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RESUMO

As contengcbes devem proporcionar ao usuario além da seguranca estrutural, o
conforto fisico e visual. Entretanto, o surgimento de manifestacdes patologicas pode
prejudicar o desempenho e, consequentemente, diminuir a vida Gtil da construcgéo.
Diante disso, este trabalho teve como objetivo analisar a origem dos problemas
patolégicos nos acessos de contencdes em terra armada de uma ponte que passou
por processo de demolicdo, e que ficava situada na cidade de Macapa-AP. Paratal, a
metodologia empregada foi baseada em Souza e Ripper e compde as etapas de:
levantamento dados, analise dados e diagnostico. Foram realizadas visitas ao local,
com medicdes da estrutura e levantamento dos sintomas patologicos, analise do
projeto e de modificacfes feitas ao longo do tempo, verificacdo de sondagens SPT,
acompanhamento da demolicdo e realizacdo de ensaios de caracterizagdo com o solo
utilizado como aterro (granulometria conjunta, limites de liquidez e plasticidade,
densidade real dos graos de solo e umidade pelo método da estufa). Os resultados
deste estudo indicam a presenca de ndo conformidade na etapa de projeto, mediante
a adocao de fundacéo superficial para as cabeceiras, assente sobre uma espessa
camada de solo compressivel, 0 que gerou recalques e permitiu a entrada de agua no
macigo. A presenca excessiva de umidade diminuiu a compactacdo do aterro e
supostamente provocou uma série de manifestacdes patoldgicas. Além disso, os
ensaios realizados mostraram que material utilizado como aterro se tratava de um solo
do tipo A-2-6 (classificacdo TRB), que apesar de ser um solo com bom comportamento
para o subleito, estava fora das especificagdes solicitadas em projeto, sendo, portanto,
um possivel agravante do quadro.

Palavras-chave: manifestacBes patoldgicas; cabeceiras de pontes; terra armada;
demoli¢do; ensaios de caracterizagdo de solos.



ABSTRACT

In addition to structural safety, retaining walls must provide users with physical and
visual comfort. However, the emergence of pathological manifestations can impair
performance and, consequently, reduce the useful life of the construction. In view of
this, this study aimed to analyze the origin of pathological problems in the accesses of
reinforced earth retaining walls of a bridge that underwent a demolition process and
was located in the city of Macapa-AP. To this end, the methodology used was based
on Souza and Ripper and comprises the following steps: data collection, data analysis
and diagnosis. Site visits were carried out, with measurements of the structure and
identification of pathological symptoms, analysis of the project and modifications made
over time, verification of soil surveys SPT, monitoring of the demolition and
performance of characterization tests with the soil used as fill (granulometry, liquidity
and plasticity limits, real density of soil grains and humidity by the stove method). The
results of this study indicate the presence of non-compliance in the design stage,
through the adoption of a shallow foundation for the headlands, resting on a thick layer
of compressible soil, which generated settlements and allowed water to enter the
massif. The excessive presence of moisture reduced the compaction of the landfill and
supposedly caused a series of pathological manifestations. In addition, the tests
carried out showed that the material used as landfill was a type A-2-6 soil (TRB
classification), which, despite being a soil with good behavior for the subgrade, did not
meet the specifications requested in the design, and was therefore a possible
aggravating factor of the situation.

Key word: pathological manifestations; bridge heads; reinforced earth; demolition; soil
characterization tests.
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1INTRODUCAO

Diante do crescimento das cidades e consequentemente a diminuicdo dos
espacos urbanos, surgiu a necessidade da utilizacdo de técnicas em obras de
engenharia que possam ser executadas em areas reduzidas. Nesse cenario, emerge
a técnica de contencao em terra armada, que tem sido utilizada em muros de arrimo
e encontros de pontes e viadutos, eliminando taludes de aterro e apresentando um
bom aspecto para rampas de acesso quando comparada a outras solucgdes
convencionais (Vitério, 2002).

Sendo associada por basicamente trés componentes: aterro selecionado,
armaduras em ago galvanizado ou em material plastico e elementos de face
geralmente pré-fabricados, a tecnologia terra armada funciona sob o principio da
interacdo entre o material do aterro e as armaduras de alta aderéncia que,
corretamente dimensionados, produzem um macico integrado com alta capacidade
de suportar carregamentos e ideais para muros de grande altura. Sendo apresentada
como uma solucdo técnico-econdmica viavel e em expansdo em todo o mundo
(Marapanagem, 2011).

Como qualquer outro sistema construtivo as contencées em terra armada
também apresentam desgastes e manifestacdes patologicas que podem
comprometer o desempenho estrutural e reduzir a sua vida til. O fato de grande parte
de tais estruturas serem implantadas como acessos de viadutos localizados em
intensos corredores de trafego em areas urbanas, faz com que os problemas
patolégicos e danos estruturais exijam atencdes especiais no que se refere a
prevencao de graves acidentes (Barbosa; Vitério, 2019).

Nesse sentido, a ciéncia que procura de forma sistémica investigar os defeitos
nas construcfes, buscando diagnosticar as origens e compreender oS mecanismos
de deflagracdo e de evolucdo do processo patologico, além das suas formas de
manifestacédo, € denominada de patologia das constru¢cdes (Bolina; Tutikian; Helene,
2019). A determinacdo da origem procura ndao sO sanar o0 problema, como também
identificar o agente causador da falha. Ademais, a manifestagdo patoldgica pode ter
origem em quatro fases distintas: (1) na etapa de projeto, (2) na execugéao, (3) na
qualidade dos materiais de construcdo e (4) na ma utilizacédo da edificacdo, podendo
também ser originaria da combinacéo de diferentes etapas (Cabral et al, 2018).
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Mesmo com a crescente expansao da terra armada, poucos sao 0s materiais
na literatura que tratam do assunto, especialmente correlacionando-o ao estudo
patolégico em estruturas que entraram em processo de demolicdo. Embora haja muita
coisa a ser aprendida, por se tratar de um campo amplo e interdisciplinar, os
conhecimentos relacionados a patologia das estruturas tém avancado ao longo do
tempo, ndo s6 como resultado das lices oriundas do dia-a-dia das construcdes, mas
também pela justificacdo cientifica alcancada por pesquisas realizadas em diversas
instituicées e universidades (Souza; Ripper, 1998).

Sendo assim, este estudo propfe uma analise patolégica em acessos de
contencbes em terra armada de uma importante ponte que foi demolida e ficava
situada em Macapa-AP, cuja a metodologia aplicada foi fundamentada pela
bibliografia acerca do presente tema e contém as etapas de levantamento de dados,
analise e diagnostico, englobando visitas ao local, analises documentais,
acompanhamento do estagio de demolicao e pratica de laboratorio para execucao de
ensaios de caracterizagdo com o solo utilizado como aterro.

A estrutura do trabalho € composta por cinco capitulos, dez apéndices e
quatro anexos. O primeiro capitulo apresenta a introducdo, contendo uma breve
contextualizacdo, o objetivo geral, os objetivos especificos, a justificativa de escolha
do tema, o problema e as hip6teses. O segundo capitulo, contém uma revisédo
bibliografica abrangendo as principais informacdes acerca da terra armada (destaque
para o principio do funcionamento e principais componentes do sistema), o
comportamento da técnica contencdo face a solos compressiveis e solucdes
construtivas diante da problematica, um apanhado geral sobre patologia das
construcBes e manifestacdes patoldgicas recorrentes nesse tipo de contencédo, além
de abordar o conteudo referente aos ensaios a serem realizados com o material do
aterro e a classificacédo de solos.

No capitulo 3 se apresenta a metodologia, com a caracteriza¢do do objeto de
estudo, a proposta de inspecao baseada em Souza e Ripper (1998), a argumentacéo
para a escolha do programa experimental e também a forma na qual resultados foram
apresentados no decorrer do texto. Ademais, os resultados e discussbes sao
mostrados no capitulo 4, com quatro macro topicos inerentes ao coletado durante:
visitas ao local, anélise do projeto, processo de demolicéo e ensaios de caracterizacao

do solo do aterro.



18

Em seguida, no capitulo 5, sdo expostas as conclusdes do trabalho, com
énfase nos principais resultados, nas contribuicdes e limitacbes do estudo, assim
como sugestdes para o desenvolvimento futuro de pesquisas. E por fim os apéndices;
que sdo relativos aos relatorios de ensaios realizados (granulometria conjunta, limites
de liquidez e plasticidade, densidade real dos grédos de solo e umidade pelo método
da estufa), a classificacdo do solo do aterro (TRB) e aos registros fotograficos das
manifestacbes patolégicas e da demolicdo; e os anexos; tocante aos boletins de
sondagem SPT, ao relatorio de visita a obra de 2004, ao laudo pericial da POLITEC

alusivo ao objeto de estudo e ao projeto das contencdes citados no corpo do texto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar, de forma sistémica, a possivel origem das manifestacdes
patolégicas que levaram a decisdo de demolicdo das cabeceiras em terra armada de
uma ponte de intenso trafego na cidade de Macapa-AP, coletando e avaliando
informacdes em relacdo a obra ao longo do tempo, desde a analise do projeto até o

acompanhamento da demoligé&o.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma revisédo bibliografica a respeito da terra armada, do macigo
face a solos compressiveis, de patologia das construcdes e de ensaios de
caracterizacao e classificacao de solos;

b) Apresentar o estudo de caso e propor uma metodologia de inspecao
baseada em Souza e Ripper (1998), com o intuito de sistematizar a analise;

c) Aplicar o procedimento metodolégico para encontrar as provaveis causas
das manifestacfes patologicas nas cabeceiras;

d) Indicar possiveis solugbes que poderiam ter mitigado os problemas

patolégicos encontrados.
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1.2  JUSTIFICATIVA

O tema deste trabalho se justifica diante da necessidade da obtencéo de
respostas fundamentadas para as manifestagdes patoldgicas que surgiram, de forma
precoce, nos acessos de uma importante OAE (Obra de Arte Especial) da cidade de
Macapa-AP. Além disso, a tematica se faz relevante em virtude da ampla utilizacéo
do método terra armada nas rodovias brasileiras e da pouca bibliografia existente
correlacionando a técnica a problemas patolégicos, sobretudo em estruturas que
entraram em processo de demolicdo. Sendo possivel adquirir informacdes que
permitam contribuir para o avanco do conhecimento técnico na area e o

aprimoramento de construgdes futuras.

1.3 PROBLEMA

Qual foi a possivel origem e as provaveis causas das manifestacdes
patologicas irreversiveis que culminaram na decisdo de demolicdo das cabeceiras de

contencdes em terra armada da ponte Sérgio Arruda?

1.4 HIPOTESES

a) Cabeceiras executadas sobre solo compressivel e auséncia de medidas para
mitigar esse problema,;

b) Execucado das contencBes com densidade de armadura menor a prevista em
projeto;

c) Uso de solo do aterro com propriedades inapropriadas e/ou baixo controle da

compactacao na etapa de execucao.
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2REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA DE CONTENCAO EM TERRA ARMADA

2.1.1 Definicdo

O método terra armada é classificado como solo reforcado, que de acordo
com a NBR 16920-1/2021 (ABNT, 2021) consiste na aplicacdo de reforcos a massas
de solo com o objetivo de se obter um composto com melhores propriedades
mecanicas. Sendo formado, basicamente, por trés componentes: solo do aterro,
reforco e elementos de face (escamas).

A NBR 9286/1986, cancelada em outubro de 2014 e que tratava
especificamente da técnica terra armada, define o método como uma combinacéao de
solo do aterro com propriedades selecionadas, armaduras flexiveis, colocadas
geralmente de forma horizontal em seu interior, conforme o aterro vai sendo
construido, e por uma pele ou paramento externo fixado as armaduras, destinado a
limitar o aterro (ABNT, 1986). Segundo o DNIT (2003), a técnica € um tipo de
contencdo para aterros que otimiza espaco e que tem sido bastante utilizada em
virtude dos custos competitivos quando comparados a outros sistemas de contencao.
Onde o processo construtivo do aterro é sempre iniciado de baixo para cima.

Sdo componentes ainda da terra armada a soleira em concreto simples
(fundacéo superficial), que tem como funcédo receber a primeira fiada das placas pré-
moldadas, os elementos de fixacdo das armaduras e as juntas verticais e horizontais

filtrantes entre os painéis (Silva, 2012).

Figura 1 — Esquema de um muro em terra armada
ATERROQ
S R
ELEMENTOS DE PELE
ELEMENTOS O PELE

\ TERIAL DE ATERRO
ARMAOURAS | |\ pE BOA QUALIDADE

Fonte: Félix (1991)
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2.1.2 Breve historico

A ideia de muros de solos reforgados teve surgimento na década de 60 com
0 engenheiro e arquiteto francés Henri Vidal, que demonstrou que a associacao de
um solo granular com um material resistente a esforcos de tracdo seria capaz de
produzir um macico com melhorias significativas nas propriedades mecanicas. Foi ai
entdo que surgiu 0 nome terra armada, patenteado por Henri Vidal (Silva, 2012).

Inicialmente, Vidal prop6s o uso de polimeros reforgcados com fibras de vidro
como armaduras em um muro experimental, que colapsou apos 10 meses da sua
construcdo, cuja a causa provavel foi a degradacdo dos reforcos por um ataque
bacteriano. Em seguida, passou-se a utilizar reforcos de aco macico e aluminio. No
entanto, foi constatado que os novos reforgos apresentavam baixa durabilidade, com
apresentacao de significativa corroséao entre 10 e 15 anos, sobretudo nos reforcos de
aco macico. Dai surgindo entdo a aplicacdo do aco galvanizado (Félix, 1991).

Nas décadas de 60 e 70 foram executados diversos muros em escala natural
e reduzida, assim como modelos numéricos para estudo do comportamento dos
muros em terra armada e o desenvolvimento de métodos de dimensionamento,
possibilitando a promoc¢ao de modificacdes no sistema, tais como o0 uso de geotéxtil.
Cabe ressaltar que o primeiro muro construido foi realizado na Franca em 1971, por
Henri Vidal (Silva, 2012).

Ademais, a técnica de reforco foi se desenvolvendo, permitindo melhorias
como a substituicdo do painel metalico em forma de “U” pela placa pré-moldada de
concreto, e a adocéo de armadura nervurada, aumentando o atrito entre solo e reforco.
Durante um certo periodo houveram melhorias, mas sem avancos cientificos
interessantes em virtude da protecéo das patentes que ainda vigoravam. No entanto,
ap0s a queda das patentes, especialmente na década de 90, o método foi
popularizado, surgindo assim a NBR 9286/1986 (Marapanagem, 2011). No Brasil 0
DNER foi pioneiro na utilizagdo do sistema, com a execuc¢ao das suas primeiras obras
na rodovia BR-470/SC, em 1976 (DNIT, 2003).

2.1.3 Principio do funcionamento

A base da teoria por tras da terra armada funciona sob a interacdo entre os

elementos de reforco e o material do aterro. No geral, os solos apresentam um bom
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comportamento quando submetidos a esfor¢cos de compressao, contudo, possuem
baixa resisténcia a esforcos de tracdo. Quando a massa de solo é carregada
verticalmente, ela sofre deformacgdes verticais de compresséo e deformacdes laterais
de tracdo. Entretanto, caso a massa de solo esteja reforgcada, os deslocamentos
laterais sdo restringidos pela reduzida deformabilidade do reforco. Esta restricdo de
deformacdes € obtida gracas a criacédo de esfor¢os de tracdo no elemento de reforco.
Neste caso, 0 solo tende a mover-se em relacdo ao reforco gerando tensdes de
cisalhamento na interface entre solo e reforco (Wheeler, 1996 apud Sieira, 2003, p.

55). A Figura 2 mostra o principio basico do comportamento de um solo refor¢ado.

Figura 2 — Comportamento de solo com e sem reforgo
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Fonte: Sieira (2003)

O refor¢co € responsavel por absorver as tensdes cisalhantes geradas na
interface, sendo entéo tracionado e produzindo uma redistribuicdo de tensdes no solo.
Essa redistribuicdo de tensbes gera uma parcela de confinamento interno, adicional

ao confinamento externo ja existente (Sieira, 2003).
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Outrossim, o colapso do sistema pode ser causado tanto pela auséncia de
resisténcia na interface solo-reforco, quanto pela ruptura dos reforcos, predominando
um ou outro modo dependendo do nivel de tensdo confinante. Se a tensdo de
aderéncia for inferior a um determinado valor critico, a ruptura ocorre devido a baixa
resisténcia na interface, caso contrario, sdo os reforcos que condicionam a ruina do
sistema (Silva, 2012).

2.1.4 Principais componentes

2141 Material do aterro

Por funcionar pela interacdo entre solo e armaduras, € conveniente que 0
material do aterro possua um elevado angulo de atrito, excluindo a utilizacéo de solos
com elevada porcentagem de finos. Nesse sentido, a experiéncia adquirida ao longo
dos anos mostra que o0s materiais adequados para aterros sdo geralmente
apropriados para a utilizacdo em terra armada, onde a selecado e a classificacdo do
material podem ser feitas através de um critério granulométrico simples (Félix, 1991).

Segundo Silva (2012) os critérios granulométricos objetivam limitar a
porcentagem de finos no solo. Também € de fundamental importancia que haja uma
boa compactacéo do solo granular, pois estes sdo bem drenados e a transferéncia da
tensdo normal efetiva entre os reforcos e o aterro é imediata a medida que as camadas
de aterro vao sendo colocadas. Garantindo assim a boa aderéncia entre solo e
armadura e o correto funcionamento do sistema.

Além dos critérios geotécnicos do aterro (granulometria, angulo de atrito e
compactacao), a NBR 9686/1986 apresenta critérios quimicos e eletroquimicos que
dizem respeito ao potencial agressivo do material quando na utilizacdo de reforgos
metalicos, visando garantir a durabilidade das inclusdes (ABNT, 1986).

2.1.4.2 Elementos de reforco

As principais funcdes dos reforgcos nos macicos de terra armada séo a
mobilizacdo por atrito de tensdes tangenciais ao longo da sua superficie e a

resisténcia aos esforgos de tracao, e por estarem envolvidos em solo € imprescindivel
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que o material das armaduras tenha caracteristicas como: grande resisténcia a tracao,
ductilidade, durabilidade e excelente coeficiente de atrito ao solo (Silva, 2012).

Para cumprir todos esses requisitos, € necessario que haja cuidado na
escolha dos reforcos, sendo eles de dois tipos: os extensiveis (pouco deformaveis) e
os inextensiveis (deformaveis). Os refor¢os inextensiveis sdo comumente feitos em
aco galvanizado para garantir durabilidade e apresentam pequenas ranhuras para
melhorar o atrito junto ao solo. Ja os refor¢os extensiveis sdo constituidos por fitas
poliméricas formadas por fios de poliéster de alta aderéncia embainhados em tiras de
polietileno, apresentando também pequenas ranhuras assim como as fitas metalicas
(Fonteles et al., 2019).

(a) (b)
Fonte: Sobrinho (2013)

2.1.4.3 Elementos de face

Fixados as armaduras, as escamas possuem funcdo secundaria no
funcionamento estrutural, impedindo a rotura ou erosdo do solo e constituindo o
acabamento externo do macico. Essas placas sédo encaixadas entre si e suas juntas
devem ser conservadas abertas para efeitos de drenagem e articulacdo das pecas.
Geralmente sao feitas de placas pré-moldadas de concreto armado, possuindo
diferentes formas geométricas e tipos de acabamento. Possuem ainda dois pontos de
suspensao para permitir o deslocamento por meios mecanicos e também, entre quatro
a oito olhais de ligacao para os reforcos (Marapanagem, 2011; Sobrinho, 2013).
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Figura 4 — Painéis re
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Fonte: Sobrinho (2013)

2.1.5 Processo construtivo

A terra armada é uma técnica de reforco de reaterros onde a estrutura
construida é feita em sucessivas fases de baixo para cima. A medida que o aterro
cresce maiores sdo as tensdes na base, na qual sdo previstos os maiores
deslocamentos horizontais, conforme Figura 5 (Marapanagem, 2011). Essas tensoes
sdo provenientes do peso proprio do macico e da sobrecarga e geram um empuxo

ativo capaz de pressionar o macico de solo ao paramento (Fontana; Santos, 2011).

Figura 5 — Perfis dos deslocamentos horizontais em terra armada

Fonte: Adaptado de Ortigéo; Zirlis; Palmeira (1993)

Segundo Sobrinho (2013) o processo construtivo da terra armada pode ser
resumido nas seguintes etapas:
a) Implantagdo topogréfica;
b) Preparacado da fundacéo para receber as escamas;
c) Execucédo de um soco de nivelamento (soleira), em concreto simples;

d) Assentamento da primeira fiada de painés;



f)
9)

h)
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Espalhamento e compactacéo da primeira camada de aterro;

Colocacéo da primeira fiada de reforcgos;

Espalhamento e compactacdo de nova camada de aterro, sobre os
reforgos;

Colocacéo de nova fiada alternada de painéis;

Repeticdo sequencial de todo o processo desde a etapa “e” até a etapa “h”,

até o aterro atingir a cota final.

Salienta-se que durante a montagem dos painéis sao colocados

escoramentos em madeira de forma a garantir a inclinacdo desejada. Além disto,

todas as juntas dos painéis, devem ser providas de elementos de amortecimento, para

que ndo exista contato direto entre as superficies de concreto, e devem ser também

preenchidas com geotéxtil pelo seu interior, para evitar qualquer tipo de erosao

interna, possibilitando a drenagem sem a carreacéo de finos.

Figura 6 — Vista interna de um muro em terra armada
b |

Fonte: Barbosa; Vitério (2019)

2.1.6 Vantagens e desvantagens

As principais vantagens do uso do sistema em terra armada sdo decorrentes

do seu processo construtivo e do seu comportamento. Como vantagens destacam-se:

a)
b)

c)

Facilidade na montagem, mesmo em obras de grande altura;
Procedimentos de construgéo rapidos e que ndo necessitam de grandes
equipamentos;

Eliminacdo de cofragens, andaimes, escoramentos, betonagens in situ e

terraplenagens manuais;
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f)
9)

h)
)
)
k)
1)
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Elevada flexibilidade dos paramentos, o que permite aos macicos
adaptarem-se a fundacfes compressiveis, aceitando bem assentamentos
diferenciais inadmissiveis para solu¢des rigidas, sendo também mais
tolerante a abalos sismicos;

Facilidade no tratamento estético do paramento;

N&o necessita de mao-de-obra especializada;

Menor area de preparacdo, tornando-se uma solugdo adequada para
viadutos em &reas urbanas, onde os espacos sdo reduzidos e nao
permitem taludes nas cabeceiras, nem obras de conten¢éo convencional,
Menos espacos na frente da estrutura para operag¢des de construcao;
Tecnicamente viaveis para alturas superiores a 25 m;

Custos reduzidos, quando comparadas com outros tipos de contengdes;
Facil integracdo nas exigéncias ambientais;

Apresenta um bom aspecto para as rampas de acesso.

Existem também desvantagens nesse tipo de contencao, tais como:

a)
b)

c)

d)

e)

Necessidade de solos granulares selecionados;

Requer um rigoroso controle da compactacao dos aterros;

Requer um rigoroso plano de manutencéo para evitar infiltracdo de agua
sob o terrapleno, a deterioracdo das escamas e a corrosdo das armaduras;
As falhas de execucdo (desaprumo, arestas quebradas, etc.), além de
ficarem bastante visiveis, contribuem para o rapido aparecimento de
problemas patolégicos no concreto e nas armaduras;

Dificuldades para recuperacéo da estrutura.

2.1.7 Aplicagdes

Segundo Félix (1991) diversas sdo as aplicagbes da terra armada no campo

da engenharia civil, podendo ser realizadas em locais montanhosos para estabilizacao

de taludes, e posterior criacdo de plataformas para construcéo de vias de transito

rodoviario e ferroviario. Em encontros com pontes ou viadutos, onde é comum existir

uma viga de apoio que recebe as acdes do tabuleiro, no qual esta viga pode ser

assentada diretamente sobre o maci¢co armado (estrutura do tipo portante), ou apoiada

sobre pilares implantados dentro ou fora do macico. No uso de plataformas viarias,

sendo frequentemente utilizada como acessos de obras de artes especiais. No uso de
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plataformas altamente carregadas para resistir a acao de gruas e cais. Em local seco
ou em estruturas parcialmente submersas (beiro-rio e beira-mar). Em locais como
elemento protetor dos impactos provocados por explosdes. Ou finalmente na
execucao de silos enterrados ou semienterrados para armazenamento de materiais

granulares.

Figura 7 — Algumas aplicac6es da terra armada
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2.2 O MACICO FACE A SOLOS COMPRESSIVEIS

Uma obra em terra armada comporta-se como um aterro face ao solo de
fundacdo. A extensa area de fundacdo e a flexibilidade do macico Ihe possibilita
suportar recalques diferenciais significativos. A articulacdo das escamas permite que
elas se movimentem, umas em relacdo as outras, com deformacdes diferenciais de
grande ordem. De uma maneira geral, o solo de fundagc&o deve ser objeto de um
reconhecimento normal, constituido essencialmente de sondagem a percussao. Caso
seja constatada a presenca de solos muito compressiveis sd0 necessarias analises
especificas, tais como a verificacdo da seguranca a ruptura do solo de fundacéo e um
estudo da evolugao dos recalques ao longo do tempo (ABNT, 1986).

De acordo com Perboni (2003) uma ocorréncia frequente deste tipo de
material compressivel sdo os chamados solos moles, que se caracterizam por ter
baixa resisténcia e grande compressibilidade. Granulometricamente, os solos moles
sdo compostos por fracdes finas, contendo proporcdes variaveis de silte e argila, em
condicdes saturadas, pouco permeaveis e, eventualmente tipificados por altos teores

de matéria organica, responsavel pela coloracdo escura dos solos.

2.2.1 Investigacao geotécnica por sondagem do tipo SPT

A forma mais rotineira, popular e econémica de reconhecimento do subsolo é
através do ensaio Standard Penetration Test (SPT). Sua execucéo ocorre por meio
da cravacdo de um amostrador padréo, usando a queda de um peso de 65 kg a uma
altura de 750 mm. O principal parametro obtido pelo ensaio € o indice de resisténcia
a penetracdo (Nspt), a cada metro, que consiste no numero de golpes necessarios
para fazer o amostrador penetrar 300 mm, apds uma cravacao inicial de 150 mm. Por
meio do ensaio também é possivel obter o perfil estratigrafico do solo e a profundidade
do nivel freatico, quando ocorrer (Schnaid; Odebrecht, 2012).

Dessa forma, o SPT tem por finalidade, em suma, a obtencéo dos seguintes
parametros: tipos de solos e suas respectivas profundidades de ocorréncia, indicacao
do nivel de agua (quando presente), e o indice de resisténcia a penetracdo a cada
metro (ABNT, 2020). Para mais, em fungcdo do Nspt, a NBR 6484/2020 classifica o
estado de compacidade e consisténcia dos solos argilosos e silte argilosos, conforme
a Tabela 1.
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Tabela 1 — Estado de compacidade e consisténcia de siltes e argilas em fun¢&o do Nspt

indice de resisténcia a penetragéo

(Nspr) Designhacéo
<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Média(o)
11a19 Rija(a)
20a 30 Muito rija
>30 Dura

Fonte: ABNT (2020)

2.2.2 Solucdes de estabilizacao e refor¢co para o solo de fundacéao

Segundo Bello (2004, p. 1)

Em geral, o projeto de construcdo de aterros sobre solos moles deve
apresentar fator de seguranca adequado quanto a possibilidade de ruptura
do solo de fundagédo durante e apds a construcéo; apresentar deslocamentos
totais e diferenciais, no fim ou apés a construcéo, compativeis com o tipo de
obra; evitar danos a estruturas adjacentes ou enterradas.

Para que as premissas acima sejam atendidas, € necessario que haja a
aplicacdo de estudos e métodos para prever o comportamento da obra, e atraves
disso seja feita uma escolha de fundacéo adequada na fase de projeto. Nesse sentido,
trés alternativas construtivas podem ser aplicadas quando na constru¢cdo de muros
em terra armada sobre solo compressivel, sendo elas: a remocao do solo mole, o

aterro estaqueado e 0 uso de drenos verticais.

2221 Remocéo do solo mole

A remocéao do solo mole refere-se a retirada da camada, de forma parcial ou
total, por meio de uso de equipamentos mecanicos e a posterior substituicdo do solo
compressivel por material com caracteristicas geotécnicas adequadas. Esse método
se torna viavel para camadas pouco espessas, em geral na ordem de no maximo 4
metros, e apresenta como vantagem a minimizacdo dos recalques e o aumento do

fator de seguranca quanto a ruptura (Almeida; Marques, 2010).
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Figura 8 — Remocéo de solo mole: (a) Total; (b) Parcial
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Fonte: Perboni (2003)

2.2.2.2 Aterro estaqueado

Segundo Dominoni (2011) o aterro estaqueado ou estruturado é obtido
através do apoio sobre estacas de concreto ou colunas de areia e/ou brita, permitindo
gue o carregamento seja transmitido, de forma parcial ou total, para as camadas mais
resistente da fundacao. No topo das estacas podem ser utilizados capitéis, geogrelhas
ou lajes para a distribuicdo das cargas referentes ao aterro. Em fung¢éo disso, essa
solugdo minimiza ou elimina os recalques do solo de fundacdo e melhora a
estabilidade do aterro. Contudo, por ser comum a necessidade de muitas estacas,

esse método acaba elevando o precgo da obra.

Figura 9 — Aterro estruturado com estacas, capitéis e geogrelha
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Fonte: Machado (2012)
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2.2.23 Drenos verticais

O uso de drenos verticais em conjunto com a aplicagéo de sobrecargas tem
por objetivo acelerar o processo de adensamento. Através desse processo é possivel
reduzir a trajetoria de fluxo das particulas de agua, acelerando o recalque, mas sem
alterar o seu valor final. Essa técnica envolve a utilizacdo de dois tipos de drenos: os
de areia e os sintéticos (geodrenos). Por apresentarem beneficios como: reducdo no
tempo de execucdo, garantia de eficiéncia na vazdo, manter a sua integridade
drenante e filtrante com os sucessivos recalques e diminuir consideravelmente os
efeitos de amolgamento na cravacdo, os geodrenos vem sendo amplamente
empregados atualmente (Perboni, 2003).

De acordo com Almeida e Marques (2010) com a instalacdo de drenos
verticais, a direcdo da drenagem no interior do solo passa de predominantemente
vertical para predominantemente horizontal. Com isso, a agua é coletada pelos
geodrenos e encaminhada para a superficie, onde se localiza o colchdo drenante, que
deve ter espessura e declividade suficientes para o seu langcamento para a atmosfera,

por gravidade ou bombeamento, a depender do comprimento do colchéo.

Figura 10 — Esquema de instalagéo de geodrenos em uma camada de solo mole

Colchao Drenos Argila
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/ <
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Fonte: Almeida; Marques (2010)

Apesar de promover a aceleracéo do recalque conforme explicitado na Figura
11, o tempo para entrega da obra ainda pode inviabilizar o uso dessa solugéo

associada a terra armada.
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Figura 11 — Influéncia de drenos verticais nos recalques com o tempo
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Fonte: Almeida; Marques (2010)

2.2.3 Caso do viaduto sobre linha férrea

Um exemplo dos danos causados pela presenca de solo mole nas fundagdes
de contencdes em terra armada foi o0 dos aterros de acesso de um viaduto sobre linha
férrea. No local da obra existia uma camada de argila organica com espessura variavel
e a solucdo em fundagbes profundas, corretamente dimensionadas para a obra de
arte especial, assegurou que nao acontecesse qualquer problema estrutural ao
viaduto. Acontece que 0 projeto para os aterros de acesso, elaborado por outro
profissional/empresa, adotou para as fundacdes das escamas uma sapata corrida
insuficiente para atender aos deslocamentos causados pela camada de solo mole, o
gue evidentemente causou recalques que danificaram as escamas e ocasionaram
uma acentuada rotacdo em uma laje de transicdo que danificou o console de apoio e
a cortina, como mostra a Figura 12. Uma solu¢éo que funcionaria para casos similares
ao citado é o aterro estaqueado, que transfere a carga do aterro diretamente as
camadas mais competentes, aliviando camada compressivel, evitando o recalque e
minimizando os esfor¢cos adicionais nas estacas originados pelo movimento da

camada de solo mole (Vitorio, 2022).
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Figura 12 — (a) Rotacéo da laje de transicéo causada pela deformacéo do aterro sobre camada de

solo mole; (b) Danos causados na cortina e no console
T -

1970712018

(a)
Fonte: Vitério (2022)

2.3 PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

O termo “patologia” é historicamente conhecido por ser associado a ciéncia
médica. Todavia, também tem sido empregado em outras areas do conhecimento,
como a de obras civis. O termo provém das palavras gregas pathos (sofrimento
doenca) e logia (ciéncia, estudo), podendo ser entendido como o estudo das doencas.
Assim, essa ciéncia pode ser compreendida como o estudo do desvio da normalidade
gue conflita com a integridade do elemento, descrevendo os processos de evolucgao,
0S mecanismos deletérios e o0s sintomas da anormalidade, investigando e
classificando as causas, origens e sintomas do dano no elemento (Bolina; Tutikian;
Helene, 2019).

De acordo com Souza e Ripper (1998) no campo da engenharia a patologia
das construcdes pode ser conceituada como o estudo das origens, formas de
manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacéao das estruturas.

Nesse sentido, a ciéncia possibilita o entendimento e a identificacdo da causa
do problema, sendo possivel realizar a tomada de decisbes que visem garantir a
durabilidade da construcdo, ou ainda a apontar a necessidade de demolicdo da

estrutura caso esta afete a seguranca dos usuarios.
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2.3.1 Conceitos basicos

23.1.1 Vida util

Segundo a ISO 13823 (2008) a vida util (VU) pode ser entendida como o
periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus
componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem acodes
imprevistas de manutencéo ou reparo. Podendo ser conceituada também, de acordo
com a NBR 15575/2024 (ABNT, 2024), como uma medida temporal da durabilidade
de uma edificacéo e de suas partes.

E dado o conceito de vida Util de projeto (VUP) para a estimativa de tempo
para qual um sistema é projetado, em funcao do estagio do conhecimento na época
do projeto e pressupondo a correta execucdo dos processos de manutencao,
observando ainda os requisitos de desempenho da norma vigente. A definicdo de vida
uatil de projeto ndo pode ser confundida com o tempo de vida util, sendo a VUP uma
estimativa tedrica do tempo que compde o tempo de VU, podendo ou ndo ser atingida
em funcdo das manutencdes, alteracbes do entorno da obra, fatores climaticos e
outros aspectos (ABNT, 2024).

2.3.1.2 Durabilidade

De acordo com NBR 15575/2024 (ABNT, 2024) o termo durabilidade é a
capacidade de uma construcdo de cumprir suas funcdes sob condicbes de uso e
realizacdo de manutencdes prescritas, sendo comumente usado como uma
expressdo qualitativa da condicdo em que a edificacdo mantém seu desempenho
requerido durante a vida util. A durabilidade de um produto acaba quando ele deixa
de atender as fun¢des que lhe forem atribuidas, seja pela degradacéo, resultando num
desempenho insatisfatorio, ou pela obsolescéncia funcional.

Dessa forma, para se ter uma boa vida util é indispensavel que os
componentes de uma edificacdo sejam duraveis, pois 0s conceitos de vida util e
durabilidade se complementam. Em resumo, a durabilidade nada mais é do que o
desempenho ao longo do tempo, expressada em valores por meio da vida util (Bolina;
Tutikian; Helene, 2019).
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2.3.1.3 Desempenho

A NBR 15575/2024 (ABNT, 2024, p. 9) define desempenho como
“‘comportamento em uso de uma edificagédo e de seus sistemas”. Para Souza e Ripper
(1998, p. 17) entende-se por desempenho “0 comportamento em servico de cada
produto, ao longo da vida util, e a sua medida relativa espelhara, sempre, o resultado
do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto, construgdo e manutengao”.

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998) a deterioracdo das construcdes
€ inevitavel, mesmo com a realizacdo de manutencdes bem realizadas ao longo do
tempo. Ademais, os niveis de desempenho insatisfatorios, em funcéo da deterioracao,
variam de acordo com cada tipo de estrutura. Algumas delas, seja por falha de projeto
ou de execucdo, ja comecam as suas vidas de forma insatisfatéria, enquanto outras
chegam ao final de suas vidas Uteis projetadas ainda mostrando um bom
desempenho. Vale ressaltar que uma edificacdo que apresenta baixo desempenho
nao necessariamente esta condenada, cabendo a realizacéo de intervencdes para a
sua reabilitacdo, sendo esse talvez o maior objetivo da ciéncia de patologia das

construcoes.

2.3.2 Origens

Souza e Ripper (1998) afirmam que os problemas patolégicos, exceto em
caso de catastrofes naturais, tém suas origens provocadas por falhas que ocorrem
durante as fases que compdem o ciclo de vida da constru¢do, podendo ser originada
em trés etapas basicas: concepcao, execucao e utilizacdo. Entretanto, a classificacédo
relativa a génese do problema néo é algo unanime entre os autores.

Para Bolina, Tutikian e Helene (2019) a origem pode ocorrer por falhas
associadas as etapas de: planejamento, projeto, fabricacdo dos materiais, execucao
ou uso da edificagdo. Nesse contexto, muitos sdo os estudos relativos a frequéncia
das origens dos problemas patologicos, como o de Helene (1997), que indica que a
origem mais comum do surgimento de manifestacdes patoldgicas ocorre na etapa de

projeto, conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Frequéncia das origens das manifestacfes patolégicas
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Fonte: Adaptado de Helene (1997)

Uma manifestacdo patolégica pode ser oriunda de uma ou mais etapas do
ciclo de vida da construcéo, e sua correta identificacdo, para fins judiciais, encontra o
causador da falha. Caso a falha ocorra na fase de projeto, o projetista falhou; quando
a origem esta na qualidade do material, o fabricante errou; se na etapa de execucao,
a mao de obra, a fiscalizacdo ou a construtora falharam; e, se no estagio de uso, a
falha € de responsabilidade do usuério, caso tenha sido bem instruido (Bolina;
Tutikian; Helene, 2019).

2.3.2.1 Fase de projeto

Segundo Souza e Ripper (1998) diversas falhas podem ocorrer na etapa de
projeto, podendo elas serem originadas durante um estudo preliminar; ou na execugao
do anteprojeto; ou na elaboracdo do projeto executivo. De maneira geral, os custos e
a dificuldade técnica para solucionar um problema patolégico gerado em um estudo
preliminar sdo maiores do que uma falha cometida no anteprojeto. Ou seja, quanto
mais antigo o problema, mais complexas e onerosas séo as solu¢des. Por outro lado,
as falhas mais antigas (estudo preliminar e anteprojeto) sao responsaveis pelo
encarecimento da obra, elou por transtornos relacionados a utilizagdo do
empreendimento. Enquanto as falhas ocasionadas durante o projeto executivo
geralmente ocasionam problemas patologicos sérios e podem ser tdo diversas como:

a) Elementos de projeto inadequados (ma definicdo das a¢bes atuantes ou da

combinacdo mais desfavoravel das mesmas, escolha infeliz do modelo
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analitico, deficiéncia no céalculo da estrutura ou na avaliacéo da resisténcia
do solo, etc.);

b) Falta de compatibilizag&o entre os projetos;

c) Especificagdo inadequada de materiais;

d) Detalhamento insuficiente, errado ou inexequivel;

e) Falta de padronizacdo das representagoes;

f) Erros de dimensionamento.

2.3.2.2 Materiais inadequados

Com a definicdo das especificacdes dos materiais na fase de projeto, € preciso
gue seja feito o controle na compra dos insumos, de tal modo que garanta as
caracteristicas dos elementos solicitados pelo projetista. De acordo com Gonzales,
Oliveira e Amarante (2020) uma das causas que comprometem a qualidade dos
materiais € a nao conformidade com as normas por parte dos fornecedores na
fabricacdo do produto, sendo indispensavel a presenca de um controle rigoroso do
material adquirido, levando em consideracdo critérios que vado além das
especificacdes técnicas, tais como: cuidados com seu manuseio, orientacdes para
armazenagem e historico do fornecedor. Mesmo tendo levado em consideracgao esses
pontos, o controle durante a obra também se faz necessario.

Na falta de disponibilidade na regido de materiais que atendam aos critérios
de projeto e que sejam onerosos 0s gastos para aquisicdo dos elementos advindos
de outras localidades, é valido considerar a consulta junto ao projetista quanto a
revisdo do projeto. No entanto, € primordial que antes da elaboracédo do projeto final
de engenharia o projetista ja esteja ciente da informacdo relativa aos materiais

disponiveis no local.

2.3.2.3 Etapa de execucao

A fase de execucao deve ser iniciada somente apds o término da etapa de
projeto, cuja a primeira atividade serd o planejamento da obra. Assim, uma vez
iniciada a construcéo, as falhas podem ser associadas a diversas causas como a falta

de boas condic¢des de trabalho, caréncia de capacitacéao profissional da méo de obra,
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auséncia de controle de qualidade na execucao, irresponsabilidade técnica e até
mesmo sabotagem (Souza; Ripper, 1998).

Segundo Gonzales, Oliveira e Amarante (2020) a qualidade na execucéao se
dd por fatores como: organizagcdo e gerenciamento; bom treinamento dos
colaboradores; condicbes adequadas de trabalho e materiais e equipamentos
apropriados. Caso algum desses aspectos seja negligenciado, a qualidade pode ser
afetada, culminando em problemas, gastos e perda de tempo. Para manter as coisas
fluindo, é essencial que haja a padronizacdo dos processos e a qualificacdo dos

trabalhadores, cabendo ao engenheiro fiscalizar o correto procedimento.

2324 Uso inadequado e falta de manutencao

ApoOs as etapas de projeto e execucdo, e mesmo quando estas tenham sido
bem executadas, as constru¢cdes podem ainda desenvolver problemas patolégicos,
seja pela utilizacdo errada ou pela falta de manutencdo adequada. Desta forma, o
usuario, maior interessado no bom desempenho, podera vir a ser o causador da
deterioracdo da estrutura, por motivos de falta de conhecimento, descaso ou pela
propria falta de recursos. A falta da destinacdo de verbas para realizacao de reparos
periédicos pode ser responsavel pelo surgimento de graves problemas, ocasionando
gastos maiores ou ainda a ruina da estrutura (Souza; Ripper, 1998).

Desse modo, cabe ao usuario utilizar a edificagdo da melhor forma possivel,
objetivando o aumento da sua vida util. Como exemplos de bom uso podem ser
citados a realizacdo adequada das atividades de manutencéo, e a garantia de que
nao sejam ultrapassados o0s carregamentos previstos em projeto (Andrade; Silva,
2005 apud Goncgalves, 2015, p. 40).

2.3.3 Manifestacdes patoldgicas comuns em terra armada

As manifestagdes patologicas sdo as anomalias visiveis ou observaveis
presentes nos elementos, e que servem como indicativo de mudanca no
comportamento normal da estrutura (Bolina; Tutikian; Helene, 2019). Segundo
Barbosa e Vitorio (2019) grande parte das manifestacdes patoldgicas nas estruturas

sao provenientes da infiltracdo de agua. E se tratando de terra armada, esse problema
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pode causar graves consequéncias, pois provoca a descompactacdo do aterro,
resultando em deformacdes e recalgues no macico em virtude da diminuicdo das
condicdes de aderéncia na interface entre solo e refor¢o. Além disso, a presenca de
dgua é capaz de atingir as juntas entre as escamas pré-moldadas, provocando
manchas e o surgimento de vegetacao.

De acordo com Vitdrio (2022) o desaprumo dos elementos de face e danos
nas arestas sao erros frequentes que facilitam a entrada de 4gua no macico, causando
patologias no concreto das escamas e a diminuicdo da compactacao do aterro,

condicao essencial para o correto funcionamento do sistema.

2.3.3.1 InfiltracBes, manchas, bolor e crescimento vegetacao

A infiltracdo de dgua em muros de terra armada € vista como um dos principais
problemas do método de contencdo, pois altera as condicbes de compactacdo do
aterro, interferindo na aderéncia entre aterro e reforco. Em casos mais graves,
mediante a ndo realizacdo de manutencdo, a estrutura de contencdo comeca a
apresentar danos irreversiveis, como grandes deformacdes e recalques.

Como problemas visiveis que indicam a necessidade de atencdo quanto a
iminéncia de umidade excessiva na estrutura, estdo a presenca de manchas de agua,
bolor (habitacéo por fungos, formando manchas em geral de tonalidades escuras) e o
surgimento de vegetacdo aflorando de dentro do macico, conforme explicitado na

Figura 14.

Figura 14 — Muros em terra armada: (a) Grande quantidade de bolor e vegetagao (b) Presenca de
vegetacao entre as juntas das escamas

(a)
Fonte: Barbosa; Vitério (2019)
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Para prevenir tais situacdes, € preciso que haja um rigoroso controle na etapa
de execucgéo, evitando que seja feita a colocagcdo de escamas muito danificadas ou
desaprumadas ao longo do muro. Outro ponto importante € a previsao de elementos
gue aumentem a eficiéncia da drenagem, como a colocacdo de geodrenos entre as
juntas das placas pré-moldadas, permitindo o escoamento das aguas sem a carreacao

de finos. Além de um plano de manutenc¢éo adequado.

2.3.3.2 Fissuras

As fissuras sdo manifestacfes patoldgicas caracteristicas do concreto, sendo
comumente o dano que mais chama a atencdo dos usuarios para ilustrar uma
anormalidade. A fissuracdo pode ser causada por diversos motivos, tais como:
retracdo do concreto, recalques diferenciais, movimentacgao térmica ou sobrecargas.
Elas ocorrem, de forma geral, quando as tensOes aplicadas superam a baixa
resisténcia a tracdo do concreto (Souza; Ripper, 1998).

De acordo com Gonzales, Oliveira e Amarante (2020) as fissuras podem ser
classificadas como trincas ou rachaduras, a depender da magnitude de sua abertura.
Além disso, Junior e Barbosa (2019) afirmam que para verificar se a fissura ira
comprometer de alguma forma a estrutura, € importante avaliar se seu comportamento
se mantém ativo ou inativo ao longo do tempo, sendo as ativas as que apresentam
crescente variagdo no tamanho da abertura, podendo oferecer risco maiores a

estrutura, e as passivas, quando ja estdo estabilizadas.

2.3.3.3 Corrosao de armaduras

Para Gentil (2017) a corrosao pode ser definida como a deterioragdo de um
material, normalmente metélico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente
ligada ou ndo a esforcos mecanicos. De forma geral, o processo corrosivo ocorre de
forma esponténea, fazendo com que os materiais metalicos percam durabilidade e
desempenho, e deixem de satisfazer aos fins que se destinam.

De acordo com Marcelli (2007) o fenbmeno da corrosdo de armadura no

concreto € de natureza eletroquimica, que pode ser acelerado pela presenca de
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agentes agressivos externos, internos, incorporados ao concreto ou gerados pelo
meio ambiente. Os cuidados contra o processo devem iniciar pela adocdo do
cobrimento correto para cada elemento estrutural em funcdo da classe de
agressividade ambiental. Nos elementos estruturais que o0 a¢o sofreu o processo de
corrosédo, a parte afetada aumenta o volume em até oito vezes, produzindo tensdes
de tracdo que o concreto nao resiste, surgindo entdo pequenas fissuras ao longo das
armaduras situadas mais proximas da superficie do elemento estrutural. Isso por sua
vez deixa 0 a¢co mais suscetivel ao ataque externo, acelerando ainda mais a corrosédo
e transformando essas trincas em rachaduras, até que se ocorra o destacamento do

concreto.

Figura 15 — Processo de corroséo do concreto armado: (a) Entrada de agentes agressivos; (b)
Geracao de fissuras por expansédo da armadura; (¢) Destacamento do recobrimento
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Fonte: Marcelli (2007)
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2.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE SOLOS

2.4.1 Coleta e preparacado de amostras

Para o correto entendimento e caracterizacdo do solo, € necessario que haja
a retirada de amostras da forma mais representativa possivel do material a ser
estudado, em virtude de na grande maioria dos casos nao ser possivel avaliar o solo
como um todo. Sendo assim, a coleta de amostras pode ser feita de duas maneiras,
sendo elas: as deformadas (objeto deste estudo); porcdo de solo desagregada que
pode ser obtida através de pas, enxadas, picaretas, trados, amostradores de parede
grossa, entre outros, sendo bastante utilizadas na identificag&o tétil visual e ensaios
de caracterizacdo (granulometria, limites de consisténcia, etc.); e as indeformadas;
geralmente obtidas nas formas cilindrica ou cubica, devendo ser representativas em
sua estrutura e umidade, comumente usadas na determinagcdo das caracteristicas
fisicas do solo in situ (Gongalves; Monteiro, 2018).

Segundo Nogueira (2005) da amostra representativa indeformada seréo
moldados corpos de prova, em dimensdes solicitadas em cada ensaio, mantendo
ainda as caracteristicas estruturais e de umidade do local de onde o solo foi retirado.
E da amostra representativa deformada serdo retiradas amostras reduzidas, de
acordo com cada ensaio, conservando a representatividade do solo amostrado. Para
isso, existem procedimentos normativos, no ambito nacional e estrangeiro, que
permitem a reducdo das amostras deformadas sem que os resultados dos ensaios a

serem realizados sejam comprometidos nessa fase.

2.4.2 Teor de umidade

Apesar de ser expresso em termos de porcentagem, o teor de umidade € uma
razdo entre quantidade de agua e a massa de solo seco (Equagéo 1). Como exemplo,
pode ser citado uma amostra seca a qual sdo adicionadas por¢des de dgua. Nesse
caso, 0 peso da agua aumenta, mas o0 peso das particulas solidas permanece
constante. Portanto, existe um limite inferior de 0 (%) para a umidade, porém néo ha
um limite superior. O teor de umidade higroscopica de um solo € alcancado apdés o

destorroamento e secagem prévia ao ar livre do material, podendo ser feito por meio
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de diferentes métodos de ensaios, no qual a maneira de secagem distingue 0s
processos, variando a preciséo e rapidez na obtencéo dos resultados. O método da
estufa € um ensaio de laboratdrio bastante recomendado, por apresentar controle de
temperatura, embora necessite de um tempo maior para a sua realizacao (Gongalves;
Monteiro, 2018).

P
h:F‘”xmo (1)

N

Onde:

h = Teor de umidade;

Pw= Peso da agua;

Ps = Peso da amostra seca.

2.4.3 Densidade real dos graos

A densidade real de solos, ou densidade relativa, é definida como a relacao
entre 0 peso especifico das particulas sélidas e o peso especifico da dgua destilada
e isenta de ar a 4°C. Essa determinacdo tem grande importancia para o laboratorio,
onde ensaios precisam dessa variavel para obter seus resultados. Quando o objetivo
for a utilizacdo do valor da densidade para compor os célculos da fase de
sedimentacdo do ensaio de granulometria, 0 método mais adequado € através do
procedimento prescrito pela norma DNER-ME 093/94, j& que a amostra utilizada é a
gue passa na peneira de 2,0 mm (Gongalves; Monteiro, 2018).

2.4.4 Limites de consisténcia

Também chamados de limites de Atterberg; em homenagem ao engenheiro
sueco (Albert Mauritz Atterberg) que propds a utilizacdo desses parametros em
argilas, no qual os procedimentos iniciais de ensaio foram posteriormente modificados
e padronizados pelo professor de mecanica dos solos Arthur Casagrande; os limites
de consisténcia separam os estados de consisténcia de um solo fino, ou porcéo fina
de um solo grosso, através do teor de umidade limite entre os estados liquido, plastico,

semissolido e soélido. Ao teor de umidade limite entre o estado de consisténcia liquido
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e 0 plastico se da o nome de limite de liquidez (LL), ao teor que separa o estado
plastico do semissolido se denomina limite de plasticidade (LP), e por fim se chama
limite de contracéo (LC) o teor de umidade que separa o estado semissolido do sélido.
Os ensaios mais utilizados na engenharia sdo os que determinam os limites de
liquidez e o de plasticidade, que sdo bastante aplicados na classificacdo de solos
(Nogueira, 2005).

Figura 16 — Limites de Atterberg

indice de
Plasticidade (IP) =
LL-LP Teor de
< > p umidade
Sélido Semissolido Plastico | Liquido crescente
(%)
LC LP LL

LC - Limite de Contracao
LP - Limite de Plasticidade
LL - Limite de Liquidez
Fonte: Autoria propria (2024)

2441 Limite de liquidez

A determinacéo do limite de liquidez (LL) € normalmente feita pelo aparelho
de Casagrande, por meio de quedas consecutivas da concha a uma altura de 1 cm, a
uma intensidade constante, até que se feche a ranhura feita na amostra. Apos essa
etapa, parte do material é coletado e levado a estufa para o encontro do teor de
umidade. Esse processo é feito repetidamente até se encontrar pontos no intervalo
compreendido entre 15 e 35 golpes, com a finalidade de elaborar um grafico
relacionando as variaveis: numero de golpes e teor de umidade. Por defini¢ao, o limite
de liquidez (LL) do solo é o teor de umidade encontrado no grafico para o qual a
amostra se fecha com 25 golpes (ABNT, 2017; Caputo, 1988).



46

Figura 17 — Ensaio de limite de liquidez: (a) Aparelho de Casagrande; (b) Amostra com a ranhura; (c)

2442

Amostra antes e depois do ensaio

AR

Depois do ensaio

(a) (b) (c)
Fonte: ABNT (2017)

Figura 18 — Gréfico do ensaio de limite de liquidez
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Fonte: Caputo (1988)

Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) é determinado pela porcentagem de umidade no

gual o solo em andlise comeca a apresentar fissuras, quando se tenta molda-lo em

comparagcdo a um gabarito cilindrico de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de
comprimento (Caputo, 1988).

gabarito cilindrico

Figura 19 — Moldagem da amostra em comparacéo ao
il 2 et W A

!

o P

Fonte: Acervo pessoal (2024)
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2.4.4.3 indice de plasticidade

O indice de plasticidade (IP) & dado pela diferenca entre o limite de liquidez
(LL) e o limite de plasticidade (LP), conforme Equacao 2. Seu valor define a zona
plastica do solo, e, por ser maximo para argilas e nulo para areias, ele define o carater

argiloso do material, portanto, quanto maior o IP, mais plastico sera o solo. Para

argilas quanto maior o IP, mais elas sdo compressiveis (Caputo, 1988).

IP=LL— LP (2)

Segundo Jenkins (apud Caputo, 1988, p. 56) os solos podem ser classificados

pelo IP de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos solos em fun¢éo do IP

Fracamente plésticos 1<IP<7Y
Medianamente plasticos 7<IP<15
Altamente plasticos IP>15

Fonte: Adaptado de Caputo (1988)

O valor do IP é importante na classificacdo de solos. Sempre que ele nédo
puder ser calculado, por ndo ser possivel determinar o limite de liquidez ou o limite de
plasticidade, o solo deve ser considerado como nao plastico (NP) (Das; Sobhan, 2014;
Nogueira, 2005).

2.4.5 Anédlise granulométrica

O ensaio de granulometria tem como finalidade a obtencdo da curva
granulométrica do material, grafico em escala semilogaritmica que relaciona o
diametro da particula e a sua porcentagem ocorréncia. Existem duas formas para
obtencdo de tais valores: a primeira, e mais simples, é o peneiramento; que é aplicado
em solos com o didmetro de particulas maiores que a abertura da peneira de n° 200
(0,075 mm); e a segunda é a sedimentacdo, baseada na lei de Stokes; ideal para

identificar a porcentagem de solos mais finos, de tamanho menor a 0,075 mm. Da-se
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o0 nome de granulometria conjunta ao processo que abrange tanto a etapa de

peneiramento quanto a de sedimentacdo (Massad, 2016; Nogueira, 2005).

Figura 20 — Métodos mecanicos para a determinagdo da granulometria de solos

Peneiramento

|
‘ Sedimentacao ‘

A

02 0,074 mm 0,2 mm
Fonte: Massad (2016)

De acordo com as dimensdes de suas particulas, os solos recebem
designacBes dentro de determinados limites convencionais. Na Figura 21 seréo
apresentadas algumas classificacdes, com destaque para escalas granulométricas a

da ABNT e a da AASHTO, esta muito usada para fins rodoviarios (Caputo, 1988).

Figura 21 — Escalas granulométricas adotadas pelas principais normas
Tamanho (mm)

100 10 1,0 0,1 0,01 0,001 0
| FE I | FTR SR Lises b o 3 Livos by 3 Ligss by s | I R |
ASTM
Areia - -
Pedregulho | ST M ] . Silte Argila
60 475 2,0 0,425 0,075 0,005 0
#4  #10 #40 #200
AASHTO
Pedregulho C Areia = I Silte ‘ Argila
60 2,0 0,425 0,075 0,005 ]
ABNT
[ Pedregulho | Areia | " ‘ -
¢ I ™M [ F 1 61 mI F_| St Argla
60 20 6 2,0 0,6 0,2 0,06 0,002 0

Fonte: Massad (2016)

2.4.6 Sistema de classificacdo HRB/TRB

Os sistemas de classificacdo de solos sdo de grande importancia na
engenharia, permitindo o agrupamento de materiais com propriedades semelhantes,
o que facilita sua caracterizacdo. Desta forma, € possivel obter parametros para

identificagcdo e estimativa do comportamento geotécnico do material. Outrossim, uma
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das classificacdes mais utilizadas no Brasil é a TRB (Transportation Research Board),

antigo HRB (Higway Research Board), que se baseia na granulometria e nos limites

de Atterberg (liquidez e plasticidade). Na Tabela 3 é mostrado processo de

classificagdo, onde o primeiro grupo a coincidir, da esquerda para a direita, por

eliminacao, sera a classificacdo correta (DNIT, 2006; Machado et al., 2016).

Tabela 3 — Classificacdo TRB solos granulares

Classificacédo geral

Materiais granulares (35% ou menos da amostra total passando na
peneira n° 200)

Classificagdo em A-1 A-2
A-3 A-2- A-2- A-2- A-2-
grupos A-1-A A-1-B 4 5 6 7
% Passante na
peneira
N° 10 50 méx.
N° 40 30 méx. 30 méx. 51 min.
Ne 200 15méx. 25max.  lomax. o> 3% 35
max. max. max. max. 9
Da % passante na 3
peneira N° 40 =
Q
Limite de liquidez 4 41 404
max. min. max. min.
indice de plasticidade 6 max. 6 max. NP 10 10 11 11
max.  max. min. min.
indice de grupo 4 max. 4 max.
Materiais constituintes Fragmentos Qe pedra_s, pedregulho  Pedregulhos ou areias siltosos
fino e areia ou argilosos
Comportame_nto como Excelente a bom
subleito

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

Tabela 4 — Classificacdo TRB solos finos

Classifica¢do geral

Materiais silto-argilosos

A-7
Classificacdo em grupos A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
% Passante na peneira

N° 10

N° 40
N° 200 36 min. 36min. 36 min. 36 min.

Da % passante na peneira

N° 40
Limite de liquidez 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidade 10 max. 10max. 11 min. 11 min.*
indice de grupo 8max. 12max. 16 max. 20 max.

Materiais constituintes

Solos siltosos Solos argilosos

Comportamento como

. Sofrivel a mau
subleito

*O IP do grupo A — 7 — 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)
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De acordo com o DNIT (2006) o indice de grupo (IG), parametro utilizado na
classificagcdo TRB, é um valor numérico que pode variar de 0 a 20 que retrata o duplo
aspecto de plasticidade e graduacéo das particulas do solo. O IG é calculado pela

formula:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01hd (3)

Em que:

a = % de material que passa na peneira n° 200, menos 35. Se a % passante
obtida for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (“a” varia de
0 a 40);

b = % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida
nesta diferenca for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (“b”
varia de 0 a 40).

¢ = Valor do limite de liquidez menos 40. Se o limite de liquidez for maior que
60, adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (“c” varia de 0 a 20);

d = Valor de indice de plasticidade menos 10. Se o indice de plasticidade for

maior que 30, adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (“d” varia de 0 a 20);
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3METODOLOGIA

A pesquisa refere-se a um estudo de caso; com abordagem qualiquantitativa
de natureza aplicada; com resultados de cunho perceptivo e em formato de nimeros,
relacionados a solucdo de um problema especifico; fundamentado pela pesquisa
bibliografica acerca do presente tema, cuja a metodologia adotada contempla a
caracterizacao do objeto de estudo e uma proposta de inspecao baseada em Souza
e Ripper (1998), contendo as etapas de: levantamento de dados, andlise de dados e
diagnoéstico. Cabe ressaltar que todos os parametros normativos serdo avaliados, a
priori, a rigor da norma vigente a época da elaboracdo do projeto (2002). Até o més
de outubro de 2014 as contenc¢des em terra armada eram regidas no Brasil pela NBR
9286/1986, cujo més e ano citados foram a data do seu cancelamento.

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Trata-se dos aterros de acesso de contencdes em terra armada de uma ponte
de intenso trafego situada na cidade de Macapa4, capital do estado do Amapa, sendo
caracterizada por ser o principal meio de ligacdo da zona norte da cidade ao centro.
A obra de arte especial (OAE) se localizava mais especificamente no bairro Pacoval,
sobre o canal do Jandi4, e possuia uma extensdo de aproximadamente 160 metros,
composta por 32 metros de ponte em estrutura de concreto protendido e duas rampas
de acesso construida em solo armado. Sua largura compreende dois passeios de

pedestre nas laterais, protegidos por guarda-corpo na parte externa e guarda-rodas

na parte interna, além de pista de rolamento com 8 metros em sentido Unico (Amapa,
2019).

Figura 22 — Imagem aérea da ponte Se_glo Arruda

«——«——m

g -
Fonte: Amapa (2019)
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Figura 23 — Secao transversal da ponte Sérgio Arruda

GUARDA-CORPO GUARDA-RODAS
1,20 m 8,20 m
PISTA DE ROLAMENTO
PASSEIO

Fonte: Adaptado do projeto (2002)

A OAE foi inaugurada em 2003 e em 2004 ja era objeto de desconfiancas
devido ao surgimento de problemas patolégicos notadamente localizados nos acessos
em terra armada. No ano de 2016 foi feita uma intervencéo por meio da colocacéo de
grampos gue conectavam as placas do acesso entre si e também junto ao tabuleiro
da ponte, além do fechamento das juntas das escamas nos trechos mais proximos ao
tabuleiro. Tais modificacdes alteraram as caracteristicas do macico, que foi projetado
para funcionar de forma independente a estrutura da ponte, perdendo flexibilidade
com conexdo das placas e reduzindo a capacidade de drenagem do aterro com a

selagem das juntas.

Figura 24 — (a) Cabeceira Sul em trecho com grampos e juntas fechadas (b) Vista ampliada do

Fonte: Acervo pessoal (2023)
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Em 2019, a pedido do Tribunal de Justica do Estado do Amapa, foi elaborado
um laudo pericial pela Policia Cientifica do Amapa (POLITEC-AP) junto da
colaboragéo do Ministério Publico do Estado/MPE, do Corpo de Bombeiros Militar, da
Universidade Federal do Amapéa - UNIFAP e Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia — CREA/AP, que indicou a necessidade de demolicédo e reconstrucéo das
cabeceiras devido a presenca danos irreparaveis. Apesar da estrutura da ponte
(tabuleiro/pilares/fundacdo) ndo apresentar patologias estruturais de gravidade
elevada, a OAE foi completamente demolida em 2023 (cerca de 20 anos depois de
inaugurada), sob a principal justificativa a possibilidade de alteracdo no projeto

geométrico visando melhorias na mobilidade urbana e do trafego na regiéo.

3.2 PROPOSTA DE INSPECAO

3.2.1 Levantamento de dados

Levantar dados representa obter e organizar informacbes para o
entendimento dos fenbmenos patoldgicos. Diversas sao as fontes para obtencéo de
informacdes, sendo as trés bésicas: vistoria do local, consulta do histérico do
problema e do estudo de caso e o resultado de analises e ensaios complementares
(Lichtenstein, 1986). Com base em Souza e Ripper (1998) a etapa de levantamento
de dados compreendera os seguintes passos:

a) Classificacdo analitica do meio ambiente, em particular da agressividade a
estrutura em questdo — A NBR 9286/1986 classifica as obras em terra armada em
quatro categorias: i) ndo inundaveis; ii) inundaveis por agua doce; iii) inundaveis por
agua salgada e iv) especiais;

b) Levantamento visual e medicbes expeditas da estrutura — consiste na
observacdo normal, com anotacdes, e medi¢Oes da largura, extensédo e altura das
rampas de acesso por meio do uso de trena de fibra vidro;

c) Levantamento das manifestacbes patolégicas, com documentacdo
fotografica;

d) Identificacdo de ndo conformidades quanto a concepc¢édo da estrutura
(projeto), ou atreladas a sua execugéo — verificagado dos critérios normativos, solugdes
adotadas, andlise de sondagens realizadas e acompanhamento da demolicdo das

rampas de acesso observando possiveis problemas relacionados a execugao;
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e) Andlises das altera¢des quanto ao projeto original feitas ao longo do tempo;
f) Realizacdo de ensaios de caracterizagcdo com o material utilizado como

aterro.

3.2.2 Anélise de dados e diagnostico

A andlise de dados devera conduzir a um entendimento do comportamento
da estrutura e de como surgiram e se desenvolveram 0s sintomas patoldgicos. A
altima etapa, o diagnostico, sera feita apds a conclusédo das etapas de levantamento
e de analise (Souza e Ripper, 1998). Através do descrito em 3.2.1, serdo utilizados
mecanismos para organizar as informagdes obtidas e efetuar as analises até que se
chegue a provavel origem e plausiveis causas das manifestacdes patolégicas do

objeto de estudo.

3.3 CRITERIOS PARA ESCOLHA DOS ENSAIOS

Como ja citado, é imprescindivel que o material a ser utilizado como aterro
tenha boa interacdo com os elementos de reforco, principio basico da terra armada.
Dentro desse contexto, o ideal € que o solo seja de caracteristica granular.

A NBR 9286/1986 estabelece dois critérios para a selecdo do solo a ser
utilizado como aterro. O geotécnico, que garante a premissa do atrito entre solo e
reforco, e o quimico e eletroquimico, que avaliam o possivel potencial agressivo do
aterro em relacao as armaduras metalicas.

A priori, a avaliacdo do potencial corrosivo do aterro sera feita durante o
estagio de demolicdo das conten¢bes, com a observacdo do estado de degradacao
dos elementos de reforco. Sendo assim, foi definido a verificacdo do critério
geotécnico para armaduras nervuradas (objeto deste estudo) mediante a realizacao
de ensaios. Por ser necessario verificar a porcentagem de finos (Tabela 5), a analise
granulométrica seréa feita de forma conjunta, contendo as etapas de: peneiramento

grosso, peneiramento fino e sedimentacao.
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Tabela 5 — Critérios mecénicos para selecdo do material de aterro para armaduras nervuradas

Solo grupo Granulometria Atrito interno
0,08 mm < D1s
ou
A 0,08 mm > D15 Critério mecanico atendido
com 0,015 mm <
Dio
B 0,015 mm > D1o Se ¢” = 25°
0,015 mm < D2o Critério mecanico atendido
Se ¢ = 30°
C 0,015 mm > D2o f1* = fo* x (tgd/tgdo)

0,015 mm < Do Critério mecanico atendido

D 0,015 mm > D2o Se ¢’ = 25°
0,015 mm < Dao Critério mecéanico atendido
E 0,015 mm > Dao Utilizacio depende de estudos especiais

Notas:
a) ¢ = angulo de atrito interno do solo, determinado por ensaio de cisalhamento direto rapido,
sobre a amostra moldada na umidade 6tima e compactada até atingir 90 % do peso especifico
aparente seco maximo do ensaio de compactacao com energia Proctor Normal.
b) ¢’ = angulo de atrito interno do solo, determinado pelo ensaio de cisalhamento direto rapido
pré-adensado sobre amostra saturada apds moldagem nas mesmas condi¢bes da determinagéo
da nota a).
c) ¢” = angulo de atrito interno do solo, determinado, para efeito de correlagdo apenas, por
ensaio de cisalhamento rapido sobre amostra deformada, moldada na umidade correspondente ao
limite de liquidez, e depois comprimida a 200 kPa.
d) Dn=di@metro correspondente a porcentagem passante de n% na curva granulométrica.

Fonte: Adaptado de ABNT (1986)

Pela necessidade da realizacdo de outros ensaios para obter a curva
granulométrica completa do material, também foram realizados os ensaios de
umidade, pelo método da estufa, e o de densidade real dos gréos de solo, que sao
variaveis que compdem os calculos da etapa de sedimentacdo. Para a conclusdo do
programa experimental também foram feitos os ensaios de LL e LP para efetuar a
determinacao do tipo de solo com base na classificacdo TRB. Os ensaios necessarios

e a principal norma de referéncia utilizada estdo descritos abaixo na Tabela 6.

Tabela 6 — Ensaios de caracterizacdo com o material do aterro

Ensaio Principal norma de referéncia utilizada
Limite de liquidez NBR 6459/2017
Limite de plasticidade NBR 7180/2016
Granulometria NBR 7181/2018
Densidade real dos gréos DNER-ME 093/1994
Umidade DNER-ME 213/1994

Fonte: Autoria propria (2024)
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Cabe ressaltar que os relatorios dos ensaios realizados sao apresentados em
apéndice, contendo as referéncias, os materiais utilizados, o processo experimental,

os calculos e resultados, assim como os registros fotograficos.

Figura 25 — Preparacédo de amostras para ensaios de caracteriza¢do de solo: (a) Destorroamento; (b)
Reparticéo

Fonte: Acervo pessoal (2024)
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Figura 27 — Ensaio de ranulometria:!(a) Peneiramento; (b) Sedimentacéo

(a) (b)
Fonte: Acervo pessoal (2024)

Figura 28 — Ensaios de: (a) Densidade real; (b) Umidade B;I(_) m_éltodo gapestufa

@ (b)

Fonte: Acervo pessoal (2024)

3.4 FORMA DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados seguiu um roteiro com quatro tépicos
principais, referentes: as visitas ao local, a analise do projeto, ao processo de

demolicdo e aos ensaios de caracterizacdo do aterro. Cada tdpico tem como titulo a
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principal fonte de contribuicdo para a analise, e a exposi¢cdo dos conteudos segue o

presente na Figura 29.

Figura 29 — Resumo da apresentacéo dos resultados

/- Caracteristica do ambiente; \

- Comparagoes entre as dimensoes

X coletadas em campo e as solicitadas
[ Visitas ao local ]—» em projeto;

- Apresentacao e diagnostico dos
sintomas patologicos (Brito, 2017).

K Apresentacéo das caracter(sticas \
dos principais elementos (escamas,
armaduras, solo do aterro e

o= fundagéo) e comparagdo com os
[ A::::js;:o J—. parametros de norma;

- Modificacoes feitas;

- Anélises documental e de

\sondagens. /

/-Ven'ﬁcagéo do comprimento, \
espagamento e estado de
degradagao das armaduras, da

Processo de colocacao de geodrenos e
demolicédo elementos de amortecimento entre
as juntas, da magnitude dos

recalques, etc;

K Coleta de material do aterro. /

KApresemag:ao dos resultados (LL, \

LP, e curva granulométrica);

- Verificag@o das caracteristicas

caEr:::;?; adeéo solicitadas em projeto e as
¢ preconizadas em norma em
do aterro

comparagao aos resultados obtidos;

\- Classificagéo TRB. /

Fonte: Autoria propria (2024)

Com o levantamento realizado em campo foram comparadas as dimensdes
dos acessos em projeto e as medidas no local, verificando se existem diferencas
significativas entre ambas. Além disso, os sintomas patologicos foram apresentados

em uma matriz adaptada de Brito (2017), contendo os registros fotograficos e suas
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respectivas informacdes: localizacdo, problema detectado, possiveis causas e 0

diagnéstico da situacao, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Matriz de apresentacéo e diagndstico das principais manifestacoes patoldgicas - exemplo
Manifestacéo
detectada

Registros fotogréficos Localizagéo Causas | Diagndstico

1 (N° Item)

Fonte: Adaptado de Brito (2017)

A andlise do projeto conterd informacgfes a respeito dos elementos mais
relevantes do sistema em terra armada: escamas, armaduras, aterro e fundacéo, para
efetuar comparacdes com os parametros preconizados em norma (NBR 9286/1986).
Também foi verificado se houve a adoc¢éo de alguma solucéo incoerente do ponto de
vista técnico e avaliado o historico do problema, com a apresentacdo documental
coletada e de sondagens.

Ademais, o acompanhamento do processo de demolicdo da estrutura
permitird observar o macigo pela sua parte interna, possibilitando verificar aspectos
como: comprimento, espagcamento e estado de degradacao das armaduras, utilizacao
de geodrenos ou elementos de amortecimento nas juntas entre as escamas, coleta
do material utilizado no aterro, proporcdo dos recalques, etc. As fotografias e os

comentarios mais importantes foram apresentados de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Apresentacao da etapa de demolicéo - exemplo

Iltem Registros fotogréficos

Comentarios:

Comentarios:

Fonte: Autoria propria (2024)

Por fim, serdo apresentados os resultados, em sua forma final, dos principais
ensaios realizados, assim como a definicdo do tipo de solo com base na classificacao
TRB e se esse material apresentava as caracteristicas solicitadas em projeto ou se
enquadrava aos critérios mecanicos da NBR 9286/1986 para armaduras metalicas do

tipo nervurada.
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4RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  QUANTO AS VISITAS AO LOCAL

O primeiro levantamento realizado in situ buscou observar aspectos gerais a
respeito das contencdes, com algumas anota¢des inerentes aos problemas e medicéo
das dimensfes das estruturas em terra armada (altura, largura e extenséo). Diante do
coletado, foram constatadas medidas similares as previstas em projeto, ilustradas na

Figura 30 e apresentadas na Tabela 7.

ESTRUTURA DA PONTE PROJETADA DE
FORMA INDEPENDENTE AOS ACESSOS

l/ I A
LEGENDA
ESTRUTURA DA PONTE
PROJETADA DE FORMA AREA COM MAIOR INCIDENCIA DE MANIFESTAQOES
INDEPENDENTE PATOLOGICAS
LINHA BEFERENTEAG O wpn EXTENSAO VISIVEL, ACIMA DO SOLO, DA
Vel DO TEREERG ESTRUTURA DE CONTENGAO
nge LARGURA MEDIDA NA BASE DA ESTRUTURA DE
CONTENGAO

ALTURA DA ESTRUTURA DE CONTENGAO MEDIDA
DO NiVEL DO SOLO ATE O TOPO DO MURO

Fonte: Adaptado do projeto (2002)

Tabela 7 — Dimensdes dos acessos coletadas em campo comparadas ao projeto (em metros)
Acesso lado norte  Acesso lado sul

Lado Projeto  Campo  Projeto Campo
A 44,4 43,8 68,5 62,0
B 11,7 12,2 11,7 12,2
C 5,0 4,2 5,6 4.8

Fonte: Autoria propria (2024)

Quanto a agressividade do meio, o0 objeto de estudo € classificado pela NBR
9286/1986 como obra ndo inundavel, classe mais branda possivel. No entanto,
durante a etapa de levantamento das manifestacdes patologicas, os problemas com
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mais relevantes detectados estavam relacionados a presenca de umidade excessiva
na estrutura. As principais manifestacdes patoldgicas (ver Quadro 3) identificadas
foram a presenca de bolor, vegetacdo de pequeno porte aflorando de dentro do
macigo, desplacamento do cobrimento, corrosdo de armaduras, trincas e fissuras nas
escamas e deformacdes excessivas, ocasionando o desaprumo nos elementos de

face. Além disso, foi verificada existéncia aberturas no pavimento localizadas nos

Quadro 3 — Matriz de apresentacédo e diagndstico das principais manifestacfes patolégicas

Manifestacédo

e fissuras (setas)
indicados

Registros fotograficos Localizacéo detectada Causas |Diagnéstico
Manifestacao ] x
Iocalizadagem . Infiltracdo de
Umidade @&gua da
pontos ao Bolor .
excessiva chuva no
longo dos macico
dois acessos &
Manifestacdo | Vegetacéo de ) =
localizada em | pequeno porte . I,nflltra(;ao de
Umidade @Agua da
pontos ao aflorando de .
excessiva chuva no
longo dos dentro do macico
dois acessos | macigo &
Manifestacao Modificagées
localizada na ;?f;'\fgszz
| | regido Perda de rampeamento
grampeada. | Trincas e flexibilidadeg b
2 . as placas
Area em fissuras entre as r6-moldadas
g vermelho escamas gntre si e iunto
s representada o tabuIeiJro
Grampos (circulos) || na Figura 30 em 2016

Continua
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Diminuig&o
. ~ das Perda da
Manifestacao condicbes compactacao
localizada na | Deformacao & P &
| . . de do aterro
. | areaem excessiva e A A
, aderéncia devido a
vermelho desaprumo
entre aterropresenca de
representada | das escamas ;
; e armaduraumidade
na Figura 30 .
(elementos excessiva

Manifestacéo
| | localizada na
area em
vermelho
representada

Corroséao de
armaduras e
destacamento
do cobrimento

Entrada de
agentes
agressivos
no concreto
das

Corrosao de
armaduras

na Figura 30 escamas

Tipos distintos

Manifestagéo de fundacges,

localizada no Recalque sendo a OAE

. diferencial em fundacdes
pavimento na | Abertura no
. : entre a profundas e
area de pavimento

ponte e 0S S acessos

encontro com acessos  em fundacéo
a OAE ¢

superficial (ou
direta)

Fonte: Autoria prépria (2024)

Outro fator observado trata-se do perfil de deformacdo das contencdes.
Verificou-se apds o0 posicionamento de prumo em alguns pontos a presenca de
deslocamentos maximos em posicdo fora do esperado, especialmente no acesso
norte, onde os maiores deslocamentos horizontais se localizavam de forma mais
visivel na parte de superior do maci¢co (Figura 31), contrariando o previsto por
Marapanagem (2011) e o indicado na Figura 5. Em vista disso, supdem-se que a
porcao superior do aterro pode ter sido mais atingida pela entrada de agua, tendo uma
maior descompactacédo e diminui¢cdo do atrito entre solo e refor¢o. Cabe ressaltar que
na cabeceira sul ndo foi possivel determinar de forma clara onde ocorreram 0s

maiores deslocamentos.
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Figura 31 — Perfil do deslocamento horizontal na cabeceira norte
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Fonte: Adaptado do projeto (2002)

Figura 32 — Medig&o a prumo do perfil de deslocamento na cabeceira norte

Fonte: Acervo pessoal (2023)

4.2 QUANTO A ANALISE DO PROJETO

A analise do projeto executivo, elaborado em 2002, mostrou que 0S acessos
foram projetados para funcionar de forma independente a ponte, conforme Figura 30.
As especificagbes dos trés principais componentes do sistema em terra armada
(armaduras, elementos de face e material do aterro) e fundacdo, apresentadas na

Tabela 8, estavam de acordo aos parametros normativos da NBR 9286/1986.
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Figura 33 — Corte dos acessos em terra armada
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Fonte: Adaptado do projeto (2002)

Tabela 8 — Especifica¢fes solicitadas no projeto em comparacdo aos parametros da NBR 9286/1986

Projeto Norma

fek maior ou igual a 21 MPa, com Devem ter resisténcia compativel

Escamas resisténcia minima aos 7 dias maior com as hipéteses de calculo

ou igual a 16 MPa atribuidas a elas

Nervuradas galvanizadas com Satisfaz a condicdo de preé-

comprimento de 3,5 metros, dimensionamento para obras
Armaduras espacgadas a cada 0,75 metros simples, com L maior ou igual a 3

horizontalmente e verticalmente metros ou 0,5H, sendo L=5,8

(Figura 33) metros (Figura 33)

Devera estar isento de impurezas
ou matéria organica, conter, menos
de 10% de finos com didmetro
equivalente a 0,015 mm e menos de
25% de elementos, maiores que
150 mm

Aterro Solo grupo A, vide Tabela 5

Satisfaz a condic&o de resisténcia
minima do concreto da soleira maior
que 13 MPa e ficha maior que 0,1H

ou 0,4 metros

Soleira em concreto ndo armado
Fundagédo  com f« maior ou igual a 15 MPa e
ficha (D) de 0,7 metros

Fonte: Autoria propria (2024)

Um aspecto relevante identificado, foi uma ressalva com possivel adaptacao
do projeto através da troca de solo, niveis de soleira e comprimento e densidade de
armaduras perante a confirmacdo dos dados geotécnicos do solo presente na base
da contencéo e do material do aterro a ser utilizado. O incoerente é que a OAE foi
projetada com fundacdes profundas em estacas pré-moldadas de concreto armado,

com comprimento estimado variando entre 18 e 22 metros e se¢éo quadrada de 30x30
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cm, com fek de 25 MPa, remetendo a boletins de sondagem realizados em novembro
do ano de 1991. Entretanto, o projeto das contencdes em terra armada (Anexo D),
projetadas em fundacdes superficiais, solicitava confirmagéo dos dados geotécnicos
da base das cabeceiras.

De acordo com relatorio de visita a obra, elaborado ao secretario de obras de
Macapa em 2004, por empresa especializada em solo armado, ano seguinte a
inauguracao da obra (2003), as cabeceiras ja apresentavam perda de desempenho
através da existéncia de recalques. O documento indicava que os recalques foram
ocasionados pela implantacéo da terra armada em um terreno com baixa capacidade
de suporte, além da auséncia de medidas para minimizar tal problema. Nesse
contexto, tal afirmacao evidencia que a ado¢éo da solugéo de fundacao superficial em
soleira para os acessos foi incoerente.

O relatorio de 2004 solicitou também algumas medidas corretivas. Entre elas
se destacam: a correcdo do abatimento do aterro, conforme o perfil longitudinal do
projeto, e o alinhamento das escamas, cortando e complementando onde necessario,
com a precaucdo de conservacdo das juntas. Contudo, a manutencdo nao foi

realizada e a situacao foi se agravando ao longo dos anos.

Figura 34 — Perfil longitudinal da ponte ap6s a construcéo e em 2016

( Condigdo em 2016 ‘

‘| Condigdo logo apds a construgédo (2003)

Fonte: Amapa (2019)
Os primeiros reparos nas cabeceiras em terra armada sao datados de 2016,

por meio do grampeamento das placas pré-moldadas entre si, e junto ao pilar 90°

(Figura 36) e ao tabuleiro da ponte, além da selagem das juntas das escamas na

regido mais afetada pelos problemas patoldgicos, esquematizada na Figura 30 e
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mostrada na Figura 35. Esta intervencéo alterou a carateristica do macico, que foi
projetado de forma independente a OAE, conforme ilustra a Figura 30, sendo
responsavel por diminuir a flexibilidade da estrutura (pelo grampeamento) e reduzir a
capacidade de drenagem do aterro (com o fechamento das juntas).

Figura 35 — Regido dos acessos com grampos e fechamento das juntas: (a) e (b) Lado Sul; (c) e (d)
Lado Norte

N .

Fonte: Acervo pssbal (202)

Figura 36 — Pilar 90°
CHUMBADOR

15.2

13.8

Fonte: Projeto (2002)
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Diante do baixo desempenho e pela constante preocupacédo dos moradores
guanto a possibilidade de ruina, no ano de 2019, por solicitacdo do Tribunal de Justica
do Estado do Amap4a, foi elaborado um laudo por perito especialista rodoviario da
POLITEC-AP e com a participacdo de membros do Ministério Publico do Estado/MPE,
do Corpo de Bombeiros Militar, Universidade Federal do Amapa - UNIFAP e Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia — CREA/AP, que constatou danos irreparaveis
nas cabeceiras e a necessidade de serem refeitas em sua totalidade.

Em sondagens do tipo SPT realizadas no ano de 2021 (Anexo A) para
elaboracdo de uma nova ponte em substituicdo a antiga, detectou-se a presenca de
uma espessa camada de argila organica (Figura 38) na regido da OAE, no qual dois
furos foram executados imediatamente ao lado dos acessos, SP-01 e SP-04 (Figura
37). Confirmando o indicado no relatério 2004 e a escolha inapropriada do tipo de

fundacéo (superficial) para as cabeceiras em terra armada.

Figura 37 — Ortomosaico georreferenciado com a loca¢éo de SP-01 e SP-04
493625,0000 493650.0000 493675.0000

7075.0000
7075.0000

7050.0000
7050.0000

7025.0000
7025.0000

o ;i \_.'.
) \ s \\

L 1 SR N SR

493625.0000 493650.0000 493675.0000
Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 38 — Primeiros 10 metros das sondagens realizadas

SP-01 SP-04

Cota da boca do furo 3,51 Cota da boca do furo 3,13
Coord. Norte (m) 7083,55 Coord. Norte (m) 7023,63
Coord. Este (m) 493638,62 Coord. Este (m) 493658,86
Data do furo 03/12/2021 Data do furo 02/12/2021
Elol = . E o .

= 2| a | Perfildo s = [2]| & | Perffildo . ~
c [S| o Classificacdo c [S| o Classificagéo
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c/pedregulho de cor
variegada

Aterro silte arenoso
{c/pedregulho de cor
] variegada

Argila organica de
cor cinza escura

Argila orgéanica de
cor preta

Argila organica de
cor preta

O A A WONEDNMNDNDN WO

4
Fonte: Adaptado do Anexo A (2021)

43 QUANTO AO ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE DEMOLICAO

Durante o processo de demolicdo a parte interna do macico foi observada,
possibilitando coletar o material do aterro para realizagdo de ensaios de
caracterizacao, verificar o espacamento, comprimento e as condi¢cdes de degradacao
das armaduras, a propor¢ao dos recalques, a utilizacdo ou ndo de elementos de
amortecimento e a aplicacado de geodrenos nas juntas, assim como outros aspectos,

estando apresentados a seguir no Quadro 4.
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Quadro 4 — Apresentacdo da etapa de demolicao

Iltem Registros fotograficos

1
Comentérios: tamanho variavel da camada de rolamento, (a) com espessuras da ordem 8 cm
no inicio dos acessos e (b) até 60 cm nos encontros com a OAE, indicando a ocorréncia de
recalque diferencial

2

(a) (b)

Comentérios: (a) juntas das escamas constituidas de geodrenos, possibilitando a drenagem
sem a carreacao de finos, e (b) de elementos de amortecimento entre as placas, indicando que
ndo houve negligéncia nesse aspecto na etapa de execucao

3

)

Comentérios: As inclusbes metdlicas nervuradas apresentaram o0 comprimento e
espagcamento de projeto (3,5 m e 0,75 m, respectivamente). Cabe ressaltar que ndo foram
vistos indicios de corrosdo nas fitas, descartando a possibilidade de aterro com potencial
agressivo

Continua
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(@) )

Comentérios: (a) presenca da estrutura da OAE dentro dos acessos mostrando o
funcionamento de forma independente conforme previsto em projeto. (b) A escavacéo até a
cota da soleira mostrou a mudanca de material em relacéo ao aterro, que apds a andlise tatil-
visual foi constatado ser um silte arenoso amarelado com a leve presenca de solo organico
cinza, o que indica a néo alterag&o do solo abaixo da cabeceira

Fonte: Autoria propria (2024)

Em suma, ndo foi notado a aparicdo de indicios claros de problemas
construtivos ao acompanhar a demolicdo que apontassem para falhas originadas
durante a etapa de execucdo das contencdes. Destaca-se que o aterro nédo
apresentou mudancas tatil-visuais ao longo dos acessos, facilitando a coleta e

simplificando a posterior analise do material.

4.4 QUANTO AOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO ATERRO

Apés a realizacdo de todo o programa experimental, dos calculos e o
tratamento dos resultados brutos (apresentados nos Apéndices de “A” a “G”), foi
possivel definir o tipo de solo com base na classificagdo TRB (Apéndice H), e,
sobretudo, comparar as caracteristicas obtidas com os parametros solicitados em
projetos e os recomendados em norma.

De posse dos resultados dos ensaios, a classificacdo TRB indicou que o
material se trata de uma areia argilosa de tipo A-2-6 (Tabela 10), com um desempenho
de excelente a bom para o subleito. Todavia, 0 solo em questdo ndo se enquadrou
nas especificacdes solicitadas em projeto, que solicitava menos que 10% de particulas
com didmetro menor que 0,015 mm, conforme Tabela 8. Tendo o solo ensaiado um
valor de 18,5% de particulas com diametro menor que 0,015 mm, verificado no ensaio

de sedimentacao (vide Figura 39).
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Tabela 9 — Resumo dos resultados do solo ensaiado

% passante na peneira N° 10 84
% passante na peneira N° 40 50
% passante na peneira N° 200 27
Limite de liquidez (%) 31
Limite de plasticidade (%) 20
indice de plasticidade (%) 11
indice de grupo 0

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 10 — Classificacdo TRB do solo ensaiado

Classificacao geral

Materiais granulares (35% ou menos da amostra total passando na
peneira n° 200)

Classificacdo em A-1 A2
grupos A-1-A  A-1-B A-3 A'42' A'52' A'62' A'72'
% Passante na
peneira
N° 10 50 méx.
N° 40 30 méx. 30 méx. 51 min.
N 200 15méx. 25max.  10max. o> > | 35 35
max. max. | max. | max. 0
o
Da % passante na =
peneira N° 40 2
Q
Limite de liquidez 40 41 1 40 41
max. min. max. min.
indice de plasticidade 6 max. 6 max. NP 10 10 11 11
max.  max. min. min.
Indice de grupo 4 méx. | 4 max.
Materiais constituintes Fragmentos Qe pedra_s, pedregulho  Pedregulhos ou areias siltosos
fino e areia ou argilosos
Comportamento como Excelente a bom
subleito
Fonte: Adaptado de DNIT (2006)
Figura 39 — Curva granulométrica do material ensaiado
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Tabela 11 — Composi¢édo granulométrica do solo ensaiado pela escala AASHTO

Tipo de solo Intervalo % de ocorréncia
Pedregulho 60,0 - 2,0 mm 16,0
Areia grossa 2,0- 0,425 mm 33,5
Areia fina 0,425 - 0,075 mm 23,0
Silte 0,075 - 0,005 mm 23,0
Argila < 0,005 mm 4,5

Fonte: Autoria propria (2024)

Apesar de nao estar dentro das especificacdes do projeto, ndo se pode afirmar
gue o solo era inapropriado para uso em terra armada, pois, de acordo com a antiga
norma ABNT NBR 9286/1986, h4 a necessidade de ensaios adicionais para 0 mesmo
se enquadrar no solo grupo “B” da Tabela 5, cabendo apenas a revisdo do projeto
para verificacdo do comprimento e densidade das armaduras para a sua utilizacao.

Sendo o aterro utilizado, portanto, somente uma hipétese de agravante do caso.
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5CONCLUSOES

O presente trabalho teve como finalidade realizar uma anélise para encontrar
a possivel origem e as provaveis causas de problemas patolégicos que culminaram
na decisdo de demolicdo de acessos de contencbes em terra armada de uma
importante ponte situada na cidade de Macapa-AP. Assim, foi feita uma proposta
metodoldgica sistematizada, adaptada de Souza e Ripper (1988), composta por visitas
in situ, analise do projeto e do historico do problema, o acompanhamento do processo
de demolicdo e a realizacdo de ensaios de caracterizacdo do solo utilizado como
aterro, sendo eles: granulometria, limites de liquidez e de plasticidade, umidade e
densidade real dos graos de solo.

A anadlise dos resultados indicou que as manifestacdes patoldgicas dos
acessos em terra armada originaram-se desde a fase de projeto, mediante a adocéo
de fundacédo superficial em soleira assentada sobre uma espessa camada de solo
mole, que foi verificada por meio de sondagens do tipo SPT realizadas ao lado das
contencdes. Tais problemas poderiam ter sido mitigados caso o projetista indicasse
em projeto a necessidade da construcdo de um aterro estaqueado, para que a carga
fosse transferida diretamente as camadas mais resistentes do subsolo, aliviando
assim a camada compressivel.

Ja nos primeiros anos as cabeceiras em terra armada apresentaram perda de
desempenho através da presenca de recalques significativos, que permitiram a
entrada de agua no macico e geraram a perda de compactacao do aterro, condicao
essencial para o correto funcionamento do sistema, que se baseia na interacdo entre
solo e armaduras. Consequentemente, surgiram de diversas manifestacdes
patologicas, com destaque para deformacdes excessivas, vegetacdo de pequeno
porte aflorando de dentro das contencdes e manchas de umidade.

Constatou-se por meio dos ensaios que o solo presente no corpo do aterro
das cabeceiras trata-se de uma areia argilosa do tipo A-2-6 (classificacédo TRB), e que
apesar de ser um solo classificado com bom comportamento para o subleito, estava
fora das caracteristicas solicitadas em projeto, considerando a norma ABNT NBR
9286/1986, vigente a época da elaboracdo. Sendo o aterro, portanto, uma hipotese
de agravante do quadro. Ademais, a caracterizacao realizada mostrou que o0 mesmo
poderia ainda ser utilizado para nas contengdes, mediante a realizacdo de ensaio

adicional que determinasse seu angulo de atrito, cabendo apenas a revisao do projeto
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para verificacdo do comprimento e densidade das armaduras, que ndo foram
modificados.

No que tange ao acompanhamento do estagio de demolicdo, foi possivel
observar o interior das estruturas de contenc¢éo, onde ndo foram encontrados indicios
claros de possiveis problemas que tiveram origem na etapa de execucdo. Também se
descartou a possibilidade de o material do aterro ter um potencial agressivo, em
virtude de as armaduras néo apresentarem sinais de corroséo.

Outrossim, os resultados desta pesquisa sao Uteis para oferecer a sociedade
respostas justificadas quanto aos motivos que levaram a uma estrutura, construida
através de recursos publicos, a ser demolida cerca de 20 anos ap0s a sua construcao.
Como contribui¢des praticas, os resultados fornecem insights que servem para alertar
projetistas e orientar profissionais da area para como agir em condi¢fes similares as
aqgui relatadas, permitindo assim o melhoramento de construcdes futuras.

Acerca das limitacfes presentes neste estudo, ressaltam-se a néo verificacdo
do grau da influéncia da utilizacéo de solo fora das especificagbes contidas em projeto,
e afalta de informacdes quanto a etapa de execucéo, nao sendo encontrados registros
fotograficos e dados relativos ao controle da compactacao do aterro na fase executiva.

Recomenda-se para futuras pesquisas a realizacdo de ensaios adicionais,
como o cisalhamento direto rapido, presente na Tabela 5, para obter o angulo de atrito
do material, assim como demais acdes que visem contribuir para o desenvolvimento
do trabalho através de verificagdes com calculos indicando a influéncia da mudanca

de solo em termos quantitativos.
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APENDICE A - Preparacdo de amostras para ensaios de caracterizagcao

) Objetivo
Preparar as amostras de solo para os ensaios de umidade (pelo método da
estufa), granulometria conjunta, densidade real dos graos de solo e limites de liquidez

e de plasticidade.

1)) Normas de referéncia

- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras de
solo - Preparacéo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacéo. 2 ed.
versao corrigida. Rio de Janeiro, 2016.

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 041
Solos - preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacdo. Sao Paulo, 1994.

1)} Equipamentos utilizados

- Almofariz e méo de gral recoberta de borracha;

- Repartidor de amostras;

- Balanca com resolucéo de 0,01 g;

- Peneiras de 2,0 mm e 0,42 mm com tampa e fundo;
- P4s com cabo de madeira e de méo;

- Bandejas.

IV)  Procedimento realizado

- Espalhamento do material para secagem ao ar por mais de 24h;

- Destorroamento do solo no almofariz com a méo de gral recoberta de borracha;

- Reducéo do material com o auxilio do repartidor de amostras;

- Peneiramento da amostra na peneira de abertura de 2,0 mm, tomando-se a

precaucéo de desagregar, no almofariz, todos os torrdes que ainda existiam;

a) Separacao das amostras para 0s ensaios de granulometria conjunta, umidade
higroscopica e densidade real dos solos:

- A fracdo de amostra seca ao ar retida na peneira de 2,0 mm foi lavada nesta peneira,
a fim de eliminar o material fino aderente as particulas de diametro maior que 2,0 mm

e seca em estufa a 105 °C - 110 °C, até constancia de peso; este material, retido e
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lavado na peneira de 2,0 mm, e seco, serviu para a analise granulométrica das fracbes
da amostra maiores que 2,0 mm;

- Da fracdo da amostra seca ao ar, que passou na peneira de 2,0 mm, foi separada
uma quantidade de: cerca de 100 g para o ensaio de determinacdo da umidade
higroscopica; cerca de 120 g para a analise granulométrica das fracbes da amostra
menores que 2,0 mm; e cerca de 50 g para o ensaio de determinacéo da densidade

real;

b) Separacdo das amostras para determinacdo dos limites de liquidez e de
plasticidade:

- Passou-se a fragdo restante da amostra que passou na peneira de 2,0 mm na
peneira de 0,42 mm, tomando-se a precaucao de desagregar no almofariz, todos os
torrdes que ainda existiam;

- Da fracdo que passou na peneira de 0,42 mm, retirou-se uma quantidade em peso
de cerca de 200 g; desta quantidade tomaram-se cerca de 100 g para o ensaio de
determinacao do limite de liquidez e cerca de 100 g para o ensaio de determinacao

do limite de plasticidade.

V) Registros fotograficos
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APENDICE B - Ensaio de teor de umidade pelo método da estufa

) Objetivo
Determinagéo do teor de umidade pelo método da estufa.

1)) Normas de referéncia

- ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras de
solo - Preparacéo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagao. 2 ed.
versao corrigida. Rio de Janeiro, 2016.

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 213:
Solos - Determinac¢éo do teor de umidade. Sao Paulo, 1994.

[l)  Equipamentos utilizados

- Balanca com resolucéo de 0,001 g;

- Estufa com capacidade de manter a temperatura entre 105°C - 110°C;
- Dessecador com agente de absorcédo de umidade (silica gel);

- Capsulas metalicas.

IV)  Procedimento realizado

- ldentificacdo, pesagem das capsulas limpas e secas e anotacdo dos valores como
m;

- Foi tomada a quantidade separada (Apéndice A) de material passante na peneira de
2,0 mm e colocada dentro das capsulas. O conjunto foi pesado e anotado como massa
bruta imida (mbu);

- Material posto em estufa, a uma temperatura entre 105°C e 110°C, até que a amostra
obtivesse constancia de massa (entre 16h e 24h);

- Em seguida, a amostra foi levada ao dessecador, onde permaneceu até atingir a
temperatura ambiente (cerca de 30min);

- Pesado o conjunto, o valor encontrado foi a massa bruta seca.

V) Célculos e resultados
- A umidade foi obtida através da equacéo abaixo:

mbu — mbs
=—— X% 100
mbs —m



Onde:

h = teor de umidade (%);

mbu = massa bruta Umida (massa do recipiente mais amostra de material tmido em

9);

mbs = massa bruta seca (massa do recipiente mais amostra de material seco em g);

m = massa do recipiente (g);

- O teor de umidade sera a média entre os 3 valores encontrados.

Umidade - Método da estufa

N° da capsula 10 2 8
Massa da capsula (g) 6,103 | 5,548 | 5,799
Cépsula + solo timido (g) 26,301 | 25,249 | 26,500
Capsula + solo seco (g) 26,143 | 25,092 | 26,339
Massa da agua (g) 0,16 0,16 0,16
Massa do solo seco (g) 20,04 | 19,54 | 20,54
Teor de umidade (%) 0,79% | 0,80% | 0,78%
Umidade média (%) 0,79%

VI)  Registros fotograficos
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APENDICE C - Ensaio de densidade real dos gréos de solo

) Objetivo
Determinacgéo da densidade real do solo.

1)) Norma de referéncia

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 093:
Solos - Determinacéo da densidade real. Sdo Paulo, 1994.

[l)  Equipamentos utilizados

- Balanca com resolucéo de 0,001 g;

- Estufa com capacidade de manter a temperatura entre 105°C - 110°C;

- Baldo com capacidade de 50 ml (em substituicdo ao picnémetro de 50 ml devido a
auséncia dessa vidraria no laboratorio);

- Dessecador com agente de absorcao de umidade (silica gel);

- Termbmetro digital;

- Fonte de calor;

- Capsula metélica;

- Funil;

- Espatula.

IV)  Procedimento realizado

- Secagem da amostra separada (Apéndice A) em estufa até peso constante a 105 °C
- 110 °C e resfriamento no dessecador;

- Pesagem do baldo vazio, seco e limpo (P1);

- Colocacao e pesagem da amostra no balédo (P2);

- Colocacéao, a seguir, de agua destilada no balédo até cobrir, com excesso a amostra;
- Aquecimento do baldo em um banho, deixando-o ferver por mais de 15 minutos, para
expulsar todo ar existente entre as particulas do solo, agitando-o para evitar
superaquecimento;

- Retirada do baldo do banho quente para esfriar ao ambiente;

- Enchimento do baldo com agua destilada até o topo, posterior colocagéo do conjunto

em um banho de agua a temperatura ambiente, durante 15 minutos, colocacdo da
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tampa de modo que aflore agua a sua parte superior e anotacdo da temperatura do
banho (t); retirada do banho e enxuga-se com um pano limpo e seco;

- Pesagem do baléo e contetdo (P3);

- Retirada, a seguir, de todo o material de dentro do baldo; lava-se e enche-o
completamente com agua destilada; colocacdo no banho de agua a temperatura
ambiente, durante 15 minutos, colocacdo da tampa, de modo que a agua aflore a sua
parte superior e anotacao da temperatura do banho (t); retirada do baldo do banho, e
enxuga-o com um pano limpo e seco e pesa-o a seguir (P4);

V) Célculos e resultados

- A densidade real do solo a uma temperatura (t) foi obtida através da seguinte férmula:
P2 —P1

Dt = e PO —(P3-P2)

Onde:

Dt = densidade real do solo a temperatura t;
P1 = peso do balédo vazio e seco (g);
P2 = peso do baldo mais amostra (g);
P3 = peso do baldo mais amostra (g), mais agua (g);
P4 = peso do baldo mais agua (g);
- O resultado do ensaio sera considerado quando obtido pela média de duas
determinacdes, no minimo, e quando ndo diferirem do 0,009.
- O valor da densidade real devera ser referido a agua a temperatura de 20 °C,
calculado a agua a temperatura (t), como segue:
D20 = k20 x Dt
Sendo:
D20 = densidade real do solo a 20 °C;
k20 =razéao entre a densidade relativa da agua a temperatura (t) e a densidade relativa
da agua a 20 °C, obtida na tabela a seguir;

Dt = densidade real do solo a temperatura t;
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Tabela razéo entre a densidade relativa da agua a temperatura (t) e a densidade relativa da agua a

20°C
Temperaturast Densidade  Fator de Temperaturast ~ Densidade Fator de
relativa corregio relativa corregio
em °C da agua koo em °C da agua Lo
4 1,0000 1,0018 19 0,9984 1,0002
5 1,0000 1,0018 20 00,9982 1,0000
6 0,9999 1.0017 21 0,9980 0,9998
T 0,9999 1.0017 22 0,9978 0,9996
8 0,9999 1.0017 23 0,9976 0(,9993
9 0,9998 1,0016 24 0,9973 0,999]
10 0,9997 1,0015 25 0,9971 0,9989
11 0,9996 1,0014 26 0,9968 0,9986
12 0,9995 1,0013 27 0,9963 0,9983
13 00,9904 1,0012 28 0,9963 0,9980
14 0,9993 1,0011 29 0,9960 0,9977
15 0,9991 1,0009 30 0,9957 0,9974
16 0,9990 1,0008 3 0,9954 0,9972
17 0,9998 1,0006 32 0,9951 0,9969
| 18 0,9986 1,0004 33 0,9?41? 0,9965
Densidade real para alguns tipos de solo
Areia 2,65a2,67
Areia Siltosa 2,67 a2,70
Argila inorganica 2,70 a 2,80
Solos com mica e ferro 2,75a3,0
Solos organicos Variavel, chegando a< 2,0
Densidade real dos graos de solo
Baldo N° B1 B2 B3
Peso do baléo vazio (g) 43,454 44,391 43,533
Peso do baldo + solo seco (g) 56,509 55,383 54,231
Peso do solo seco 13,06 10,99 10,70
Temperatura do banho (°C) 25,50 25,50 25,50
Peso do baldo cheio com agua e solo (g) 108,629 | 108,134 | 106,851
Peso do baldo cheio de agua (g) 100,450 | 101,236 | 100,189
Densidade real do solo (g/cm?3) 2,677 2,685 2,651
Fator de correcao 0,99875 | 0,99875 | 0,99875

Densidade real do solo a 20 °C (g/cm3)

2,674 2,682

Densidade média real do solo a 20 °C (g/cm3)

2,678

ﬁ

VI)  Registros fotograficos
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APENDICE D - Ensaio de limite de liquidez

) Objetivo
Determinacgédo do limite de liquidez com secagem prévia.

1)) Normas de referéncia
- ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459: Solo -
Determinacéo do limite de liquidez. 2 ed. verséao corrigida. Rio de Janeiro, 2017.

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 122:
Solos - Determinagéo do limite de liquidez - método de referéncia. S&o Paulo, 1994.

1)} Equipamentos utilizados

- Balanca com resolucao de 0,001 g;

- Estufa com capacidade de manter a temperatura entre 105°C - 110°C;
- Cépsula de porcelana;

- Espatula;

- Aparelho de Casagrande;

- Cinzel;

- Dessecador com agente de absor¢cédo de umidade (silica gel);

- Capsulas metalicas;

- Gabarito para verificacdo da altura de queda de concha.

IV)  Procedimento realizado

- Calibracéo do aparelho de Casagrande;

- Colocacao da amostra separada (Apéndice A) na capsula de porcelana, com adicdo
de 4gua destilada em pequenos incrementos, amassando e revolvendo, vigorosa e
continuamente com auxilio da espatula, por cerca de 15 minutos, de forma a obter
uma pasta homogénea, com consisténcia tal que sejam necessarios da ordem de 35
golpes para fechar a ranhura;

- Colocacéo de parte da mistura na concha do aparelho de Casagrande, moldando-a
de forma que na parte central a espessura seja da ordem de 10 mm;

- Retirada do excesso de solo e retorno para a capsula;
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- Divisdo da massa de solo em duas partes, passando o cinzel por meio desta, de
maneira a abrir uma ranhura em sua parte central, normalmente a articulagdo da
concha. O cinzel deve ser deslocado perpendicularmente a superficie da concha;

- Ligar o aparelho de Casagrande, para golpear a concha contra a base, deixando-a
cair em queda livre, na razdo de duas quedas por segundo. Anotar o niumero de golpes
necessario para que as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 13 mm de
comprimento, aproximadamente;

- Retirada, imediatamente, de uma pequena quantidade do material para junto das
bordas que se uniram para um recipiente adequado para determinacdo de umidade
(conforme Apéndice B);

- Retornar o restante da massa para a capsula de porcelana. Lavar e enxugar a
concha e o cinzel;

- Adicdo de agua destilada a amostra e homogeneizacao durante pelo cerca de 3 min,
amassando e revolvendo vigorosa e continuamente com o auxilio da espatula;

- Repeticao das operagOes descritas, obtendo o 2° ponto de ensaio;

- Repeticdo das operacgdes descritas, de modo a obter pelo menos mais trés pontos

de ensaio, cobrindo o intervalo de 35 a 15 golpes.

V) Célculos e resultados

- Com os resultados obtidos, construir um grafico no qual as ordenadas (em escala
logaritmica) sejam os numeros de golpes e as abscissas (em escala aritmética) sejam
os teores de umidade correspondentes e ajustadas a uma reta pelos pontos assim
obtidos;

- Obter na reta o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que € o limite de
liquidez do solo.

Limite de liguidez

Cépsula N° 1 5 2 10 8 7
Cépsula + solo umido (g) 17,728 | 17,401 | 16,343 | 15,396 | 13,502 | 18,394
Cépsula + solo seco (g) 15,093 | 14,934 | 13,834 | 13,147 | 11,483 | 14,529
Peso da agua (g) 2,635 2,467 2,509 2,249 2,019 3,865
Peso da capsula (g) 5851 | 6,542 | 5,548 6,1 5,709 | 6,471
Peso do solo seco (g) 9,242 8,392 8,286 7,047 5774 8,058
Teor de umidade % 28,51 29,40 30,28 31,91 34,97 47,96

N° de golpes 39 24 24 20 17 5
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Registros fotograficos
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APENDICE E - Ensaio de limite de plasticidade

) Objetivo
Determinacédo do limite de plasticidade com secagem prévia.

1)) Normas de referéncia
- ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7180: Solo -
Determinacéo do limite de plasticidade. 2 ed. Rio de Janeiro, 2016.

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 082:
Solos - Determinacgao do limite de plasticidade. Sao Paulo, 1994.

1)} Equipamentos utilizados

- Balanca com resolucéo de 0,001 g;

- Estufa com capacidade de manter a temperatura entre 105°C - 110°C;
- Cépsula de porcelana;

- Espatula;

- Dessecador com agente de absor¢cédo de umidade (silica gel);

- Capsulas metalicas;

- Gabarito cilindrico de 3 mm de diametro e 100 mm de comprimento;

- Placa de vidro de superficie esmerilhada.

IV)  Procedimento realizado

- Colocacado da amostra separada (Apéndice A) na capsula de porcelana e insercéo
de agua destilada, amassando e revolvendo o material (de 15 a 30 minutos) com a
espatula para se obter uma pasta homogénea de consisténcia plastica;

- Separacao de cerca de 10 g do material e formacao de uma pequena bola, que deve
ser rolada sobre a placa de vidro para Ihe dar a forma de um cilindro;

- Casos:

e Quando a amostra se fragmentar antes de atingir o gabarito, retornar para a
capsula, inserir mais agua destilada e homogeneizar, amassando e revolvendo,
por pelo menos 3 min;

e Caso a amostra atinja o diametro de 3 mm sem se fragmentar, amassar o

material e repetir 0 passo 2;
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e Quando o cilindro se fragmentar, com o didametro de 3 mm, transferir as partes

para um recipiente adequado e medir a umidade (Apéndice B);

V) Calculos e resultados

- O processo normativo exige pelo menos trés valores de umidade sem que nenhum

deles difira mais de 5% da média entre eles, sendo o resultado final a média, em

namero inteiro mais proximo, desses valores (em %).

Limite de plasticidade

Cépsula N° 9 5 10 8 4 3 2
Cépsula + solo tmido (g) | 7,919 | 7,944 | 7,688 | 7,596 | 7,577 | 8,043 | 7,127
Céapsula + soloseco (g) | 7,653 | 7,704 | 7,428 | 7,288 | 7,264 | 7,789 | 6,855
Peso da agua (g) 0,266 | 0,240 | 0,260 | 0,308 | 0313 | 0,254 | 0,272 | Limite 21.40
Peso da capsula (g) 6,343 | 6,543 | 6,108 | 5,802 | 5,710 | 6,539 | 5,549 | Superior
Peso do solo seco (g) 1,31 1,161 1,32 1,486 | 1,554 1,25 1,306 .Limi.te 1936
Teor de umidade % 20,31 | 20,67 | 19,70 | 20,73 | 20,14 | 20,32 | 20,83 | inferior ’
.U.mldfi.de mer.jla. 20,38 LP (%) 20
Verificagdo dos limites ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok

IP=LL—-LP=31-20=11

VI)  Registros fotograficos
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APENDICE F - Calibrac&o do densimetro para o ensaio de sedimentacao

) Objetivo
Calibracdo do densimetro para a sua utilizacdo no ensaio de granulometria,

fase de sedimentacao.

1)) Referéncias
- ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo - Analise
granulométrica. 2 ed. versao corrigida 2. Rio de Janeiro, 2018.

- UCHOA, Edvan Ferreira. Procedimento Calibracdo do Densimetro. 6 f.
Laboratdrio Tecnoldgico de Solos, Queiroz Galvéo.

[l)  Equipamentos utilizados
- Proveta de vidro (1000 ml);

- Termdmetro digital;

- Densimetro;

- Paquimetro digital;

- Phmetro digital de bancada;

- Béquer de vidro (250 ml);

- Bagueta de vidro;

- Bisnaga.

IV)  Procedimento, calculos e resultados

a) Variacao das leituras do densimetro, no meio dispersor, em funcéo da temperatura:
- Preparo da solucdo, em um béquer de 250 ml, de 125 ml de hexametafosfato de
sédio com concentracdo de 45,7 g do sal para 1000 ml de solucdo, tamponada com
carbonato de sodio até que a solugéo atinja um pH entre 8 e 9;

- Diluigéo, em proveta, de 125 ml da solucéo indicada, em 875 ml de agua destilada;

- Com a proveta imersa em um recipiente com agua, provido de mecanismo para
variacdo da temperatura, foi feita a obtencdo e anotacdo de diversas leituras
densimétricas, em uma faixa compreendida entre 10 °C e 35 °C, que foram feitas na

parte superior do menisco;
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Variacdo das leituras do densimetro, no meio dispersor, em funcédo da temperatura
Temperatura °C (x) Leitura no densimetro (y)
6,3 1,0105
11,5 1,0103
15,6 1,0100
21,0 1,0089
24,4 1,0080
28,2 1,0070
30,7 1,0060
34,9 1,0050
39,0 1,0030

- Com os valores obtidos, foi construida a curva abaixo:
1,012
2
£ o
2 1,01 e e
o5 0.
£ 41,008 o
E5 ...
2 £ 1,006 .-
2
o2 y = -6E-06x2 + 6E-05x + 1,0105 ’-._,
S © 1,004 R2=0,9966 -
© )
=]
© 1,002
- 10 14 18 22 26 30 34 38

Temperatura °C

y =-6,44251594*(10°6)*x2+6,0902665*(105)*x+1,0104564

b) Variacdo da altura de queda das particulas em funcao da leitura do densimetro para

as trés primeiras leituras:

- Calculo do centro de volume do densimetro, medindo a altura total do bulbo (h), isto

€, a distancia da base da haste ao inicio do bulbo e divisdo do valor encontrado por

dois;

BULBO
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- Medicdo do comprimento da base da haste até a marca da graduacdo extrema
inferior, este valor serd chamado (c);

- Medicao da distancia entre a marca da graduagéo extrema inferior (i) e a marca da
graduacdo extrema superior (s), este valor serd chamado (Rh).

- Aplicacdo da seguinte expresséo: a = Rh + C + h/2 para a obtencdo da altura de
gueda para dois pontos, quando o Rh for maximo (distancia de “i” a “s”) e quando Rh

for minimo (0);

Resultados
h 11,965
c 2,200
Rh 9,835
al 8,183
a2 18,018
i 1,052
s 0,995

- Com os valores obtidos gerar a reta de calibracédo da variacdo da altura de queda
(ordenadas) das particulas em funcao da leitura do densimetro (abscissas) para as
trés primeiras leituras do ensaio de sedimentacao;

20
18

[y
(o2}

y =-172,54x + 189,7

L~
N

Altura de queda (cm)
=
o

o N b~ OO @

0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06
Leitura do densimetro

b) Variacao da altura de queda das particulas em funcéo da leitura do densimetro para
as leituras subsequentes:
- Célculo do volume do densimetro por meio da colocagédo de agua potavel em uma

proveta até atingir uma marca de graduacao referente a 800 ml; posterior colocagcao
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do densimetro imerso na proveta; a quantidade de agua deslocada € o volume do
densimetro (Vd);

- Determinacao da area da proveta (A); com a medicéo da distancia em cm entre duas
graduagbes (D); e posterior divisao do volume compreendido entre as duas
graduacdes da proveta (Vp) pela distancia medida em cm entre as duas graduacoes;
- Calculo do erro ocasionado pela imersdo momentanea do densimetro na solucéo,

correcdo do menisco usando a férmula:
Vp
E =
2XA
- Célculo da altura de queda relativa a graduacdo extrema superior e inferior do

densimetro agora incluindo a correcao do menisco (E) pela seguinte expressao:

b=a-E
Resultados
Vd (cm3) 50
Vp (cm?) 100
D (cm) 3,495
A (cm?) 28,61
E 0,87
bl 7,309
b2 17,144

- Com os resultados obtidos trace-se o grafico para as leituras subsequentes usando
os valores (b1 e b2) relacionados com as graduacfes extremas do densimetro, agora
inclusa a corre¢cdo do menisco;

20

18
16

B
N b

y =-172,54x + 188,82

Altura de queda (cm)
(=Y
o

o N A~ OO ©

0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06
Leitura do densimetro
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- Com todos os valores obtidos relativos as alturas de queda em relacdo as
graduacdes do densimetro extrema inferior e extrema superior, plota-se o grafico com

as duas retas de calibracao do densimetro:

20

18 ° y =-172,54x + 189,7

e
N A O

ces

cee

y = -172,54x + 188,82 ®
Rz=1

Altura de queda (cm)
[E=Y
o

o N b~ O

0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06
Leitura do densimetro

--------- Linear (Trés primeiras leituras) -----eee- Linear (Leituras subsequentes)
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APENDICE G - Ensaio de granulometria

) Objetivo

Determinacgéo da analise granulométrica de forma conjunta.

1)) Normas de referéncia
- ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo - Analise
granulométrica. 2 ed. versao corrigida 2. Rio de Janeiro, 2018.

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 051.:
Solos - Anadlise granulométrica. S&o Paulo, 1994.

1)} Equipamentos utilizados

- Série de peneiras com as aberturas de: 50,0 mm, 38,0 mm, 25,0 mm, 19,0 mm, 9,5
mm, 4,8 mm, 2,0 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, 0,075 mm,;
- Agitador para as peneiras;

- Balancas com resolucédo de 0,01 g e 0,001 g;

- Estufa com capacidade de manter a temperatura entre 105°C - 110°C;

- Aparelho de dispersao;

- Proveta de vidro (1000 ml);

- Termbmetro digital;

- Densimetro de bulbo simétrico calibrado;

- Phmetro digital de bancada;

- Celular (utilizado como relégio);

- Béquer de vidro (250 ml);

- Escova com cerdas metalicas;

- Recipientes metalicos (para a estufa) e de porcelana;

- Baqueta de vidro;

- Bisnaga.

IV)  Procedimento realizado
a) Peneiramento grosso:
- O material lavado na peneira de 2,0 mm (Apéndice A) foi posto em estufa, por 24h,

foi pesado e posteriormente passado nas peneiras de 50-38-25-19-9,5-4,8 e 2,0 mm
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por meio do uso do agitador mecanico, por 15 minutos, anotando-se, com
aproximacao de 0,1 g, os pesos retidos em cada peneira,

b) Sedimentagao:

- Colocacéao do material separado (Apéndice A) passante na peneira de diametro igual
a 2,0 mm em um béquer de 250 ml, junto de uma solucao 125 ml de hexametafosfato
de soédio com concentracdo de 45,7 g do sal para 1000 ml de solucdo, tamponada
com carbonato de sodio até que a solucao atinja um pH entre 8 e 9;

- Agitacdo do béquer com a mistura, e em seguida deixa-la em repouso por 12 horas;
- Colocacédo da mistura no copo do dispersor, tomando cuidado em lavar bem o béquer
para que nado haja perda de material. Antes de ligar o dispersor, foi completado o copo
com agua destilada até o nivel de 5 cm abaixo da boca do copo e s0, entdo, o
dissipador foi ligado e ficou em funcionamento por 15 minutos;

- Passado o tempo estabelecido, foi feita a transferéncia da mistura para a proveta,
tomando o mesmo cuidado em limpar bem o copo, com auxilio da bisnaga, para tirar
0 material aderido as laterais do copo, com o intuito de se evitar a perda do material;
- Foi completada a proveta com agua destilada até chegar ao nivel de 1000 ml e, em
seguida, a mesma foi agitada trazendo a boca para cima e para baixo, e vice-versa,
durante um minuto para que as particulas ficassem em suspensao;

- Apés a agitacao, o conjunto foi colocado sobre uma mesa e anotada a hora exata de
inicio da sedimentacéo;

- Colocacdo, de forma cuidadosa, do densimetro para efetuar as leituras
correspondentes a 0,5, 1 e 2 minutos; retirada, com cuidado, do densimetro;

- Realizacdo das leituras subsequentes a 4, 8, 15 e 30 minutos; 1, 2, 4, 8 horas com
a colocacéo do densimetro cerca de 15 a 20 segundos antes de cada leitura, e apos
cada leitura o mesmo foi retirado da disperséo e colocado em agua limpa, na mesma
temperatura; lembrando-se de, ap0s cada leitura, verificar e anotar a temperatura da
mistura (a leitura de 24h néo foi realizada devido ao baixo percentual de particulas,
de 0,02%, em suspensao verificado na leitura de 8h);

- Realizada a ultima leitura, a disperséo foi vertida na peneira de 0,075 mm, com
cuidado em lavar bem a proveta para que ndo houvesse perda de material, e foi
efetuada a lavagem do material na peneira mencionada,

c) Peneiramento fino:

- Apos secar o material lavado na peneira de 0,075 mm em estufa a 105°C até a

constancia de massa, o material retido na peneira foi passado nas peneiras de 1,2,
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0,6, 0,42, 0,25, 0,15, 0,075 mm, anotando-se as massas retidas acumuladas em cada

peneira;

V) Célculos e resultados
- Calcular a massa total da amostra seca, utilizando a equacao a seguir:
_ (MT — Mg)

Ms =— 97
* =100 + b

X 100 + Mg

Onde:

Ms = massa total da amostra seca,;

MT = massa da amostra seca em temperatura ambiente;
Mg = massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm;

h = umidade higroscépica do material passado na peneira de 2,0 mm (Apéndice B);

- Calcular as porcentagens de materiais passantes no peneiramento grosso (peneiras
de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm e 2,0 mm), utilizando a seguinte
equacao:

Ms — Mr
W= M)

00
Ms

Qg
Onde:

Qg = porcentagem de material passado em cada peneira;
Ms = massa total da amostra seca,;

Mr = massa do material retido acumulado em cada peneira;

Peneiramento grosso
Peneira Abertura Solo retido Solo retido Material
(mm) (9) acumulado (g) | passante (%)
2" 50,0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,0 0,00 0,00 100,00
1" 25,0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 21,23 21,23 98,93
3/8" 9,5 162,41 183,64 90,76
N° 4 4,8 92,15 275,79 86,12
N° 10 2,0 46,70 322,49 83,77
Massa total da amostra seca ao ar (g) 2000,36
Massa total do material grosso (g) 323,82
Umidade 0,79%
Massa total da amostra seca (g) 1987,19
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- Calcular as porcentagens correspondentes a cada leitura do densimetro, referidas a

massa total da amostra, utilizando a seguinte equacéo:

Vpowe(L — Ld
Qs =N X iad X pwe( )
(ps—pmd) ~_Mw__ 440
(100 + h)

Qs = porcentagem de solo em suspensdo no instante da leitura do densimetro;

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm (encontrada no
peneiramento grosso);

ps = massa especifica real dos graos do solo (g/cm3);

pmd = massa especifica do meio dispersor na temperatura de calibragcdo do
densimetro (20 °C); considerar 1 (g/cm3);

V = volume da proveta igual a 1000 cms;

pwc = massa especifica da agua na temperatura de calibracdo do densimetro (20 °C),
considerar 1 (g/cm3);

L = leitura do densimetro na suspensao;

Ld = leitura do densimetro no meio dispersor (obtida da curva de calibracdo, Apéndice
F), na mesma temperatura da suspensao;

Mw = massa do material Umido submetido a sedimentacao (g);

h = umidade higroscépica (Apéndice B);

- Calcular o diametro maximo das particulas em suspensdo, no momento de cada

leitura do densimetro, utilizando a seguinte equacéo (lei de Stokes):
1800
. J_ﬂ ¥
ps—pmd t
Onde:

d = didmetro maximo das particulas (mm);

M = coeficiente de viscosidade da agua (g x s/cm?), obtido pela equacao
0,0000181
1+0,0337T+0,000221T?2

em que T é a temperatura;

ps = massa especifica real dos graos do solo (g/cm3);
pmd = massa especifica do meio dispersor na temperatura de calibracdo do
densimetro (20 °C); considerar 1 (g/cm3);
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z = altura de queda das particulas (obtida na calibracdo do densimetro, Apéndice F),

com resolucéo de 0,1 cm, correspodente a leitura do densimetro (cm);

t = tempo de sedimentac&o (s);

Sedimentacéo

Densimetro N°: 1
Densidade real do solo (g/cm3) 2,678 | Massa Uumida (g) 120,872 ?g;;\ssa seca 120,86
Tempo | Temperatura | Viscosidade dLeitu’ra do ,Leitura do . Altura de Diametro dos Q="%da
decorrido °C) (g.slcm?) ensimetro | densimetro corrigida| quedah grios (mm) amostra
(L) (Ld) (cm) total
30 seg 24,9 9,1592E-06 1,0290 1,00798 12,16 0,0631 23,25
1 min 24,9 9,1592E-06 1,0285 1,00798 12,24 0,0448 22,70
2 min 24,9 9,1592E-06 1,0280 1,00798 12,33 0,0318 22,15
4 min 24,7 9,2008E-06 1,0260 1,00803 11,79 0,0220 19,88
8 min 24,6 9,2217E-06 1,0250 1,00806 11,97 0,0157 18,74
15 min 24,4 9,2637E-06 1,0240 1,00811 12,14 0,0116 17,58
30 min 24,1 9,3274E-06 1,0220 1,00818 12,48 0,0083 15,29
1lh 23,9 9,3701E-06 1,0182 1,00823 13,14 0,0061 11,03
2h 24,7 9,2008E-06 1,0092 1,00803 14,69 0,0045 1,29
4h 25,3 9,0769E-06 1,0081 1,00787 14,88 0,0032 0,25
8h 24,5 9,2427E-06 1,0081 1,00808 14,88 0,0023 0,02
24 h* * Leitura ndo realizada devido a pequena porcentagem ainda em suspensdo obtida na leitura de 8h

- Calcular as porcentagens de materiais passantes no peneiramento fino (peneiras de

1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm), utilizando-se a equacao

a sequir:

Onde:

Mw x 100 — Mr (100 + h)
= X N

Mw

Qf = Porcentagem do material em cada peneira (%);

Mw = massa do material umido submetido a sedimentacéo (g);

Mr = massa do material retido acumulado em cada peneira (g);

h = umidade higroscopica (Apéndice B);

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm (encontrada no

peneiramento grosso);




Peneiramento fino

Peneira | Abertura (mm) Solo retido (g) aci%%lfégc()g) pagﬂsztr?tgﬂ% )
16 1,20 5,34 5,34 80,04
30 0,60 27,51 32,85 60,82
40 0,42 15,09 47,94 50,28
60 0,25 19,28 67,22 36,82
100 0,15 8,10 75,32 31,16
200 0,075 5,36 80,68 27,41

Massa do material imido submetido ao ensaio

de sedimentacdo ou peneiramento fino (g) 120,872

Umidade 0,79%

Material passante na peneira de 2mm 83,77
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- O resultado final do ensaio sera expresso graficamente, dispondo-se na abscissa os

didmetros das particulas, em escala logaritmica, e na ordenada, as porcentagens das

particulas passantes ou retidas referentes aos didametros considerados, em escala

aritmética.

Curva granulométrica

100
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30 _,/

% que passa
ul
o
N

20

10 f
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1 10

Diametro dos grdos (mm)

100

VI)  Registros fotograficos
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APENDICE H - Classificacdo TRB

) Objetivo
Determinagé&o do tipo de solo utilizado no aterro com base na classificagéo

TRB, utilizando os resultados dos ensaios realizados.

1)) Normas de referéncia

- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. IPR -
719: Manual de pavimentacao. 3 ed. Rio de Janeiro, 2006.

1)} Célculos e resultados
- Chama-se Indice de Grupo a um valor numérico, variando de 0 a 20, que retrata o
duplo aspecto de plasticidade e graduacéo das particulas do solo. O IG é calculado
pela formula:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd

Em que:

a = % de material que passa na peneira n° 200, menos 35. Se a % passante obtida
for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (“a” varia de 0 a 40);
b = % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida nesta
diferenca for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (“b” varia
de 0 a 40).

¢ = Valor do limite de liquidez menos 40. Se o limite de liquidez for maior que 60,
adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (“c” varia de 0 a 20);

d = Valor de indice de plasticidade menos 10. Se o indice de plasticidade for maior

gue 30, adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (“d” varia de 0 a 20);

Dados:

- Material passante na peneira N°10 = 84%;

- Material passante na peneira N°40 = 50%;

- Material passante na peneira N°200 = 27%;

- LL = 31%; LP = 20%; IP = 11%;

-IG=0

IG = 0,2 x (35 — 35) + 0,005 X (35 — 35) x (40 — 40) + 0,01 X (27 — 15) x (11 — 10)
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IG=001%x12x1=0,12

Classificacdo TRB solos granulares
Materiais granulares (35% ou menos da amostra total passando na

Classificacéo geral peneira n° 200)
Classificacdo em A-1 A-2
A-3 A-2- A-2- JA-2-]A-2-
grupos A-1-A A-1-B 4 5 6 7
% Passante na
peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. 30 max. 51 min.
N° 200 15max.  25méx. lomax. o> 3 | 351 35
max. max. |max. | max. | o
Da % passante na =
peneira N° 40 3
QD
Limite de liquidez 40 41 ) 40 | 4l
max. min. max. min.
indice de plasticidade 6 max. 6 max. NP 10 10 11 11
max.  max. min. min.
4 max. | 4 max.

indice de grupo

. - Fragmentos de pedras, pedregulho  Pedregulhos ou areias siltosos
Materiais constituintes . - .
fino e areia ou argilosos

Comportamento como
. Excelente a bom
subleito

- Segundo a classificacdo TRB o material trata-se de uma areia argilosa do tipo A-2-

6.
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APENDICE | — Registros fotogréaficos das manifestagfes patoldgicas
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APENDICE J - Registros fotograficos da etapa de demolicdo
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ANEXO A — Boletins de sondagem SPT

M LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM E COORDENADAS

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE
LOCALIZA(}[\O DO FURO DE SONDAGEM
FLRELDE Cota da boca
SONDAGEM LATITUDE LONGITUDE
N° do Furo

SP-01 7083.5460 493638.6190 3.510
SP-02 7067.2700 493655.0260 3.065
SP-03 7039.8420 493641.1930 2.376
SP-04 7023.6280 493658.8560 3.129
SP-05 7070.0180 493636.3940 3.373

e

06
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PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAQ (S.P.T.)
NBR - 06484/2020
INTERESSADO (A): FUNDAPE. Inicio da Sondagem:| 3-dez-21
Término da Sondagem:| 3-dez-21
LOCAL DA SONDAGEM: Area da PONTE SERGIO ARRUDA em Macapé - AP,
Sondagem MNumero: Laudo de Sondagem n“I SP-MI Revestimento: | 100 cm
[=] (5] s
E .§ Niimeros de Golpes: i g CERACTERJS'I'ICQSPD: EQUIPAMENTO
s & = Iniciais: 1% + 2 = linha tracejada. wwonl|E il
kil o g Finais: 2° e 3° = linha cheia. < 3 2 | & (Aosreooromi= 35 mm
= 2 E | < gS839|E
SE E o . E 8 < | = [ amosTRADOR 0 EXT= £1mm
Ll 3 = | = - B BT T e — T
E < w :’Eu E . PESO = 45 kgt
; 8 = o - ALTURA CE QUEDA = 75 am
3 £ GRARLED E CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
0 - 0 |Aterro silte arenoso com pedregulho de
TC |N.° de golpes|1*+2.° NSPT cor variegado pouco compacto.
23+33
1| P |3]ns | 1190 5 10 15 20 35 30 35 40 45 5O 1 |idem
TC | 3 [15]inicial] & 145
3|(15|Fna| 6 | WP | 188
2 | P25 I 2 |idem fofo.
TC [ 2 [(15]inicial] & 245
1[/15]Fhat | 3 [
3| PJ1|Ns ||' ! 3 |Argila com material organico de cor
TC | 1 [/30]inicial] 2 345 preta muito mole.
1 115]Fna| 2
4 | P|1|N15 | 4 |ldem
TC [ 1 |(156]inca] 2 4.45 4+
1]r5]Fna] 2 !
s | P|1]ms | 5 |Idem
TC Incﬂ‘ 1 545 17
Final 1 -
s | P |1]ns | 6 |ldem
TC [ 1[5 Inicﬁ‘ 2 6,45
1 [/15]|Final 2
7| P 115 \ 7 |idem
TC [ 1[115 Inicﬁ‘ 2 gl 745
2 | (15 |Final 3 'é' \
8 P l11]|M5 a B |ldem
TC | 2 [M5]inicial] 3 -E B.45
2 |[115]Fna| 4 g
8 | PJl2|15 5 9 [ldem mole.
TC | 2 | 15 |Inicial 4 9,45
2|15 Fhﬂ 4
10 P 12|15 10 |Idem
TC [ 3] M5]incial] 5 10,45
3|rs|Final | 6 \
M| P|2|HE \ 11|ldem média.
TC |3 | 15]iniciall 5 1145
4|15 th 7 \
12 P [3]rs \ 12 [1dem
TC | 3|15 Ini@{ 3] 12,45 AV
5 | (15|Final 8 B 12,68 Argila sillosa de cor cinza clara média.
13| P |5([H15 13 &
TC | B |15 Inic'ﬂ‘ 13 13.45 ™ -
9 | 15|Final | 17 ; ! 13,93 Argila siliosa de cor variegada rija.
14 P 110115 14.45 \ e Idem muito rija.
TC |13[ 15 |m:g{ 23 i \
16| 15|Fnal | 29 Idem
Observacag|!) A profundidade perfurada no limite desta sondagem & de 18,45m atendendo os oritérios de paraiisaglo contidas na
(ABNT/NBR-06434/2020; 2) Foram enconfrades niveis dégua no local desta sondagem, na qual estao descritos neste pedfil, Folha: 07
conforme informagbes contidas no bolelim de campo; 3) Poderd haver variaragio em relagfio ao nivel dgua especificado nesta
sondagem, na qual podard ccorrar em virtude do tempo / perlede climético em que foi executade.
Oparador de Sonda: RANGEL
Avango:
TH - Traco helicoidal
CA - Circulagao de agua Engenheiro (a) Responsavel Técnico: PROF. DO MIVEL D'AGUA: DATA:
TC - Trado concha INICIAL: 1.85| 031272021
P - Percusséo _ FINAL: 1,19 | 03/12/2021
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NER - 06484/2020 - '
INTERESSADO (A). FUNDAPE. Inicio da Sondagem:| 3-dez-21
Término da Sondagem:| 3-dez-21
LOCAL DA SONDAGEM: Area da PONTE SERGIO ARRUDA em Macapé - AP.
Sondagem Numero: Laudo de Sondagem nf m Revestimento: I 100 cm
=] (]
—_ I CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
E % Nimeros de Golpes: E SP.T =
= o & Inicials: 1* + 2 = linha tracejada. 8 )] E o
‘: o E - & Finais: 2" @ 3% = linha cheia. < é E - AMOSTRADCR @ INT.= 35 mm
2 5 i,“: W ] 5 |- AMOSTRADOR @ EXT.= kbl
] | % 8 = 23 8 [RevesTmErTC o0~ B8 mm
5 “ 20 E - PESO = €5 hg!
B 3 8 - ALTURA CE QUEDA = 75 an
g GRAFICO & P
E =] o CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2 Idem
O | TC |N."de golpes|1.° +2° NSPT
278+ 3°
15 P J11] 115 0 5 40 15 20 25 30 36 40 45 5O 15 [ldem dura.
TC [ 16] M5 [Incial] 27 15,45 4 $
19] 115|Final | 35
16 | P ]13]15 16 |ldem
TC [ 18] /15 [Inicial] 31 16,45 +—+ + - b
23] 115]Finat | a1
17 [P [13[ns \ 17 |idem
TC [ 18] 115 inicial] 32 17.45 . -
24| 115 |Final 43 \
18 P |15] /15 18 |ldem
TC [ 23] 15]inicial] 38 18,45
28] 115 Fra |59 | Limite da Sondagem S.P.T
19
| 19,45
20
| 2045
|
21 e
| E |21.45
I @
22 E
T B 2245
I =]
'8
23 o
] 2345
|
24
| 24,45
25
| 2545
26
I 26,45
27
27 .45
Observacag)!) A profundidade perfurada no limite desta sondagem ¢ de 1845m alendendo os witérios de paralisaglo contidas na
ABNT/NBR-CG6484/2020; 2) Foram encontrados nivels d'dgua no local desta sondagem, na qual estio descritos neste perfil, Folha: 08
conforme informagses contidas no boletim de campo; 3) Poderd haver variaragho em relagdo ae nivel ddgua especificado nesta
sondagem, na qual poderd ocorrer em virtude do tempe | perlodo climético em que fol executado
Operador de Sonda RANGEL
Avango:
TH - Trado helicoidal
CA - Circulagio de dgua Engenheiro (a) Responsavel Tecnico: PROF. DO NIVEL D/AGUA: DATA:
TC - Trado concha INICIAL: 1,85| 03/12/2021
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PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

NBR - 06484/2020

INTERESSADO (A).

FUNDAPE.

LOCAL DA SONDAGEM: Area da PONTE SERGIO iﬂm&lem Macapa - AP,
Laudo de Sondagem n°| SP-04

Sondagem Nimera:

Inicio da Sondagem:| 2-dez-21

Término da Sondagem:| 2-dez-21

Revestimento | 100 cm |

E 8 T g GARACTERI'SHC;SPDTD EQUIPAMENTO
g o % Iniciais: 1* + 2° = linha tracejada. § Wo E i
5 _| o = ] Finais: 2" € 3% = linha cheia. o< -} ‘@ | _AMOSTRADOR @ INT= 35 mm
s E 2 & G - % Q 5 = [ AMOSTRADOR @ EXT .= 51 mm
. = 3 = = a2 E 8 Reveswentoo- 53 mm
E < 0 g 20 E _PESO= 5 kgl
= § s ~ALTURA DE QUEDA = 75 om
S £ S RER N g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
0 v 0.39 - 0 |Aterro silte arenoso com pedragulho de
TC |N."de golpes|1.°+2.° * NSPT cor variegado fofo.
2%+ 38
1 P13]|15 | 1095 5 10 15 20 25 3@ 35 40 45 50 1 |idem
TC | 2]M15 inlﬂ' 5 145
2 | 5]Final 4 /
2 P 11]15 2 |ldem
TC [ 1[5 inicia] 2 245
11/15 !ﬁ] 2 I | Argila com material orgénico de cor
3 P l11]1/M15 I 3 |cinza escura muito mole.
TC [ 1 [/30]inicial] 2 345
Final | 1 \ Idem (amostra ndo recuperada)
4 | Pl1]lN5 4
TC | 1 [ /15 inicial] 2 445 ldem
1] nslFina| 2
5 Pl2]|/15 5,08 | 5 |Argila siltosa de cor cinza clara muito
TC [ 1 [/15]inicial] 3 5,45 mole.
1 [ n5lFna| 2
6 P 11]/M15 6 |ldem
TC |1 /15 Inicial 2 6.45
2115 Fiﬁl 3 Argila siltosa com malerial organico de
7 Pl2]|N15 7 |cor preta muito mole.
TC L1 ]/15 M' 3 'E 7.45
2 | 15]Final 3 E
8 Pl1]ns 3 B |Idem
TC L2 | A15]inicial 3 -] 8.45
2[5 r.;?' 4 5 /
9 [P 1[5 2 [ D |idem
TC L1 A5 inickal] 2 9.45 1
1 | /15 ]|Final 2 |
w|prP|2|ns \ 10 (ldem mole.
TC | 2 | 115 ]Inicial 4 10,45 T
2 | 15]Final 4 1
11 P 13|15 1 11 [Idem média.
TC |3 | /15 nical] 6 145 f—
3 | /15]Final 6 |
12 P |3]|N15 12|ldem
TC [ 3 |/15]micial] 6 12,45 i
3 | /15 ]Final 6 \
13 P |3]|15 13 |ldem
TC | 3 [ /15]nicial 6 13,45
4 | 15 |Final 7 — o
1| P |3[ns j 14/Icem
TC [ 3]|ns ‘“'ﬁ' & 14,45
3 | /15]|Final 6 ] Idem

ervaciol1) A profundidade perfurada no limile desta sondagem & de 19 45m atendendo os criiéros de paralisacén contidas na
ABNT/NBR-06484/2020;
conforme informagoes contidas nNo baletim de campo, 3) Pocera haver varlaragan em relagao ao nivel fagua especificado nesta
sandagem, na qual podera ocorrer am virtuda do tempo / parioda climatica em que fol exectacn

Avango:

2) Foram encontrados nivels d'agua no local desta sondagem, na qual esiso descritos neste perfil Folha: 13

Operador de Sunda: RANGEL.

TH - Trado helicodal

CA - Circulegao de agua

TC - Trado concha

P -

Fercussao

Engenheiro (a) Responsavel Técnico:

PROF. DO NIVEL DAGUA: DATA:
INICIAL: 1,09 021272021
FINAL: 0,39| 02M12/2021
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PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

NBR - 06484/2020

INTERESSADO (A):

FUNDAPE.

LOCAL DA SONDAGEM: Area da PONTE SERGIO ARRUDA em Macapa - AP,

Inicio da Sondagem:
Término da Sondagem:

2-dez-21

2-dez-21

Sondagem Numero: Laudo de Sondagem n) SP-04 Revestimento: | 100 em |
i ] - 2 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
E Numeros de Golpes: a SPT
z | o E Inicials: 1" + 2* = linha tracejada. H 7] E' 5
le § e | o< Finais: 2* e 3" = linha cheia. < 5 ' [ AECETRGRE T T
s | % i . a £ | AMOSTRADOR @ EXT.= 51 mm
2 | 2 3 & oz & [ Reveswewoa- B8 mm
e @ 29 | & [eeso- €5 kgt
B § =1 - ALTURA DE QUEDA = 75 on

-
£ £ ERAF1 GO £ CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2 Idem
QO | TC |N°de golpes|1°+2# NSPT
2°+3" Idem
s P55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 15
TC | & | M5 ]iricia]l 10 1545 t 15,49 Argila arencsa de cor cinza clara media.
a|nslrra] 9 I
16 p[5]ns ’ 16Idem
TC | 4 [ 15 iniciall 9 16,45 -
4 | /15]Final 8 H‘“‘x 16,67 Areia fina e média de cor cinza clara
17 [_p [10]ns P 17 |compacta.
TC [ 15] M15]inicial]l 25 1745 !
19]/15]Final | 34 ol
18 P |14] /156 18|ldem
TC [18]/15]inicia] 32 18,45 2
23] /115|Final | 41 \
19 | P |16/15 19]Idem
TC [22] /15 iniciall 38 19.45
28] /15|Final | 60 Limite da Sondagem S.P.T
20
| 20,45
|
21 s
| E |2145
1 ¢
22 -]
| 8 2245
! 5
23 a
| 23,45
[
24
] 24,45
[
25
| 25,45
[
26
| 26,45
[
27
27 45
Observagao|1) A profundidade perfurada no limite desta sondagem ¢ de 19.45m stendendo os critérios de paralisagho contidas na
ABNT/NBR-06484/2020, 2) Forem encontredos nivels d'dgua no local desta sondagem, na qual esto descritos neste perfil, Folha 14
forme informagdes no boletim de campo; 3) Poderd haver variaraghio em relaglio ao nivel ddgua especificado nesta
sondagem, na qual poderd ocarrer em virtude do tempo [ periodo cli em que foi i
Avanoo: Operador da Sonda. RANGEL .

TH - Trado helicoidal

CA - Circulagho de dgua

TC - Trado concha
P - Percussdo

Engenheiro (a) Responsavel Técnico:

PROF, DO NIVEL D'AGUA: DATA:
INICIAL: 1,06| 02M12/2021
FINAL: 0,36| 02122021
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ANEXO B — Relatério de visita a obra em 2004

SOLC ARMADC

SAJC 065/04 Cambori, 12 de Maio de 2.004.

limo Sr.

Dr. Giovanni Coleman de Queiroz

Secretdrio de Obras da Prefeitura Municipal de Macapd

com cdpia para Dr. Emilio Roberto Escobar — Consdrcio Estacon — CMT

ASSUNTO: MUROS DE ARRIMO EM SOLO ARMADO
PONTE SOBRE O CANAL DE JANDIA
RELATORIO DE VISITA A OBRA
' RECALQUES DA ESTRUTURA
Prezado Senhor,
Atendendo sua solicitagdo , estivemos em sua companhia e do engenheiro Emilio
Escobar , na obra supra citada e chegamos as seguintes conclusdes a respeito do recalque do
macigo armado :
Causas do recalque :
A causa do recalque foi a baixa capacidade de suporte do terreno onde fm
implantado o macigo armado e a auséncias de medidas para corrigir esta deficiéncia .

e

Etapa 0] —Interromper o trdfego de veiculos
Etapa 02 —Retirar as estruturas do guarda corpo e barreiras de seguranga
v Erapa 03 —Corrigir o abatimento do aterro do encontro conforme o perfil
longitudinal do projeto , tomando-se especial cuidado com os solos ruins do inicio da rampa do
lado Pacoval e eventuais erros de concorddncia da rampa com a ponte .

Etapa 04 -Liberar o trafego com limitadores de pista provisorios
acompanhando a evolucdo do controle de recalgue até todos os pontos apresentarem uma
leitura relativa (( L2-L1 )/dias ) menor que 0,05

Etapa 05 —Reinstalar os guarda corpo ¢ barreiras de seguranga

Etapa 06 ~Corrigir os desalinhamentos das escamas de concreto cortando
ou complementando onde necessdrio , tomando-se o cuidade de comservar as juntas entre
escamas .

Etapa 07 —Aplicar sebre a superficie corrigida uma dos allernativas

- pintura com tinta propria para concreto
- aplicagdo de revestimento em ladrilhos
- pintura com motivos artisticos regionais
- plantio de trepadeiras
Estas medidas corretivas , apesar de causarem um transtorno , sdo de custo
menor do que as medidas que deveriam ter sido tomadas antes do aterro do macico armado
sobre o solo com baixa capacidade de suporie . =
Permanecendo a sua disposicdo para eventuais ¢sclarm'm¢ruoa adicionais ,

JOAO CARI NS/Aa4 D
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ANEXO C - Laudo pericial de 2019

GOVERNO DO ESTADO DO AMAPA

POLICIA TECNICO-CIENTIFICA

DEPARTAMENTO DE CRIMINALISTICA _
GRUPO DE ATIVIDADE DE PERICIAS DE CRIMES CONTRA A VIDA E PATRIMONIO

LAUDO PERICIAL
ENGENHARIA CIVIL/RODOVIARIA

LAUDO N°. 116.453/2019

Oficio n° 3507232/2019 - TJEA.

Desembargador
DR. ROMEU ARAUJO
Tribunal de Justica do Amapa - TJAP

Ao 09 dia do més de dezembro do ano de dois mil e dezenove, na Cidade de Macapa,
pelo Diretor-Presidente da Policia Técnico-Cientifica do Estado do Amapa, Perito Criminal
Salatiel Guimardes, foi designado o Perito Oficial Criminal GIOVANI MONTEIRO DA
FONSECA, Engenheiro Civil/Esp. Eng? Rodoviario, para proceder ao Exame Pericial de
Engenharia Forense, abaixo descrito, a fim de atender solicitagdo devotada no corpo do oficio
acima citado pela Autoridade Judiciaria do Tribunal de Justica do Estado do Amapa,
descrevendo com verdade todas as circunstancias que encontrarem e observarem.

I - HISTORICO: Atendendo a solicitagdo da Autoridade Judiciaria através do oficio
mencionado anteriormente, para ser realizada uma reuniao no Tribunal de Justica do Amapa,
com a participagéo de membros do Ministério Publico do Estado/MPE, do Corpo de Bombeiros
Militar, Universidade Federal do Amapa - Unifap e Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia — CREA/AP, os citados a seguir:

1. Esp. Giovani Monteiro da Fonseca - Engenheiro Civil / Esp. Rodoviario da
Politec/AP

2. Esp. André Souza — Engenheiro Civil do Ministério Publico

3. Esp. Serafim Menezes de Melo — Arquiteto do Ministério Publico

4. MSc. Régis Brito Nunes - Engenheiro Civil - Coordenador do curso de Engenharia
Civil - UNIFAP - Representante do CREA/AP

5. MSc. Adenilson Oliveira - Engenheiro Civil da UNIFAP

6. Cel. Frederico Medeiros - Engenheiro Civil do Corpo de Bombeiros do
Amapa/Defesa Civil

Politec//DC 2019

End.: Rodovia BR 210, Km 02 — Sio Lazaro CEP.: 68.909-130
Fone: 21015300 — /POLITECDC/GAPCCVP.
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GOVERNO DO ESTADO DO AMAPA FOLHA N° 02
POLICIA TECNICO-CIENTIFICA-GAPCCVP LAUDO N° 116.453/2019
CONTINUACAO

Il - DO OBJETIVO DOS EXAMES: Tem como objetivo realizar exames periciais na
area especifica de Engenharia Civil palpado nos designios do Desembargador DR. ROMEU
ARAUJO, Tribunal de Justica do Amapa - TJAP, na obra de arte denominada de Ponte Sérgio
Arruda, sendo elaborado por uma comissao no intuito de esclarecer as reais condigoes de vida
util da estrutura oral em analise, durabilidade e identificagdo de causas de deficiéncias
estruturais, causas fisicas e quimicas de patologia de concreto armado, prevengao e tratamento
das patologias, da forma que segue.

Ill - DOS EXAMES: As 11h00min do dia 09 de dezembro de 2019, o signatario do
presente Laudo Pericial, juntamente com os membros do Ministério Publico do Estado do
Amapéa — MP/AP, do Corpo de Bombeiros Militar/Defesa Civil, da Universidade Federal do
Amapa - Unifap e do Conselho Regional de Engenharia e Agronomia — CREA/AP,
compareceram na Ponte Seérgio Arruda (Canal do Jandia), Bairro Pacoval/Sao Lazaro, onde
passaram a realizagao de uma inspegao visual, conforme descritos a seguir:
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GOVERNO DO ESTADO DO AMAPA FOLHA N* 03
POLICIA TECNICO-CIENTIFICA-GAPCCVP LAUDO N° 116.453/2019
CONTINUACAO

.1 = Métodos: No Brasil, as metodologias referentes aos requisitos quanto a
inspegao e manutengao de pontes sao prescritas pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas) e pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes). A ABNT NBR
9452/2019, prescreve requisitos exigiveis na realizagao de inspegées em pontes, viadutos e
passarelas de concreto e na apresentagao dos resultados dessas inspegoes. A norma do DNIT
010/2004 - PRO, estabelece as condigdes exigiveis para a realizagao de inspegoes em pontes
e viadutos de concreto armado e protendido. Tem-se, como normativas auxiliares e aplicaveis
a estrutura em questao, as normas a ABNT NBR 6118:2014 (Estruturas de Concreto Armado),
ABNT NBR 15575 (Desempenho de estruturas de concreto) e ABNT NBR 13752:96 (Pericias
em Engenharia). Todas as normativas citadas sa@o fontes técnicas para o embasamento da
conclusdo da presente pega.

IIl.2 - Da Obra de Arte Especial Periciada: Trata-se de uma obra de arte especial
(OAE) de engenharia rodoviaria no municipio de Macapa-AP, composta por duas cabeceiras e
uma ponte em concreto armado e protendido com plataforma composta de dois passeios de
pedestre nas laterais com guarda-corpo e tabuleiro de pista de rolamento com guarda-rodas,
numa extensao de aproximadamente 160m (cento e sessenta metros) de pista de 02 (duas)
faixas de rolamento, sentido e diregao unico, com 32,00 m (trinta e dois metros) de ponte em
estrutura de concreto protendido e duas rampas de acesso (cabegas) construida em muro solo
armado, a faixa de rolamento de 8,0m (oito metros). O sistema viario admitia regime de trafego
de méao unica no sentido de sul para o norte, viabilizado por. Superestrutura em concreto
protendido, trem tipo de calculo para veiculo de 450kN (45,0t) e distribuicdo de carga de
0,50t/m? e infraestrutura de concreto armada pré-moldadas, segdo 30,00 cm por 30,00 cm para
60,00t, blocos de coroamento em concreto armado tradicional.

lll.2.a — Dos elementos constituintes da Ponte: sao divididas em uma
diversificagao de grupos onde nao ha um consenso na literatura técnica, mas a maioria dos
autores dividem as pontes em superestrutura, mesoestrutura e Infraestrutura, conforme Figura
n® 02.

GUARDA-CORPO | GLRRDA-RODAS

SUFERESTRUTURA

MESOESTRUTURA A

o\ A 2
L5 pemmesrruTion €

Figura n° 02: Apresenta um esquema de medidas e resolugoes estruturais
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GOVERNO DO ESTADO DO AMAPA FOLHA N° 04
POLICIA TECNICO-CIENTIFICA-GAPCCVP LAUDO N* 116.453/2019
CONTINUACAO

lll.2.a.1 - Superestrutura é responsavel pela transferéncia das cargas para os apoios.
Dentre as cargas estao as de tragao, flexao, compressao ou as trés juntas. A superestrutura
também de forma direta deve resistir as cargas oriundas de veiculos e de pedestres. O sistema
apresentado no projeto e executada utilizou a tecnologia de concreto protendido ou em
protensao, com secgao transversal celular (vazada).

lll.2.a.2 - Mesoestrutura é a parte da ponte no qual os apoios sao prolongados
geralmente até as infraestruturas e esse prolongamento se da na sua maioria na vertical pois
pode acontecer de forma inclinada. Conforme o projeto, os apoios da mesoestrutura sao
divididos na extens@o da ponte, sendo quatro pilares em ambas extremidades situados no
interior das cabeceiras e quatro pilares circulares proximos as margens do canal Jandia.

11l.2.a.3 - Infraestrutura é responsavel pela transferéncia das cargas para a fundagéo
de forma segura, conforme projeto, as fundagoes sao compostas de blocos sobre estacas.

11l.2.a.4 - Cabeceiras sao elementos de ligagao entre a ponte e a rodovia que além
de receberem as cargas provenientes do trafego. Conforme o projeto, sao compostas de terra
armada e elementos modulares pré-fabricados.

Figura n° 03: Apresenta um esquema de medidas e resolugoes estruturais.

11l.3 - Classificacao da Obra de Arte Especial - Ponte Sérgio Arruda:

a) Natureza do Trafego é classificada como rodoviaria;

b) Quanto ao Material da Superestrutura é classificada como protendido;

¢) Quanto a planimetria e altimetria é classificada como ponte reta e horizontal onde
o eixo da rodovia é paralelo a ponte.

d) Comprimento, e desta forma é classificada como Pontes ja que possui vao
superior a 10m. Caso esse comprimento foi entre 3m e 10m seria classificada como pontilhdo.
As pontes quanto ao comprimento podem ser subdivididas em pequenos vaos (até 30m), de
médio vao (de 30m a 60m) e grandes vaos (acima de 60m). DNIT 010/2004-PRO.

e) Sistema Estrutural da Superestrutura € classificada como ponte em viga;

f) Processo Construtivo, a classificagao € de concreto moldado in loco.
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lIl.4 = Das Condigoes do Local a ser Examinado: Na ocasido dos exames técnico-
periciais, conduzidos pela comissao, ficou conformado as condigoes do local examinado em
estudo, em estado normal de transito, com fluxo de veiculo sem interrupgao e sentido sul/norte
nas duas faixas de rolamento.

Figura n° 04: Mostra as condigoes fisica do pavimento asfaltico e de fluxo de veiculos.

1IL.5 - Patologias em Pontes de Concreto:

Com a integragao do ambiente com a mistura de materiais construtivos (concreto
armado) causam desgaste na estrutura explicitando as “doencas” na Construgéo Civil (Ripper
e Souza, 1998).

Percebe-se que a andlise de uma patologia esta diretamente ligada a vida util da
estrutura no qual o tempo e as condigoes de exposigao sao mais um fator de influéncia em
conjunto com o desempenho e a durabilidade.

Lapa (2008) ja alertava que para a elaboragdo de qualquer estrutura, sao
necessarias RIGIDAS FISCALIZAGOES EM TODAS AS FASES, como. PROJETOS,
EXECUGAO DAS OBRAS, INSPEGAO E PRINCIPALMENTE MANUTENGCAO.

Neste sentido, (Dal Molin, 1988) ja alertava que os problemas patoldgicos se dao por
falhas na concepgao dos projetos ou com a falta de programa de manutenc¢do que garanta a
qualidade e durabilidade.

Frisa-se que o conceito de durabilidade é diferente de resisténcia. A durabilidade é
a capacidade de resistir as intempéries e aos demais processos de degradacao. Ja a resisténcia
esta relacionada com a capacidade de resistir aos esforgos solicitantes da estrutura.
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Cunha (2011) define o tripé da analise das patologias como a interligagao dos fatores

tempo e condigao de exposigao associados a concepgao de vida util, desempenho e
durabilidade conforme Figura 05.

Quadro n°® 01: Mostra um esquema de medidas e resolugoes estruturais.

PATOLOGIA DA CONSTRUGAO

VIDA UTIL DESEMPENHO DURABILIDADE

a) Vida Util - E normal considerar que pontes tenham a vida Gtil de forma
extremamente longa, mas cabe ressaltar que elas ndo sao para toda a vida. A garantia de vida
util e desempenho estrutural e funcional aceitaveis maiores s6 s&o possiveis com programas
de conservagdao e manutengdao no qual a gestao deixe explicito através de fiscalizagoes
periddicas, as avarias existentes, certificando-as e indicando agoes de recuperagao.

Neste sentido, a NBR 6118/2014 nao determina qual seria esse tempo para a vida
util mas deixa explicito que a vida util do projeto esta relacionada com o periodo de tempo no
qual se mantém as caracteristicas do concreto, desde que atendidos os parametros de uso e
manutengao prescritos pelo projetista e executor, assim como aplicagao de reparos
fundamentais decorrentes de danos acidentais. Em geral, as pontes rodoviarias devem ser
projetadas para uma vida util de 50 anos no minimo. Entretanto a escassez de cuidados e
manutengao tem reduzido a expectativa de vida util para menos de 20 anos. (Sales, 2005 citin
Cunha, 2011)

b) Durabilidade - conceitualmente a durabilidade € a capacidade da estrutura de
contrapor os agentes agressivos sem se decompor no qual afetara a vida util. Diante disto, é
notério que a falta de cuidados, erros de projetos, erros de execugao e principalmente a falta
de manutengao tem criado estruturas com pouca durabilidade e maximizam a possibilidade de
surgimento de problemas patologicos antes mesmo de chegarem a uma idade onde poderia ter
sido previsto tal ocorréncia.

Deve-se entender que a concepgao de uma ponte duravel provoca € se exige a
adogao de conjunto de decisGes e procedimentos que garantam tanto para a estrutura como
para os materiais que a formam, um desempenho aceitavel.

c) Desempenho - 0 concreto € um material heterogéneo e instavel ao longo do tempo
no qual tem suas propriedades fisicas e quimicas modificadas em consequéncia das
caracteristicas de seus componentes e dos retornos destes as condicionantes do ambiente.
Essa variagdo quando comprometem o comportamento de uma estrutura, ou material, é
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chamada de DETERIORAGAO e os elementos agressores de AGENTES DE
DETERIORAGAO. O concreto estrutural esta relacionado com a resisténcia a compressao,
tragao e modulo de elasticidade que representa o0 desempenho mecanico da estrutura. Se nao
houvesse mecanismo de deterioragao, a resisténcia seria crescente devido a hidratagao
gradual do cimento até um limite 0 que aumenta o desempenho mecanico da estrutura.
Entretanto o meio externo contribui com a redugao da alcalinidade, o que reduz seu
desempenho que acaba provocando a despassivagao da armadura do concreto possibilitando
o0 processo de corrosao que ira operar na perda do desempenho mecanico da estrutura

111.6 Manutengao e tipos de intervengao

A manutengdo de uma estrutura € definida como um conjunto de atividade capazes
de garantir seu desempenho de forma aceitavel ao longo do tempo, ou seja, o resultado de
todas as rotinas preventivas que tem por fim a extensado da vida Util mas para isso € necessario
gue seja elaborado um programa de intervengoes para conservar a vida util da estrutura, ou
seja, um programa de manutengao periédica mesmo quando a estrutura nao apresentar
patologias. Nao ha registros de inspegoes e/ou manuteng¢ao da ponte Sérgio Arruda nos autos.

Quadro n° 02: Mostra um esquema de medidas e resolugoes estruturais.

M e ESTRUTURA COM | T)_
DESEMPENHO ADEQUADO?
LIMITAGAO
RECUPERAGAO || REFORGO DE
UTILIZACAO
' DEMOLIGAO
|
Y v

INTERVENGAO PARA AUMENTAR A VIDA UTIL
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I1l.7 - Da Durabilidade e Identificagao de Causas de Deficiéncias Estruturais:

De acordo com Cunha et al. (2013), “O problema da corrosao afeta cerca de 5% do
PIB de uma nagao industrializada, além de envolver grandes catéstrofes quando “NAO
CORRETAMENTE TRATADO”.

A grande maioria das patologias de corrosdo se da pela falta do cobrimento
adequado perdendo assim uma de suas fung¢des ja que o cobrimento tem a fungao de fazer a
protecgao fisica, separando as agoes do meio externo e a armadura e também tem a fungao de
protegao quimica devido o pH elevado do concreto impelindo a formacao de uma pelicula
passivadora ao ago.

Silva et al.(2015) afirma e define a corrosao como sendo como a deterioragdo de um
metal a partir de sua superficie, pelo meio o qual esta inserido. O processo pode se dar através
de oxidagao ou por redugao (REDOX).

A corrosao pode se dar por varios fatores, entre eles o coeficiente de difus@o do
concreto. Sua classificagao pode ser feita através da aparéncia do material do metal corroido.
Neste sentido as corrosdes mais comuns que acontecem com 0 ago sao: a corrosao uniforme,
a corrosao galvanica, a corrosao por frestas e a corrosao por pites.

IV - DAS ANALISES:

Apos detida apreciagao a respeito das pe¢as constantes nos autos e inspeg¢ao visual,
temos:

IV.1 - Dos Autos:

Nao foram encontrados na pega apresentada, histéricos de vistorias e inspegoes,
com fulcro em normas técnicas, mencionadas anterior.

IV.2 - Da Ponte:

IV.2.a - Superestrutura:

A ponte Sérgio Arruda ja apresenta indicio de passivagdo de corrosao uniforme e
manchas e eflorescéncia, que ocorre por falta de manutencao e auséncia de pingadeira.
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Figura n° 06: Mostra as manchas e eflorescéncia na estrutura da ponte na regiao inferior do
tabuleiro.
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IV.2.b - Mesoestrutura:
Um dos pilares do vao centras da ponte apresenta destacamento do cobrimento da
armadura. Tal patologia é compativel com choque mecanico.

Figura n° 07: Mostra o destacamento do cobrimento da armadura.

IV.2.c - Infraestrutura:
Na ocasiao dos exames, constataram-se a auséncia do sistema de contengao dos
blocos centrais de fundagao, ao talude do canal Jandia.

Figura n® 08: Mostra de resquicio de muro de contengao.
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IV.2.d - Cabeceiras:

Os pilares de 90° apresentavam anomalias tais como: segregagao de material,
deformagao no eixo vertical e rompimento parcial de sua estrutura nas regides de aplicagao de
grampos. Tais grampos apresentavam indicios de corrosao progressiva.

Com fulcro nas anomalias mencionadas anteriormente, constataram-se através da
consulta dos projetos que os pilares 90° foram concebidos para trabalharem de forma
independentes dos elementos pré-fabricados. A aplicagao de grampos na estrutura durante
reparo modificou a concepgao estrutural considerada no projeto original.

Figura n° 09: Anomalias nos pilares e a representa¢ao no projeto.

As paredes de contengao sob o tabuleiro da ponte deveriam trabalhar de forma
independente em relagao as cabeceiras, conforme do projeto inicial.

Os grampos apresentavam indicios de corrosdo progressiva.

Constataram-se que os elementos pré-fabricados foram também fixados ao
tabuleiro, alterando a concepgao estrutural considerada no projeto original.

Versa-se que a referida parede de contengdo se encontrava com grampos €
apresentavam trincas nas regiées proximas aos reparos.
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2020/ ‘l‘?\) 09:38

Figura n° 10: Mostra os grampos aplicados nas duas estruturas - cabeceira e
tabuleiro.

Percebe-se que o grampeamento nao impediu a formagao de novas trincas nos
elementos pré-fabricados nas regites proximas a intervengao, decorrente da redistribuigao de
esforgos, dado da concepgao do projeto.

:'

Figura n°v1 1: frincas provenientes de redistribuicao d.e esforgos.
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A figura 12 ratifica que a concepgao estrutural da ponte definia trabalhos
independentes entre superestrutura, mesoestrutura e cabeceiras.

Figura n® 12: O desenho da transigdo entre a cabeceira e a superestrutura - tabuleiro da
ponte.

A figura 13 apresenta o elemento de amortecimento (Neoprene) projetado para
receber a viga do tabuleiro com a mesoestrutura.

Figura n® 13: O desenho do elemento de amortecimento (Neoprene).
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Com a exposi¢cao do macico terra armada decorrente das trincas e fendas,
constataram-se a preseng¢a vegetagao de pequeno porte. Cabendo assim, a concepgao da
saturagdo do macigo armado, sendo prejudicial a estrutura do referido macigo.

Figura n° 14: Presencga de vegetagao de pequeno porte.
Segundo a norma DNIT 005/2003 “qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento, que conduza a aberturas de menor ou maior...". Desta forma a ponte também
apresenta indicios de infiltragao devido a fenda no pavimento conforme figuras 15 e 16.
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Figura n® 16: Fenda no bavi’memo asfaltico

As fendas localizadas no pavimento asfaltico, no encontro entre cabeceiras e o

tabuleiro da ponte, dado a ocorréncia de recalque da terra armada, conforme figura 17.

RYRT

| Condigdo em 2016

" , 1
I‘““*“g"{ Condigdo logo apds a construgdo (2003) J

M2 4 o o o4 4 4 4 o4 £ o 9 3 < 2. 4 I < 3 8 4 4 31 8

Figura n°® 17: Perfil longitudinal da ponte ap6s a construgao da ponte e em 2016 (Laudo n°
102.116/2016 — DC/POLITEC/STN).
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Em decorréncia das fendas e trincas no bloco macigo armado (cabeceira) ocorreu infiltragao ao
que se comprova com o surgimento de vegetagao de pequeno porte, conforme figura 18.

Figura n° 18: Fenda no pavimento asfaltico

VIl - CONCLUSAO:

Ante ao exposto, alicergados nos vestigios encontrados e devidamente analisados,
concluem os signatarios que visualmente a Ponte Sérgio Arruda composta da estrutura em
concreto armado protendido (tabuleiro/pilares/fundagdo) nao apresentavam patologias
estruturais de gravidade elevada, mas que uma analise mais apurada deve ser realizada com
realizagdo de ensaios e modulagdes.

Quanto as cabeceiras da obra de arte em terra armada, estruturas independentes,
acusavam patologias estruturantes que configuram a perda de desempenho, devendo ser
refeito em sua totalidade.

A comissao da presente peca, tecem as seguintes recomendacgoes:

Que seja elaborado um plano de inspegao e manutengao preventiva e/ou corretiva
para a ponte, realizada por empresa especializada e com anotagao de responsabilidade
técnica.

A elaboragao de um novo projeto das cabeceiras por empresa especializada e com
anotagdo de responsabilidade técnica.

A realizagao de investigagoes geotécnicas de campo (sondagens tipo SPT e CPTU)
€ ensaios laboratoriais (adensamento endométrico) para caracterizagao do solo mole na regiao
da Ponte Sergio Arruda, principalmente abaixo das novas cabeceiras.
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Levando-se em consideragao a necessidade de reconstrugao, recomenda-se avaliar
a possibilidade de alterar o projeto geométrico das cabeceiras, visando melhorias na mobilidade
urbana e do trafego na regiao.

Recomenda-se realizar, de forma imediata, o monitoramento estrutural do tabuleiro
da ponte devido ao acréscimo de esforgos horizontais, nao previstos no projeto, oriundos do
deslocamento das cabeceiras em relagao ao tabuleiro da ponte.

Recomenda-se sempre envolver a UNIFAP nas discussdes técnicas relativas ao
tema.

Nada mais havendo a lavrar, foi encerrado o presente Laudo Pericial relatado pelos
signatarios da comissao abaixo descritos, composto de 17 (dezessete) paginas impressas em
seu anverso, autenticadas com a rubrica dos seus subscritores, constam 1 (dezessete) imagens
do local e 02 (dois) quadros.

Macapa/AP, 13 de margo de 2020.

Esp. Giovani Monteiro da Fonseca Esp. André Souza
Perito Oficial Criminal Engenheiro Civil
Policia Cientifica Ministério Pablico do Amapa
Esp. Serafim Menezes de Melo MSc. Régis Brito Nunes
Arquiteto Engenheiro Civil
Ministério Publico do Amapa Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Amapa
MSc. Adenilson Oliveira Cel. Frederico Medeiros
Engenheiro Civil Engenheiro Civil

UNIFAP Corpo de Bombeiros do Amapa/Defesa Civil



ANEXO D - Projeto das contengdes em terra armada
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