes construtivas usadas para resolver o problema
da erosdo foram ineficazes, dada a for¢a do rio Amazonas € que um novo projeto estad sendo

preparado para a drea.

15 Entrevista concedida ao portal SalesNafes.com. Disponivel em https://selesnafes.com/2019/01/a-um-metro-

do-asfalto/
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Figura 23 - Noticias sobre o muro de contencdo no Perpétuo Socorro
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Imagens obtidas em 2012, pelo Google Earth, j4 indicava anomalias ao longo da orla

(Figura 23). Reportagens de 2014 (Figura 24) ja exibiam um cendrio mais critico da estrutura,

e ao longo dos anos sem intervengdes eficazes, os problemas tomaram maiores proporcoes.

Agora o muro é considerado uma fonte de perigo para a populagdo do bairro.

Figura 24 - Patologia no muro de contengcdo em 2012 - Perpétuo Socorro

Fonte: Adaptado pela autora de Google Earth, 2019.
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Figura 25 - Imagem do muro em 2014 divulgada pela imprensa local

Fonte: Portal G1 Amap4i, 2014.

Algumas reportagens indicam que fatores naturais, proprios da regidao, como as fortes
chuvas, marés e a erosdao natural, sdo as causas do dano a estrutura. Afirmacdo também

compartilhada pelos representantes do governo.

Em uma nova entrevista'® dada em 28 de fevereiro de 2019, o secretdrio da SEINF
relatou que a solugdo escolhida para a conteng¢do do Perpétuo Socorro, € o sistema Bolsacreto,
“que seria usada para fazer a recuperacdo do trecho que vai do mercado do Perpétuo Socorro

até o Canal do Jandia™.

Neste contexto, esta pesquisa torna-se relevante para o conhecimento das anomalias e
nao conformidades presentes no muro e em seu entorno. Busca-se obter dados do universo de
causas, que favorecem o aparecimento de patologias nas estruturas de contengdo em concreto

armado na orla do Perpétuo Socorro.

16 Entrevista concedida ao portal didrio do Amapa. Disponivel em
https://www.diariodoamapa.com.br/cadernos/cidades/orla-do-perpetuo-socorro-sofre-com-erosao-do-rio-

amazonas/
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6.2. Dados gerais da estrutura

A estabilizacdo da encosta do Perpétuo Socorro foi realizada com dois tipos
construtivos de muro de contencdo: um trecho com muro de gravidade, em concreto, e outro

trecho com muro de flexdo.

O muro de flexdo, com fundagdes em estacas e paramento em placas pré-moldadas, é

o objeto de estudo deste Trabalho (Figura 27).

Para melhor compreender as causas que levaram a deterioracdo do muro, delimitou-se
um trecho para a investiga¢do das anomalias e ndo conformidades. Optou-se pelo trecho mais
critico da obra de conten¢do, que fica nas proximidades do cruzamento entre a Avenida Beira

Rio e Rua Rio Xingu (Figura 26), no bairro do Perpétuo Socorro.

Figura 26 - Localizagdo do trecho critico da contengdo

Fonte: Adaptado pela autora de Google Earth, 2019.

Com o ndo acesso as documentagdes e projetos da contencdo, tornou-se dificil uma

caracterizagdo especifica do muro. Para ndo incorrer em erros, apenas serd utilizado os termos

99 ¢

“muro com placas pré-moldadas”, “conteng¢do com placas pré-moldadas

29 ¢

, “muro de contencao”

ou simplesmente “muro de arrimo” e “contencao”.
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Figura 27 - Croqui referente ao trecho do muro de contengdo na orla do Perpétuo
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Fonte: Produzido pela autora, 2019

Considerou-se a fundagdo por estacas, apds entrevista com Engenheiros da SEINF e
da Secretaria Municipal de Obras (SEMOB), onde ambos afirmaram o uso de estacas na
fundac@o do muro de contencdo. Ainda segundo os engenheiros, sobre as estacas foi assentado

bloco de coroamento, nascendo pilares sobre este.

Entre os vaos, de um pilar a outro, foram fixadas placas pré-moldadas de concreto
armado ( Figura 27). Na inspe¢ao notou-se a presenga de argamassa na colagem do pré-moldado
nos pilares. Essas placas de contengdo, sdo as responsaveis por receber as acdes de empuxo do
reaterro. Estes esfor¢os sdo transmitidos aos pilares, bloco de coroamento, estacas e por fim ao

solo.

Sobre os pilares foram executadas vigas para garantir a distribuicdo de esfor¢os ao

longo da contencao (Figura 27).
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Figura 28 - Trecho do muro em estudo — Imagem de 2012

Google Earth

Fonte: Adaptado pela autora de Google Earth, 2019.

O muro com placas pré-moldadas foi edificado em drea urbana estruturada, com
adensamento alto de constru¢gdes e populacdes residentes. Os moradores possuem acesso
terrestre direto e fluvial determinado por regime de maré. A orla do bairro possui relevo

suavemente ondulado e vegetacdo arbérea espassada pedominante ao longo da encosta.

Figura 29 - Vista frontal do muro com placas pré-moldadas - Orla do Perpétuo Socorro

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

A orla possui drenagem fluvial construida, porém insuficiente e obstruida (Figura 30

e Figura 31); Segundo a PMM (2006), o lancamento de efluentes, assim como a deposicao de
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residuos sélidos, é realizado direto canal que 14 existe. Porém contatou-se indicios de que

também estdo sendo despejados no rio Amazonas (Figura 32).

Figura 30 - Boca de lobo obstruido localizado na rua Beira Rio

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 31 - Boca de lobo obstruida - Rua Beira Rio

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Figura 32 - Indicios de lancamento de dguas residuais no Amazonas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Por auséncia de projetos e outras documentacdo da obra, nao foi possivel obter dados
referentes as propriedades dos materiais, traco do cimento para seus elementos, tecnologia de

construgdo utilizada na obra, e nem seu histérico de anomalias e ensaios realizados na estrutura.

Pelas informagdes repassadas na SEMOB, ndo foram executadas manutencdes no

muro de contencdo, somente na calgada e no reaterro.

6.3. Caracterizacdo dos elementos da estrutura

6.3.1. Pilares

O trecho critico do muro de arrimo € composto por 17 (dezesete) pilares de concreto
com secOes retangulares distintas. Os pilares estdo dispostas em duas fileiras com distancias
diferentes, ou seja ndo apresentam um padrao de vao. (Figura 33). As armaduras principais, ja

em exposicdo, indicam uso de barras de ferro com diametro de 10 mm.
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Figura 33 - Vista do trecho do muro de contengdo - 2019

P

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

6.3.2. Viga

Sobre os pilares foi executada uma viga com as seguintes dimensdes, em centimetros,

25x87x260. Algumas armaduras expostas indicam uso do didmetro de 10 mm.

Figura 34 - Placa pré-moldada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

6.3.3. Placas pré-moldadas

As espessuas das placas variam entre 10 cm e 12 cm, assim como seus comprimentos

entre 2,80 a 3,00 e largura de aproximadamente 50 cm. As barras de ferro utilizadas para a
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armadura principal divergem entre uma placa e outra, assim como os didmetros dos estribos e

seus espacamentos. (Figuras 34, 35 e 36)

Figura 35 - Armadura de uma das placas pré-moldadas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 36 - Armadura exposta de placa pré-moldada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

6.3.4. Calgada

A calcada foi executada com uma camada de concreto com 7 cm de espessura e dimensdes
1,4x1,5 (cm) aproximadamente. Para as juntas de dilatacdo usou-se em duas faces fitas de PVC

e nas outras bloco ceramico.
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Figura 37 - Juntas de dilatagcdo aplicadas na calgada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

6.3.5. Drenos

Para os barbacis, foram utilizados tubos de P.V.C. com 5 centimetros de diAmetros.

Nao foram identificadas as canaletas no muro de arrimo. (Figura 38)

Figura 38 - Detalhe do barbacd na placa pré-moldada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

6.4. Sondagens
Para Gerscovich et al. (2016), o grande objetivo das investigacdes de sondagens &
propiciar o reconhecimento da estratigrafia do local, possibilitando a montagem de perfil

geotécnico que fard parte das andlises de estabilidade.
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As sondagens realizadas na orla do Perpétuo Socorro para o projeto da conten¢do nao
foram obtidas. Mas, para efeito de aproximacao das camadas que compdem o subsolo da Zona
Costeira de Macapd, foram cedidos os ensaios de penetracdo (S.P.T.) realizados na orla do
bairro do Araxa onde estd sendo erguido um muro de gravidade para conten¢do da erosao na

encosta.

O bairro do Arax4d, drea sul da cidade, assim como o bairro do Perpétuo Socorro, area
norte de Macapd, é banhado pelo rio Amazonas. Suas respectivas orlas pertencem a ZCA.
Enfatiza-se que os dados de sondagens servirdo, unicamente, para indicar uma aproximacao das
camadas do solo no bairro Perpétuo Socorro, ndo devendo estes serem considerados para efeito

de calculo de estabilidade da estrutura, tdo pouco de sua resisténcia e espessuras.

Figura 39 - Realizagdo das sondagens na orla do Araxd

Fonte: Governo do Estado do Amap4, 2011.

Os relatdrios de prospeccao geotécnica, realizada na Zona Costeira de Macapé (4rea
sul), indicam que até aproximadamente -7 metros, de um Referencial de Nivel (RN), as camadas

Se apresentam com as seguintes caracteristicas:

Argila silto arenosa de cor cinza escura muito mole a mole;

Argila silto arenosa de cor cinza clara mole a muito rija;

Argila silto arenosa de cor variegada dura.

Argila silto arenosa com pedregulho de cor variegada dura.
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Dois furos, entre os 35 realizados na ZCA (area sul), indicaram baixas resisténcias nos
9 primeiros metros de sondagem. Estes furos indicaram presenca de argila silto arenosa de cor
cinza escura muito mole a mole; argila silto arenosa de cor cinza clara muito rija a dura. Com
13 metros abaixo do RN identificou-se também amostras de areia fina e média de cor branca

compacta.

7. Inspeciao no muro de arrimo na orla do Perpétuo Socorro

7.1. Metodologia de inspecao

Como ndo hd metodologia especifica para inspe¢do de muros de contencdo, houve a
necessidade em se estruturar um Check-List para este estudo de caso. Utilizou-se como
documento base, a metodologia utilizada no programa de inspecdo das estruturas de barragens
de concreto recomendado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2010). Nesta ficha
de inspecdo, elenca-se as anomalias mais comuns, previstas para cada elemento/estrutura, e

avalia-se, sua magnitude e nivel de perigo.

Na metodologia adotada, estdo elencadas as anomalias/ndo conformidades mais
comuns para cada elemento do muro de arrimo: pilares, viga, placas pré-moldadas, guarda-
corpo, pilares e drenos. Também consta no formuldrio, acdes de responsabilidade da
Administragdo Puablica, anomalias possiveis na drea urbana (pr6xima da contencdo), para a
calcada e nas margens do rio Amazonas. Desta forma tem-se um cendrio patologico da obra e

0 meio onde esta arrimada.

Para uma inspecao visual preliminar mais precisa, ainda se contemplou parte da Ficha
de vistoria recomendada na ABNT NBR 11682:2009 e a “Ficha de descri¢cdo e antecedentes
da estrutura” disponivel em (GRANATO, 2002).

Para preenchimento da ficha proposta neste trabalho, deve ser considerada a legenda

apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 - Legenda para ficha de inspecdo

SITUACAO:
NE — Anomalia Nao Existente

EX — Anomalia Existente

PC — Anomalia Permaneceu Constante

AU — Anomalia Aumentou

NI — Este item Nao foi Inspecionado (Justificar)

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Para as escolhas das situagdes, devem ser consideradas o nimero de visitas € o
conhecimento proprio ou de terceiros para informar as situacdes. Por exemplo para a primeira
inspecdo de uma estrutura, as situacdes escolhidas devem ser NE, EX e NI. Quando o

profissional basear-se em conhecimento proprio ou de terceiros devem ser adotados PC ou AU.

A ficha de inspec¢do visual proposta para este trabalho engloba todas as estruturas da
contengao, a indicagdo de anomalias possiveis para cada elemento e a situacdo destas ao longo

das inspecoes.

Tabela 12 - Exemplo da ficha de inspecdo visual para anomalias nos elementos do muro

LOCALIZACAO/ANOMALIA
GUARDA-CORPO SITUACAO GUT | PRIORIZACAO
Rachaduras ou trincas no concreto NE | EX | PC|AU | NI

Sinais de amassamento devido a choque | NE | EX| PC| AU | NI
Deterioragdo do guarda-corpo NE | EX|PC|AU | NI

wlo|w|e
R w|C
O |w | w|—

10

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Para a determinacdo do nivel de gravidade de uma dada patologia ou ndo
conformidade, para efeito de priorizacdo, foi adotado o método GUT, com os pesos
recomendados por Gomide et al., (2009) apud Feitosa (2018), com alteragdo apenas no nome

da estrutura conforme Tabela 3.
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Tabela 13 - Niveis de gravidade — Adaptado para muros de arrimo

Grau Gravidade Peso
Total Perda de vidas humanas, do meio ambiente ou do préprio muro. | 10
Alto Ferimentos em pessoas, danos ao meio ambiente ou a0 muro. 8
Média | Desconfortos, deterioragdo do meio ambiente ou do muro. 6
Baixa | Pequenos incomodos ou pequenos prejuizos financeiros. 3
Nenhuma - 1

Fonte: Gomide et al. (2009) apud Feitosa (2018)

Para as variaveis Urgéncia e Tendéncia, adotou-se as mesmas descri¢cdes apresentadas

nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Como a inspecao depende do tipo e magnitude da informagdo que se quer obter, para
este trabalho, realizou-se uma Inspecao Preliminar do muro de conten¢do na orla do Perpétuo

Socorro. Os formularios adotados se encontram em anexo.

7.2. Andlises e discussdes

Simplicidade de realizacao e de baixo custo, a inspecao visual € considerada o primeiro
ensaio ndo destrutivo utilizado pelo homem e o mais utilizado, preliminarmente, na Patologia
das Estruturas. Para qualificar esta etapa, adotou-se 0 Método GUT, recomendado pelo Instituto

Brasileiro de AvaliacOes e Pericias de Engenharia - IBAPE.

Para evitar a fadiga visual, foram realizadas vérias inspe¢des na orla do Perpétuo

Socorro, tanto em periodos de maré cheia, quanto em baixa-mar ao longo do ano.

Os levantamentos das anomalias e seus riscos foi realizada tanto na parte frontal,
posterior e nos proprios elementos do muro de arrimo. As anomalias e ndo conformidades siao

apresentadas abaixo, seguidas de andlises e discussoes.
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7.2.1. Administracdo

Tabela 14 - Administracdo - Anomalias e Priorizagcdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
ADMINISTRACAO SITUACAO G |U| T |GUT | PRIORIZACAO
Falta de documentagdo sobre a contencio | NE PCIAUINI|3 |1 |1 3 5°
Precariedade de acesso a veiculos EX|PC|AU |NI|1 |3 |6 18 4°
Precariedade de acesso as pessoas NE PC NI| 8 |10] 8 | 640 3°
Falta ou deficiéncia e cerca de protecdo NE PC NI|10|10]|10 1°
Falta ou deficiéncia de placas de aviso NE PC NI| 8 |10]10 2°
Falta de acompanhamento da administra¢do | NE PC NI|10| 10|10 1°

Fonte: Produzida pela autora, 2019

O trecho critico da contengdo é uma drea propensa a risco e acidentes. Apesar do
agravamento da situacdo deste 2014, ndo hd indicios de qualquer medida paliativa para protecao

e isolamento da drea, tampouco hd a existéncia de placas para alertar possiveis riscos.

Pela andlise GUT, a falta de acompanhamento municipal e a auséncia de cercas de
protecdo apresentam o mesmo grau de prioridade, seguida da auséncia de placas de aviso. Essas
sdo primeiras nao-conformidades a serem solucionadas para resguardar vidas e o patrimdnio

publico.

A auséncia das manutengdes e reparagdes do muro de arrimo nio foi citado no

formuldrio, pois se enquadra no item “falta de acompanhamento da administracao”.

Apesar da nao disponibilidade de informa¢des documentais da obra, esta anomalia nao
foi considerada essencial para se realizar as corre¢des das outras ndo-conformidades. Por estar
situado na orla do bairro, local de lazer habitual dos moradores, € comum a presenca de pessoas
neste trecho critico da conten¢do. Na Figura 40 apresenta uma situacdo comum nos finais de

tarde: criangas brincando sobre o trecho desmoronado.
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Figura 40 - Criangas brincando na drea mais critica da contengdo

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

7.2.2. Area posterior a contengdo

Tabela 15 - Area urbana - Anomalias e Priorizacdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
AREA POSTERIOR SITUACAO G| U |T|GUT | PRIORIZACAO
Construgdes irregulares EX|PC/AU|NI|1 |1 |1 5°
Tubulacdo de dgua pluvial quebrada NE AU |NI| 8|10 8 1°
Presenca de drvores e arbustos NE | EX AU|NI|[8]10]3 3°
Poluigdo por lixo e pesticidas NE | EX | PC NI|[ 6108 2°
Presenca de desmatamento EX|PC|AU|NI| 6|1 |3 4°
Langamento e concentracdo de dguas servidas | NE | EX AU |NI| 8 |10|3| 240 3°

Fonte: Produzida pela autora, 2019

Niao foram constatados indicios desmatamento e irregularidades nas construgcdes
localizadas na drea posterior da contencao.

Apesar de haver sistema de drenagem pluvial, elas encontram-se obstruidas por lixo e
danificadas (Figuras 30 e 31). Na 4rea desmoronada (Figura 40), também ha uma tubulacio,

para despejo destas 4guas no rio Amazonas, que se apresenta danificada (Figura 41)
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Figura 41 - Tubulagdo de dgua pluvial danificada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

As arvores presentes no local possuem raizes superficiais e foram plantadas na area
destinada a calcada. Visivelmente, as raizes incidem agressivamente sobre o concreto
danificando a estrutura (Figura 42).

A presenca de lixo € constante em toda a extensdo da orla, mas nas dreas onde ha
afundamento da cal¢ada, hd uma concentra¢cdo maior de residuos domésticos e comerciais.
(Figura 43)

Nas inspecdes realizadas, foi observado o langamento de dguas servidas diretamente

sobre as vias do entorno da conten¢d@o. A Figura 32 mostra indicios de despejo de dguas servidas

incidindo diretamente sobre o muro e sendo despejadas no rio Amazonas.
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Figura 42 - Arvores plantadas na drea destinada a calgada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 43 - Presenca de lixo no trecho da contengdo

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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A andlise GUT (Tabelal5), demostra que as tubulagdes de dguas pluviais quebradas é
a principal anomalia geradora de riscos para a populacdo, meio ambiente e estrutura, seguida
da poluicdo por lixo e lancamento de 4guas servidas. Portanto para a resolucdo destas
desconformidades, € necessario plano de limpeza e manutencio, reparos e uma eficiéncia na
coleta de lixo doméstico e residuos comerciais, além de énfase na conscientizacdo da populacao

sobre as consequéncias da eliminacdo inadequada de lixo.

7.2.3. Calgcadas

Tabela 16 - Calcada - Anomalias e Priorizacdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA

CALCADA SITUACAO G| U | T |GUT | PRIORIZACAO
Rachaduras na calcada NE PC NI| 8|10/ 10 1°
Afundamentos ou buracos NE PC NI|8[10]10 1°
Presenca de arvores e arbustos NE AU |NI|[3 |1 |8 | 24 7
Tubula¢des quebradas ou destruidas NE AU |NI|8|10| 6 | 480 3°
Defeitos na drenagem (canaletas) NE | EX | PC | AU 0

Defeitos no meio-fio NE PC|AU |NI|3]10|3 | 90 6*
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais | NE PC|AU |NI| 6|10 8 | 480 3°
Movimentagao da calcada NE PC|AU |NI| 8|8 | 8| 512 2°
Presenca de carros e caminhdes EX|PC|AU |NI| 8| 6 | 8 | 384 4*
Auséncia de acessibilidade NE PC NI| 8 |10|10 - 1°
Indicios de deterioragd@o por raizes NE PC|AU |NI| 6|10 6 | 360 5*
Obstru¢do ou entulhos NE PC NI|6|10| 8 | 480 3°

Fonte: Produzida pela autora, 2019

A maior parte das patologias podem ser observadas nas Figuras 40 a 45: rachaduras,
afundamentos, buracos, presenca de arvores agressivas a estrutura, entulhos, indicios de
deteriorag@o por raizes, auséncia de acessibilidade, tubulacdes quebradas. Durante a inspecao,
também foram constatados a presenca de ratos e sinais de movimentos devido a fuga de finos

do reaterro durante as a¢des das chuvas e marés (Figura 44).

A constatacdo do agravamento destas anomalias pode ser vista comparando as Figuras
46 e 47. Imagens tiradas com intervalo de mais de um ano mostra que o desabamento da calcada

jé se encontra préximo ao meio-fio da rua Beira Rio.
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Quanto a priorizagdo dos riscos (GUT), as rachaduras, afundamentos ou buracos e
a auséncia de acessibilidade sao as anomalias que mais interferem na seguranga de pessoas,
ambiente e estrutura e os que requerem medidas imediatas. Em segundo posi¢c@o, aparece os
sinais de movimento das placas devido a erosdo, que é um agravante a seguranca,

principalmente, dos pedestres que por 14 transitam (Tabela 16).

Quanto a inspecao nas canaletas, ndo foi observado indicios de existéncia destas na
execucao do muro de arrimo. Um fato agravante, dado a importancia do sistema de drenagem

para o desempenho da contengao.

Figura 44 - Erosdo sob a calgada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 45 - Patologias na calgcada

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 46 - Localizacdo do desabamento em 08 de setembro de 2018

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 47 - Localizag¢do do desabamento em 09 de novembro de 2019.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

As tubulacOes responsdveis pelo lancamento das &dguas pluviais encontram-se
quebradas e s@o um agravante do perigo (Figura 41). Além do mau cheiro, danos ao meio
ambiente e estrutura, o despejo sobre a drea tem atraido ratos e insetos. Como o perimetro esta
sem protecao e sinaliza¢do de aviso, hd a exposicao de pessoas as doencas veiculadas por esses

animais, tais como a leptospirose.

Apesar de ndo ter sido constatado a presenga carros e caminhdes sobre a calcada, €
importante ressaltar que o préprio transito de veiculos na rua Beira Rio, a frente do muro, gera
aumento das tensdes no solo e, na interagao com outros fatores, tais como chuva e maré cheia,
pode condicionar o desmoronamento na via, agravando o risco. Logo € urgente a limitacdo ao

acesso a este perimetro.
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7.2.4. Viga

Tabela 17 - Viga- Anomalias e Priorizag¢do dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
VIGA DE COROAMENTO SITUACAO G| U |T|GUT | PRIORIZACAO
Fissuras, rachaduras ou trincas no concreto | NE PC|AU|NI|8|10]|8 1°
Deterioracdo da superficie do concreto NE PC|AU|NI| 8|10 8 1°
Corrosdo da armadura NE PC|AU|NI|8|10|8 1°
Amassamento devido a choques EX|PC|AU|NI| 6|1 |3| 18 3
Deformagéo NE | EX | PC | AU 0 -
Desgaste do concreto NE PC|AU|NI| 8108 - 1°
Desagregacdo do concreto NE PC|AU|NI| 8 |10| 6| 480 2°
Carbonatacdo NE | EX | PC | AU 0 -
Ferragem exposta NE PC|AU|NI| 8108 - 1°

Fonte: Produzida pela autora, 2019

Observou-se na inspecao, desgaste do concreto da viga (Figura 48).

As fissuras observadas na Figura 49, sio caracteristicas de vigas solicitadas a flexao.
Outra possibilidade € que as fissuras verticais podem estar sobre os estribos da regido, esta
hipétese indicaria cobrimento insuficiente e possivel carbonatacdo da armadura. Para a
determinagdo mais precisa da causa, recomenda-se a realiza¢do de inspec¢do mais detalhada do

elemento.

Figura 48 - Desgaste do concreto da viga

——

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 49 - Fissuras na viga

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

A adocdo de “Anomalia Nao Existente (NE) ” s6 deve ser considerada para o trecho
objeto deste estudo, pois para outros trechos tais anomalias foram constatadas. Levando em
consideracdo que as patologias sdo desenvolvidas num processo, uma apds a outra, € necessario
realizar os reparos necessarios para que outras patologias mais agressivas a estrutura niao se

desenvolvam.

Quanto a deformacdo e a incidéncia de carbonatacdo neste elemento, sugere-se a
adoc¢do de ensaios laboratoriais para verificar sua real existéncia e taxa de evolugdao. Somente
apos esses ensaios € que se pode mensurar sua gravidade, urgéncia e tendéncia a durabilidade

da estrutura.

Pelo Método GUT, as anomalias consideradas agravantes, para a estrutura de
contengao, sdo as fissuras, corrosao da armadura, ferragem exposta e desgaste do concreto,
e deterioraciio. E importante frisar que a manutencio do elemento é primordial, visto que a
viga estd exposta a acOes alternadas de molhagem e secagem, fato que aumenta as
possibilidades de corrosdo da armadura. Outro ponto a ser retomado, é a ndo-conformidade do
cobrimento executado na viga. Sabe-se que estas patologias sdo desencadeadas uma apds a
outra e 0 ndo cumprimento dos cobrimentos minimos corrobora para indicar baixa qualidade

nos processos construtivos do muro de contengdo.
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Figura 50 — Cobrimento insuficiente e corrosdo da armadura da viga

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

As armaduras expostas, na viga (Figura 50), estdo em sua fase inferior, e ao longo de
seu comprimento, que indica ndo-conformidade com técnicas construtivas durante a execucao

deste elemento. Ainda foi contatado sob este elemento, madeira, provavelmente das férmas.

Figura 51 - Presenca de madeira na fase inferior da viga

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Antes de iniciar as medidas paliativas, é necessdrio a realizacdo de uma investigacio
mais minuciosa, coletando dados das aberturas das fissuras, suas causas, avaliacdo das

condicdes em que o elemento estrutural se encontra, para entdo definir o procedimento mais
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adequado para sua recuperacgdo, técnica e economicamente. A mesma recomendacdo € valida

para investiga¢do e tratamento das corrosdes das armaduras.

7.2.5. Placas pré-moldados

Tabela 18 - Painéis pré-moldados - Anomalias e Priorizacdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
PLACAS PRE MOLDADAS SITUACAO G | U | T |GUT | PRIORIZACAO
Fissuras, rachaduras ou trincas no concreto | NE PC|AU|NI| 8 [10]| 8 | 640 3°
Deterioragdo da superficie do concreto NE PC|AU|NI| 8 | 10| 8 | 640 3°
Desplacamento dos painéis pré-moldados | NE PC NI|10]|10|10 - 1°
Corrosdo da armadura NE PC NI| 8 | 10| 8 | 640 3°
Defeitos nos filtros NE PC|AU|NI| 6 |10 1 | 60 5°
Amassamento devido a choque NE PC|AU |NI| 6 | 10| 8 | 480 4°
Desagregacdo do concreto NE PC|AU |NI| 8 |10| 8 | 640 3°
Desgaste superficial por erosdo NE PC|AU |NI| 8 | 10| 8 | 640 3°
Carbonatacdo NE | EX | PC| AU 0 -
Ferragem exposta das placas NE PC|AU |NI|10|10]| 8 | 800 2°

Fonte: Produzida pela autora, 2019

Sobre as placas pré-moldadas incidiam todos as a¢des do reaterro, das acoes
decorrentes das marés e dos impactos de troncos trazidos pela maré. Na execu¢dao do muro, as

placas foram fixadas nos pilares com a utilizacao de argamassa (Figura 52)

Somente ndo foi constatada, na inspecao, a carbonatacdo, por auséncia de materiais
para o ensaio. Mas diante do meio agressivo, presenca do rio Amazonas e dguas servidas e da

exposicao das armaduras, ha um indicativo de que esta patologia esteja presente nas placas.

O desgaste por erosao € a patologia mais comum a todas as placas. O atrito decorrente
das acdes das marés, arrasta particulas solidas fazendo-as se chocarem com o muro. Desta
colisdo, ocorre o desgaste superficial do concreto. Patologia frequente em estruturas submetidas

a contato com agua.
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Figura 52 - Argamassa para fixar as placas nos pilares

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Dentre todas as patologias observadas, a que gera maior risco para a estrutura, as pessoas € o
meio, é o desplacamento dos painéis, obtendo a maior pontuacdo no GUT (Tabela 18) entre todos as
patologias verificadas nos elementos. Dada a fun¢ao delas (resistir os esforcos do aterro e das agdes das
marés), sua auséncia na estrutura descaracteriza a contencao permitindo o avanco do rio Amazonas para

a area urbana.

Figura 53 - Desplacamento dos pré-moldados

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Outro fator que merece atencao imediata é a exposicao das ferragens (Figuras 35, 36 e 54), 2*
prioridade em correcdo. Essa pontuagao € principalmente voltada ao risco que essas armaduras podem
gerar as pessoas que passeiam sobre as placas da calgada (Figura 40), assim como as margens do

Amazonas na baixa-mar (Figura 55).

Figura 54 - Patologias nas placas pré-moldadas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 55 - Moradores do bairro em passeio pela encosta do rio Amazonas na maré baixa.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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7.2.6. Guarda-corpo

Tabela 19 — Guarda-corpo - Anomalias e Priorizagcdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
GUARDA-CORPO SITUACAO G| U |T|GUT | PRIORIZACAO
Rachaduras ou trincas no concreto NE PC|AU|NI|6[10]|3| 180 3°
Amassamento devido a choque EX|PC|AU|NI| 6|1 |3| 18 4°
Deterioragdo do guarda-corpo NE PC|AU|NI|3|10]|6| 180 3°
Deterioragdo da superficie do concreto | NE PC|AU|NI| 8 |10| 6 2°
Ferragem exposta NE PC|AU |NI|8]10|8 1°
Corrosio da armadura NE PC|AU |NI| 8 |10|8 1°
Carbonatagdo NE | EX | PC | AU 0 -

Fonte: Produzida pela autora, 2019

Segundo a Tabela 19, no guarda-corpo, as ocorréncias mais agravantes sdo: a
deterioracdo dos materiais, da superficie do concreto, ferragem exposta e corrosiao da
armadura. Devido a auséncia de manutencdo e reparos, estas anomalias tendem a uma

agressﬁo mais severa na estrutura.

Figura 56 — Desgaste do guarda-corpo

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Ainda foram observadas exposicdo da armadura nos blocos de concreto e trincas,

provavelmente devido a retragdo hidraulica.

Dado o meio onde esta inserido, o guarda-corpo com material metélico, deve receber

manutengdes corretivas ao longo de sua vida util.
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Figura 57 - Fissuras no elemento do guarda-corpo

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 58 - Deterioragdo da superficie do concreto

7.2.7. Drenos

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Tabela 20 - Drenos - Anomalias e Priorizacdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
DRENOS SITUACAO G| U |T|GUT | PRIORIZACAO
Obstrucio NE PC|AU|NI|6|10|8 1°
Deterioragdo nos tubos NE PC|AU |NI|6]10]8 1°

Instalacdo errada

NE | EX |PC| AU -

Material incompativel para a solugéo

NE | EX | PC| AU -

Fonte: Produzida pela autora, 2019
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A obstrucio e a deterioracdo dos drenos sdo as anomalias que requerem maior
atencdo para a saude da estrutura (Tabela 20). Sua limpeza e a desobstru¢do devem permitir o
fluir preferencial da dgua, preservando o dispositivo da presenca de vegetacdo ou elementos

NocCivos.

Na auséncia dos documentos e projetos, ndo foi possivel verificar se houve instalagao
errada e se o material é incompativel para a solu¢do de conten¢do edificada na orla do Perpétuo

Socorro.

Como nao se constatou a construcdo de canaletas, responsaveis por conduzir as 4guas
que incidem diretamente na superficie do talude, esta andlise se resume a verificacdo dos

barbacas (Figura 59).

Figura 59 - Barbacas instalados nas placas pré-moldadas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 60 - Barbaca deteriorado

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

7.2.8. Pilares

Tabela 21 - Pilares - Anomalias e Priorizagdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
PILARES SITUACAO G | U |T|GUT | PRIORIZACAO
Rachaduras ou trincas horizontais NE PC|AU |NI| 8 |10 1°
Rachaduras ou trincas verticais NE PC|AU |NI| 8 |10 1°
Rachaduras ou trincas longitudinais EX|PC|AU |NI| 8 | 1 2°
Deterioragdo da superficie do concreto | NE PC|AU |NI| 8 |10 1°
Corrosio da armadura NE PC|AU |NI| 8 |10 1°
Amassamento devido a choques EX|PC|AU|NI|6 |1 3°
Ferragem exposta NE PC|AU |NI| 8 |10 1°
Carbonatacdo NE | EX | PC | AU -
Desgaste superficial por erosdo NE PC|AU |NI| 8 |10 1°
Recalque EX|PC|AU|NI|10] 1 4°

Fonte: Produzida pela autora, 2019

Dentre as patologias identificadas os pilares, as que mais incidem negativamente para
a seguranca da estrutura, do meio e das pessoas, sdo as trincas horizontais, verticais, a
deterioracdo do concreto, corrosdo da armadura, ferragem exposta e desgaste superficial por

erosdo. Todas obtiveram o mesmo indice de risco (GUT = 640). (Tabela 21)
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As anomalias indicadas como “Nao Existentes”, se limitam a inspecao visual para este
trecho do muro de conten¢do, logo recomenda-se andlise detalhada destes elementos com

ensaios laboratoriais e de estabilidade para confirmar a existéncia destas e outras anomalias.

Dado o ambiente imido a qual esses elementos estdo submetidos e a exposicao das
armaduras, na maioria dos pilares analisados, ha indicativos de carbonatacdo. Para melhor
andlise e conclusdo, € recomendado ensaios laboratoriais para avaliagdo da existéncia e

profundidade de carbonatag¢do do concreto.

Realizou-se uma inspecao visual em cada um dos 17 pilares do trecho e se contatou
que possuem se¢des diferentes, como apresentado. Outra anomalia comum aos 13 pilares € a
exposicdo e corrosdo das armaduras, trincas e fissuras horizontais e verticais, além de

deterioracdo da superficie do concreto por erosao.

Definiu-se para os pilares voltados para reaterro, nimeros pares (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14
e 16) e para as voltadas para rio Amazonas, nimeros impares (1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15e 17). Os

registros fotograficos de cada uma estdo em anexo neste trabalho. (Figura 61)

Figura 61 - Identificacdo utilizada para os pilares: da direita para esquerda

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

As imagens a seguir mostram as anomalias mais comuns ao grupo de pilares analisado.
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Figura 62 - Desagregagdo e exposigcdo de armaduras

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 63 - Desgaste da superficie do concreto

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 64 — Anomalia observada no pilar 1

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 65 - Corrosdo da armadura

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 66 - Desgaste do concreto por erosdo

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 67 - Fissuras e trincas verticais e ferragem exposta

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 68 - Fissuras e trincas horizontais

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 69 - Fissuras e trincas horizontais nos pilares voltadas para o rio

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 70 - Detalhe das fissuras e trincas horizontais nos pilares

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Sabe-se que pilares sdo elementos que recebem, principalmente, forcas normais de

compressdo e possuem baixa resisténcia para absorver momentos fletores. (Figura 69 e 70)

Para as anomalias indicadas por "NE" e "NI", aconselha-se uma inspecdo mais

detalhada e com ensaios especiais e laboratoriais.

7.2.9. Anomalias as margens do rio Amazonas

Tabela 22 - Area frontal do muro de contengdo - Anomalias e Priorizacdo dos riscos

LOCALIZACAO/ANOMALIA
MARGENS DO RIO AMAZONAS SITUACAO G| U | T |GUT | PRIORIZACAO
Assoreamento NE PC NI|6|10| 8 2°
Erosdo na encosta NE | EX | PC NI| 8 |10|10 1°
Presenca de lixo NE PC|AU|NI| 8 10| 8 2°
Presenca de arvores tombadas NE PC|AU|NI|3 |1 |3 9 3°
Presenca de troncos e arbustos NE PC|AU|NI|3 |1 |3 9 3°
Despejo de dguas servidas NE PC|AU|NI|8 |10 6 - 2°
Existéncia de vegetacdo aqudtica excessiva EX|PC|AU|NI|1]|1]3 3 4°
Presenca de animais ou peixes mortos EX|PC|AU|NI|3 |1 |3 9 3°
Presenca de pedras NE PC{AUNI| 1|1 |3 3 4°

Fonte: Produzida pela autora, 2019
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As condi¢des ambientais influenciam diretamente na durabilidade da estrutura, e sua
andlise implica na ado¢@o de concretos e parametros especificos para sua protecao. Quando se
reconhece a agressividade do meio ambiente, prioriza-se acdes para garantir a durabilidade na

concepgdo e execugdo de obras em concreto armado.

Diante do colapso das placas pré-moldadas e pela acdo da dgua (do rio, servidas e
chuvas), o maci¢o usado no aterro fluiu para o Amazonas provocando seu assoreamento.
Particulas do solo usado no reaterro estdo presentes na parte frontal da estrutura de contencdo.

(Figura 71)

Ao comparar as Figuras 46 e 47 (pag.79-80), percebe-se a evolu¢do da erosdo na
encosta (reaterro), que se agrava na incidéncia dos periodos de chuva associados ao regime de

marés.

Figura 71 - Assoreamento e presenca de lixo no rio Amazonas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

A erosdo natural faz parte da dinAmica nas dreas costeiras (tema discutido no item 5.4),
portando a presencga de drvores e troncos tombados pela acdo das marés € uma caracteristica
tipica desta regido (Figura 72). Para evitar o choque dos troncos e drvores, uma barreira para
conté-los a alguns metros da estrutura poderia ter evitado o choque destes elementos no muro

de contencao.
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O despejo de dguas servidas e a presenca de lixo também foram constatados durante a

inspecao.

Pela andlise GUT (Tabela 22), as anomalias que incorrem maior risco é a erosao da
encosta. E como segundo prioridade para solug¢do se tem a presenca de lixo e assoreamento

do rio Amazonas. (Figura 73)

Figura 72 - Presenga de troncos e drvores tombadas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 73 - Despejo de dguas servidas

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Faz-se necessario uma andlise mais detalhada do tipo de agressdo que estas dguas

causam a estrutura.
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Consideracoes finais

O estudo das patologias de uma obra de contencdo com diversos processos de
deterioracdo instalados, além de complexo, é a recomendacdo inicial para que haja uma
intervengdo técnica de correcdo da estrutura, quando constatada sua possibilidade; e uma
ferramenta de cadastramento de causas desfavordveis a durabilidade e desempenho dessas

estruturas.

Considerando que a conclusdo da obra deu-se apds 2001 e que registros ja indicavam
patologias em 2007, com buracos no encontro da calgada com a viga em 2012, pode-se afirmar
que a contenc¢do na orla do Perpétuo Socorro apresentou patologias com pouco tempo de uso;
e em 2014, o muro de contengdo, ja demonstrava colapso estrutural. Com base em noticias e
testemunhos da populagcdo do bairro, pode-se assegurar que a conten¢do iniciou sua vida de

forma insatisfatoria.

O mecanismo utilizado como auxilio para a hierarquizacdo de riscos (GUT),
complementou as andlises das patologias observadas e mostra-se eficiente para a adocdo de

estratégias de mitigacdo das anomalias.

Os resultados da priorizagdo, mostram que as medidas de controle de riscos sdo
urgentes e necessdrias. O score maximo (GUT = 1000) indicam que a prioridade das a¢des € a
restricdo ao acesso de pessoas a area de risco (medidas administrativas) e estabilizacdo dos

desplacamentos para evitar ampliacdo de dreas perigosas (medidas de engenharia).

As investigacdes das causas de cada anomalia, mensuracao de suas evolugdes, ndo sao
objeto de estudo desta pesquisa. Para um perfeito entendimento do comportamento da
contencgdo e de seus elementos, é necessdrio a instrumentalizacdo com a realizagdo de ensaios
especiais e laboratoriais para poder entender como surgiram e se desenvolveram os sintomas

patoldgicos.

Em uma inspecao visual mais ampla, ao longo da rua Beira Rio, constatou-se que os
bueiros e bocas de lobo da orla encontram-se assoreados com presenca de lixo e entulho, que

torna essa anomalia grave na incidéncia de chuvas.

Analisando o perfil de elevacdo da orla do Perpétuo Socorro, obtido através das
ferramentas do Google Earth Pro, que inicia na rua Beira Rio esquina com a Rua Japura e se
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estende até a o cruzamento com a Avenida Gertrudes Saturnino Loureiro, totalizando uma
distancia de 438 metros, se nota que o trecho mais instavel estd localizado na drea de maior

depressdo deste caminho. O perfil de elevagdo é mostrado na Figura 74.

Figura 74 - Perfil de elevagdo da orla do Perpétuo Socorro

Fonte: Adaptado pela autora de Google Earth, 2019.

Desta andlise formulou-se algumas hipdteses para possiveis causas do colapso do

trecho da contencao:

e A contencdo sofreu forte influéncia pelo escoamento superficial das chuvas, dada
a auséncia das canaletas;

e As dguas provenientes do escoamento superficial se infiltraram no reaterro
aumentando as solicitacdes internas do macigo sobre as placas pré-fabricadas e
subdimensionadas.

e O sistema de drenagem do muro foi insuficiente;

e (Como ha uma tubulagdo de drenagem pluvial no reaterro, danificada, pode ter
ocorrido vazamento do fluido, desencadeando ou acelerando a erosdao do aterro

compactado.

Para verificar a consisténcia destas proposi¢des, foi realizado nova vistoria, para
analisar as condicOes gerais da do muro de arrimo. Cabe lembrar que esta orla foi contemplada

com muro de gravidade e muro de flexao.
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Constatou-se que outros trechos criticos, da contencdo com placas pré-moldadas,
também possuem tubulagcdo no reaterro, ou seja, todos possuem as mesmas caracteristicas do
trecho analisado neste trabalho. E assim como na drea de estudo, todas as tubula¢des encontram-

se danificadas. (Figuras 75 a 78)

Figura 75 - Pontos criticos da contengdo - 1

' z 'a <l i

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 76 - Pontos criticos da contengdo - 2

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Figura 77 - Pontos criticos da contengdo - 3

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Figura 78 - Pontos criticos da contengdo - 4

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Logo, se conclui que as hipéteses sugeridas sdo relevantes para iniciar um
procedimento investigativo mais detalhado sobre as causas do desabamento da contengdo

construida com placas pré-moldadas na orla do Perpétuo Socorro.

Cabe frisar que quanto mais experiente é o profissional, mais rigorosa serd a inspec¢ao,

assim como a ado¢ao de medidas emergenciais pode ser pormenorizada.

103



Espera-se que este trabalho sirva de parimetros iniciais para uma inspe¢do mais
criteriosa contemplando plano de coleta de amostras, planejamento para técnicas de ensaios,

medicao e andlises adequadas.

Em termos gerais, a complexidade das patologias na estrutura, indica a existéncia de
mais de uma falha durante a concepcdo, execucdo e manutencdo da contencdo. Como ha
diversas patologias, uma classificacdo sem dados precisos e sem os documentos da obra pode
ser tendenciosa. Sabe-se no entanto, que uma falha na concepcao do projeto gera um problema
complexo e muito oneroso se comparado a uma falha na execug¢do de uma estrutura; e que na
existéncia de plano de manuten¢do preventiva se evitaria a necessidade de uma manutencao

corretiva generalizada com custos elevados.

E importante frisar, que na constru¢io de uma contencio vérios procedimentos
preliminares s3o necessarios antes de caracterizar a contencdo, os quais incluem levantamento
dos dados histéricos da topografia, geologia, geotécnicos, uso e ocupacao do solo, restricdes e
interferéncias com elementos enterrados ou ndo, tipo de vegetacdo, condicdes de drenagem,
tipo de relevo e natureza da encosta, entre outros. Logo, atribuir a dindmica das marés o colapso

no muro de contenc¢do, demonstra projeto e/ou execu¢do em nao-conformidade com a ABNT

NBR 11682:2009.

Sugestoes para trabalhos futuros

Por se tratar de uma andlise preliminar, as possibilidades investigativas nao foram

esgotadas. Sugere-se as para trabalhos futuros:

e Desenvolver uma inspe¢ao mais detalhada da contengdo na orla do Perpétuo
Socorro;

e Andlise da estabilidade do muro de arrimo;

e Ensaios para obtencdo de dados sobre a resisténcia do concreto utilizado na
conten¢do (Esclerometria);

e Verificar a incidéncia de carbonatacdo, através da realizacdo de ensaios
destrutivos e nao destrutivos;

e Qutros ensaios necessdrios para se obter dados mais precisos sobre as

patologias presentes na contengao.
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e Realizar inspe¢des nos demais trechos criticos da obra de contencao no bairro
Perpétuo Socorro para verificar a existéncia de outras patologias ndo

identificadas neste trabalho.
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Anexo A — Formularios

FORMULARIO 1
FICHA DE DESCRICAO E ANTECEDENTES DA ESTRUTURA

1. Dados gerais da estrutura

1.1. Tipo de Estrutura Descricdo bdsica dos componentes
|:|Edificagﬁo
I:Ilndﬁstria Muro edificado com placas pré-moldadas
:I Ponte intertravadas entre pilares e fundagao
III Muro de Contencado em estacas

I:ITanque de Armazenamento

I:I Outro

1.2 Data de construcdo da estrutura: Informagéo nao obtida

1.3 Local de construgdo: Orla do Bairro Perpétuo Socorro - Macapa/AP

1.4 Uso geral da estrutura Contengdo do avango do rio Amazonas em area urbana

Croquis da geometria, coordenadas, orientacdo e direcdo do vento indicando o meio de
exposicdo

O muro de contengdo com placas pré-moldadas, foi construido as margens do Rio Amazonas.
Esta diretamente exposto as agressividades da agua deste rio, das aguas pluviais e dos despejos
de efluentes domesticos ao longo da estrutura. Localizagao:proximidades do cruzamento entre a
Avenida Beira Rio e Rua Rio Xingu, no bairro do Perétuo Socorro.

As coordenadas de localizagao do trecho mais critico sdo: 0°02'40.6"N 51°02'41.0"W

As imagens foram anexadas no corpo do trabalho.

2. Dados especificos da estrutura

2.1 Propriedades dos materiais

Tipo de cimento: sem informacoes Tipo de Agua: sem informacoes

Natureza dos agregados: sem informacoes

2.2 . Projeto de concreto

Resisténcia caracteristica a compressao: sem informacodes
Dosagem de cimento: sem informacoes Dosagem de agregadc sem informacoes
Relagdo dgua/cimento:  sem informacdes Uso de aditivos: sem informacdes
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FORMULARIO 1 (CONTINUACAO)

2.3

Propriedades dos materiais

Na obra : sem informacoes Pré-fabricado : sem informacodes
Concreto reforg¢ado : informacoes nio obtidas Protendido: sem protensao
Tecnologia de fabricacdo em obra: informac6es nio obtidas

Meétodo de compactacio: informaco6es nio obtidas

Meétodo de cura: informac6es nao obtidas

3. Histodrico de Vida em Servico da Estrutura

5.

3.1 Data inicio de utilizacdo: entre 2001 a 2004
3.2 Resisténcia do concreto a compressdo na obra: informac6es nao obtidas
3.3 Anomalias observadas durante a construcdo informacoes nio obtidas
3.4 Anomalias anteriormente detectadas
Imagens do Google Earth de 2012 mostram inicio de fuga de finos do retroaterro.

3.5 Ensaios e manuten¢do

Resultados da prova de carga: informac6es nao obtidas

Inspecdes rotineiras informacoes nao obtidas

Ensaios especificos informaco6es nao obtidas

Tipos de manutencgao: Pequenas manutencoes na calcada e no reaterro
Reparacoes

informacoes nao obtidas

Informacio adicional

sem informacoes adicionais

Data: 18/11/2019 Elaborado por: DAIANNE DE ALMEIDA
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FORMULARIO 2

FICHA DE INSPECAO VISUAL

DADOS GERAIS - CONDICAO ATUAL

Estrutura: Muro de arrimo na orla do Perpétuo Socorro

Localizagdo: Rua Beira Rio S/N

Coordenadas: 0°02'40.6"N 51°02'41.0"W

Municipio: MACAPA Estado AP

Vistoriado por: DAIANNE DE ALMEIDA

Data da vistoria: 09/11/2019

Horario: 16:50

MATERIAL E EXECUGCAO: O muro de arrimo possui guarda corpo, fundacdo em estacas, vigas de coroamento e
paramento com placas pré-moldadas retangulares encaixadas entre as estacas. As placas pré-moldadas sdo as
responsaveis por receber os esforgos provenientes do reaterro

ASPECTOS LOCAIS

TIPOS DE OCUPAGAO/DENSIDADE

Favela
Area urbana estruturada [ Alta
Area n3o ocupada X Média
Estrada Baixa
Outras: -
DRENAGEM / CONDICOES -
Natural Satisfatdria
Construida Insuficiente
Inexistente Obstruida
Danificada
VEGETAGCAO/ CONDICOES
Arbdrea
Arbusto Alta
Rasteira Média
Nenhuma Esparsa
RELEVO / PERFIL DE ENCOSTAS
Escarpado
Montanhoso Cbéncavo
Ondulado Convexo
Suave Retilineo
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
BLOCO DE COROAMENTO
MATERIAL SECAO
Concreto circular
Metalica retangular
Madeira Outra (especificar):

MEDIDAS (cm)

25 |Alltura
87 |Comp.
4500 |Larg.

10 [Bitola da armadura principal
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FORMULARIO 2 (CONTINUACAO)

PLACAS PRE-MOLDADAS

*QObs.: Foram identificadas
painies com se¢des, bitolas
da armadura principal e

MATERIAL
Concreto
Metélica

Madeira

MEDIDAS (cm)

SECAO

Quadrada

Retangular

Outra (especificar):

estribos diferentes. 12 |Espessura
2,95 [Comp.
50 Larg.
10* |Bitola da armadura
GUARDA-CORPO
MATERIAL
Concreto Metdlica E Madeira I:I
CALGADA
MATERIAL JUNTA DE DILATACAO
Concreto Fitas em pvc
Metdlica Epoxi
Madeira Outra (especificar): _tijolo ceramico
MEDIDAS (cm)
7 Espessura
1,4 Comp.
1,53 |[Larg.
DRENOS (BARBACA)
MATERIAL MEDIDAS
PVC 5(@ cm
Outro (especificar) 10 Comp.
DRENOS (CANALETA)
MATERIAL MEDIDAS
dispositivo Inexistente PVC largura
Concreto Comp.
Outro (especificar)
PILARES (P)
MATERIAL SECAO
Concreto circular
Metélica retangular
Madeira Outra (especificar):
MEDIDAS (cm)
Comprimento largura altura
PILAR 1 24 25
PILAR 2 24 25
PILAR 3 26 24
PILAR 4 24 25
PILARS 24 25
PILAR 6 24 25
PILAR 7 25 24,5
PILAR 8 26 25
PILAR 9 2,58 24 25
PILAR 10 24 25
PILAR 11 24 24
PILAR 12 25 23
PILAR 13 24 25
PILAR 14 25 25
PILAR 15 24,5 24
PILAR 16 25 25
PILAR 17 24 25
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FORMULARIO 2 (CONTINUACAO)

LEGENDAS
SITUACRO
NE —Anomalia Nio Existente
EX —Anomalia Existente
PC—Anomalia Permaneceu Constante
AU —Anomalia Aumentou
NI —Este item Mao foi Inspecionado {lustificar)
Grau Gravidade Peso
Total Perda de vidas humanas, do meic ambiente ou do proprio muro. 10
Alto Ferimentos em pessoas, danos ao meic ambiente ou ao murao. a8
Média Desconfortos, deterioracdo do meio ambiente ou do muro. &
Baixa Pequenos incdémodos ou pequenos prejuizos financeiros. 3
Menhuma - 1
Grau Urgéncia Peso
Total Evento em ocorréncia 10
Alto Evento prestes a ocorrer a8
Media Evento prognosticado para breve G
Baixa Evento prognosticado para adiante 3
Menhuma Evento imprevisto 1
Grau Tendéncia Peso
Total Evolugdo imediata 10
Alto Evolucdo em curto prazo 8
Média Evolucdo em médio prazo &
Baixa Evolugdo em longo prazo 3
Menhuma MN&o vai evoluir 1
ANOMALIAS/ NAO CONFORMIDADES
INFRAESTRUTURA OPERACIONAL SITUAGCAO G | U | T |GUT |PRIORIZACAO
Falta de documentagdo sobre a contengdo NE PC [AU|NI| 3|11 3 42
Precariedade de acesso a veiculos EX| PC |AU[NI| 1|3 ]| 6| 18 3¢
Precariedade de acesso a pessoas NE PC NI| 8 [10| 8 | 640 29
Falta ou deficiéncia e cerca de protegdo NE PC NI| 8 [ 10| 10| 800 12
Falta ou deficiéncia de placas de aviso NE PC NI| 8 [ 10( 10| 800 19
Falta de acompanhamento da administragao municipal | NE PC NI| 8 [ 10 10| 800 12
Comentarios:
Notas inseridas na estrutura do trabalho
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FORMULARIO 2 (CONTINUACAO)

ANOMALIAS/ NAO CONFORMIDADES

LOCALIZACAO/ANOMALIA
AREA POSTERIOR A CONTENCAO SITUAGAO G| U| T |GUT |PRIORIZACAO
Construgdes irregulares EX] PC [AU|NI|1[1]1 1 62
Tubulac¢do de dgua pluvial quebrada NE AU[NI| 8 | 10| 8 | 640 29
Erosdo na encosta NE|EX| PC NI| 8 [ 10| 10| 800 12
Presenca de arvores e arbustos NE [ EX AU[NI| 8 | 10| 3 | 240 40
Sinais de assoreamento NE|EX| PC NI 8 10| 8 | 640 29
Poluigdo por lixo e pesticidas NE|EX| PC NI| 6 10| 8 | 480 3¢
Presenca de desmatamento NE[EX| PC NI|8[1]3]| 24 59
Langamento e concentragdo de dguas servidas NE [ EX AU[NI| 8 |10( 3 | 240 40
Comentarios:

Notas inseridas na estrutura do trabalho

LOCALIZACAO/ANOMALIA
CALCADA SITUAGAO G | U | T |GUT |PRIORIZAGAO
Rachaduras na calgada NE PC NI| 8 [ 10( 10| 800 19
Afundamentos ou buracos NE PC NI| 8 [ 10| 10| 800 12
Presenca de arvores e arbustos NE AU[NI| 3| 18] 24 72
Tubulag¢des quebradas ou destruidas NE AU[NI| 8 | 10| 6 | 480 3¢
Defeitos na drenagem (canaletas) NE[EX| PC (AU 0 82
Defeitos no meio-fio NE PC |JAU|NI| 3 (10 3 | 90 62
Formigueiros, cupinzeiros ou tocas de animais NE PC [AU|NI| 6 10| 8 | 480 3¢
sinais de movimento NE PC |JAU|NI| 8 | 8 | 8 | 512 29
Presenca de carros e caminhdes EX| PC [AU[NI| 8| 6| 8| 384 42
Auséncia de acessibilidade NE PC NI| 8 [ 10| 10| 800 12
Indicios de deterioragdo por raizes NE PC [AU|NI| 6 10| 6 | 360 52
Obstrugdo ou entulhos NE PC NI| 6 10| 8 | 480 39
Comentarios:
O projeto ndo contemplou a construgdo de canaletas para drenagem pluvial

LOCALIZACAO/ANOMALIA
VIGA SITUACAO G | U| T |GUT |PRIORIZACAO
Fissuras, rachaduras ou rincas no concreto NE PC |AU|NI| 8 [10| 8 | 640 1¢
Deterioragdo da superficie do concreto NE PC [AU|NI| 6 |10| 8 | 480 29
Corrosdo da armadura NE PC |JAU|NI| 8 [10| 8 [ 640 12
Sinais de amassamento devido a choques EX| PC [AU|NI| 6] 1| 3| 18 32
Deformacéo NE|EX| PC |AU 0
Desgaste do concreto NE PC |JAU|NI| 8 [10| 8 | 640 12
Desagregacdo do concreto NE PC |AU|NI| 8 [10| 8 | 640 19
Carbonatacao NE|EX| PC |AU 8 |110( 8 | 640 1¢
Ferragem exposta NE PC |JAU|NI| 8 [10| 8 | 640 12

Comentarios:

Visualmente, a deformagdo ndo foi observada. Para as outras, é necessdrio ensaios laboratoriais para estimar a
tendencia de evolugdo exata destas anomalias. Em favor da seguranga, adotou-se curto prazo.
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FORMULARIO 2 (CONTINUACAO)

ANOMALIAS/ NAO CONFORMIDADES

LOCALIZAGAO/ANOMALIA

PAINEIS PRE MOLDADOS SITUACAO G | U| T |GUT |PRIORIZACAO
Fissuras, rachaduras ou trincas no concreto NE PC [AU|NI| 8 | 10| 8 | 640 Q
Deteriorag¢do da superficie do concreto NE PC |AU|NI| 8 [10| 8 | 640 Q
Desplacamento dos painéis pré-moldados NE PC NI| 10 10( 10 [ 1000 12
Sinais de corrosdo da armadura NE PC NI| 8 [10| 8 | 640 2
Defeitos nos filtros NE PC [AU|NI| 6 (10| 1 | 60 59
Sinais de amassamento devido a choque NE PC |AU|NI| 6 [10| 8 | 480 40
Desagregacdo do concreto NE PC |AU|NI| 8 [10| 8 | 640 32
Carbonatacdo NE|EX| PC |AU 8 (10| 8 | 640 32
Ferragem exposta das placas NE PC [AU|NI| 10| 10| 8 | 800 29
Comentarios:
Notas inseridas na estrutura do trabalho

LOCALIZACAO/ANOMALIA
GUARDA CORPO SITUACAO G | U| T |GUT |PRIORIZACAO
Rachaduras ou trincas no concreto EX| PC [AU[NI| 3|3 |3 ]| 27 12
Sinais de amassamento devido a choque EX| PC [AU[NI| 6| 13| 18 3¢
deterioracdo do guarda corpo NE PC |AU|NI|{ 3 [10| 6 | 180 1¢
Comentarios:
Deterioragcdo proprio dos materiais e devido a auséncia de manutengdo.

LOCALIZACAO/ANOMALIA
PILARES SITUACAO G| U| T |GUT |PRIORIZACAO
Rachaduras ou trincas horizontais NE[EX| PC [AU 0 -
Rachaduras ou trincas verticais NE[EX| PC (AU 0 -
Rachaduras ou trincas longitudinais NE[EX| PC [AU 0 -
Deterioragdo da superficie do concreto NE PC [AU|NI| 8 | 10| 8 | 640 29
Sinais de corrosdo da armadura NE PC [AU|NI| 8 | 10| 10| 800 12
Sinais de amassamento devido a choques EX| PC [AU[NI| 6| 1|6 36 2
Ferragem exposta NE PC [AU|NI| 8 | 10| 8 | 640 29
sinais de abrasdao NE PC [AU|NI| 8 | 10| 8 | 640 2
Recalque EX| PC [AU[NI|10| 13| 30 49

Comentarios:

As anomalias descritas como "Ndo Existe", significam que na inspe¢do visual ndo foi observada. Para tanto é

recomendado andlise detalhada desses elemento com ensaios laboratoriais.

LOCALIZACAO/ANOMALIA

DRENOS SITUACAO G | U| T |GUT |PRIORIZACAO
Obstrugdo NE PC [AU|NI| 6|10 8 | 480 19
Deterioragdo nos tubos NE PC |AU|NI| 6 [ 10| 8 [ 480 12
Colmatacédo NE PC |AU|NI| 6 [10| 8 | 480 1¢
Instalagdo errada NE[EX| PC (AU 0 -
Material incompativel para a solugdo NE|EX| PC |AU 0 -

Comentarios:

Para verificar se a instalagdo foi incompativel ou executada incorretamente, é necessdrio o projeto do muro de

contengdo.
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FORMULARIO 2 (CONTINUACAO)

ANOMALIAS/ NAO CONFORMIDADES

LOCALIZACAO/ANOMALIA
MARGENS DO RIO AMAZONAS SITUACAO G| U| T |GUT |PRIORIZACAO
Assoreamento NE PC NI| 6|10 8 | 480 20
Presenca de lixo NE PC [AU|NI| 8 | 10| 8 | 640 19
Presenca de arvores tombadas NE PC [AU|NI| 3 31 9 3¢
Presenca de troncos e arbustos NE PC [AU|NI|3[1]3] 9 3¢
Despejo de esgoto NE PC [AU|NI| 8 | 10| 6 | 480 29
Existéncia de vegetac¢do aquatica excessiva EX| PC [AU|NI| 1|1 |3} 3 49
Presenca de animais ou peixes mortos EX| PC [AU[NI| 3| 1(3] 9 3¢
Presenca de pedras NE PC [AU|NI| 1|13 3 49

Comentarios:

Notas inseridas na estrutura do trabalho

NECESSIDADES DE PROVIDENCIAS URGENTES

CONSEQUENCIAS

Danos a bens particulares
Danos a bens publicos
Riscos para terceiros

Sem consequéncias

>

Nao

Sim (especificar)

NUMERO DE ELEMENTOS EM RISCO
- menor que 10

vidas entre 30e 10

maior que 30

- moradias

- hospital/escola
edificacdo/estrutura
estradas/ruas

- outros (especificar):

DESCRICAO DA SITUACAO (informagdes complementares)

Diante da inspe¢do realizada, faz-se necessdrio a instalagdo de placas de aviso e sinalizacdo de
adverténcia , além do isolamento das dreas criticas do muro de arrimo para evitar acidentes.

ANEXOS

X

X

Fotos

Croqui
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Anexo B — Relatério Fotografico

Figura BI - Area comercial no canal do Igarapé das Mulheres - 2007

Fonte: Pinheiro'’”, 2007.

Figura B2 - Canal do bairro Perpétuo Socorro — 2007

Fonte: Pinheiro, 2007.

7 Imagens (B1 a B10) registradas em maio de 2007, e cedidas pelo Engenheiro Civil Raimundo Pinheiro.
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Figura B3 — Centro comercial proximo ao Mercado do Peixe — bairro do Perpétuo Socorro 2007

Fonte: Pinheiro, 2007.

Figura B4 — A¢oes das raizes sobre as cal¢cadas — orla do Perpétuo Socorro 2007

L. b T

Fonte: Pinheiro, 2007.
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Figura B5 — Elementos do muro de contengdo desprendidos da estrutura - — orla do Perpétuo Socorro 2007

Fonte: Pinheiro, 2007.

Fonte: Pinheiro, 2007.
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Figura B7 — Erosdo do reaterro e desabamento da calgada na orla do Perpétuo Socorro - 2007

Fonte: Pinheiro, 2007.

Figura B8 — Erosdo do reaterro e desabamento da calgada na orla do Perpétuo Socorro (2) - 2007

Fonte: Pinheiro, 2007.
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Figura B9 — Desplacamento dos pré-moldados na orla do Perpétuo Socorro - 2007

Fonte: Pinheiro, 2007.

Figura B10 — Cendrio de colapso nos elementos do muro de contengdo - 2007

", T VR | 1w

Fonte: Pinheiro, 2007.
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Figura B11 — A¢do da dgua do rio Amazonas - orla do Perpétuo Socorro em fevereiro de 2019

Fonte: Arquivo Pessoal'®, 2019

Figura BI2 — Area de estudo em orla do Perpétuo Socorro em fevereiro de 2019

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

8 Imagens (B11 a B15) registradas em fevereiro de 2019, na maré cheia, pela autora.
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Figura B14 — Presenga de troncos trazidos pela maré (2) — fevereiro de. 2019

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

Figura B15 — Detalhe da agdo das marés no muro de contencdo — fevereiro de. 2019

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019
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