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1. Geotecnia

Modernamente o termo Geotécnica ou Geotecnia gigrofconjunto de ciéncias da
terra, ou seja, daquelas que estudam o solo éeagquggerficial do subsolo para permitir
a sua utilizagédo “in situ” ou sua exploracdo. A tBenia interessa particularmente aos
problemas de Engenharia Civil, das construcfesesimadas e das aguas subterraneas
pouco profundas. As ciéncia que compdem a Geoteéta Geologia, Mecanica das
Rochas, Geologia de Engenharia, Geofisica Apliealfecanica dos Solos, definidas a
seqguir:

a) Geologia:

Ciéncia que trata da origem, evolugcdo e estrutardeda, através do estudo das
rochas.

b) Mecanica das Rochas:

Propbe-se a sistematizar o estudo das propriedadaslégicas das rochas e o
comportamento fisico dos maci¢os rochosos.

c) Geologia de Engenharia:

Estabelece uma relacdo intima entre a Engenhari@eologia, com o emprego dos
conhecimentos geoldgicos para a solucdo de certoblemas de Engenharia,
principalmente nos setores de constru¢cdo de fesoei rodovias, implantacao de
barragens, abertura de tuneis e canais, obtenc&guke subterrdnea e projetos de
fundacdes.

d) Geofisica Aplicada:

Consiste na aplicacdo da Fisica ao estudo dasigaages dos maci¢cos rochosos e
terrosos.

e) Mecanica dos Solos:

E o ramo matematico da Geotecnia, pois tem comactaistica, a aplicacio de
uma teoria previamente desenvolvida as necessidkdam problema pratico. Aplica-
se aos solos os principios basicos de mecanidajndo a cinematica, a dinamica, a
mecanica dos fluidos e dos materiais. Vale saliesmtada, que a Quimica e a Fisica
Coloidal sdo importantes para justificar aspectmsamportamento dos solos, por isso
também fazem para da Mecanica dos Solos.
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2. A Mecanica dos Solos na Engenharia Civil

Todas as obras de Engenharia se assentam sobreermte inevitavelmente
requerem que o comportamento do solo seja devidancensiderado. A Mecanica dos
Solos, que estuda o comportamento dos solos quanddes sdo aplicadas, como nas
fundacdes, ou aliviadas, no caso das escavacOgmrante o escoamento de agua em
seus vazios, constitui-se numa ciéncia de Engemhaai qual o Engenheiro se baseia
para desenvolver seus projetos. A Figura 01 apt@sdgumas obras de engenharia que
necessitam de conhecimentos de Mecéanica dos Solos.
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Figura 01 — Obras de Engenharia Civil que utilizabmhecimentos de Mecéanica dos
Solos.

a) Historico:

Trabalhos marcantes sobre o comportamento dos feoka desenvolvidos nos
séculos passados:

- Coulomb, 1773;
- Rankine, 1856 e€;
- Darcy, 1856;

Entretanto um acumulo de insucessos em obras denkaga no inicio do
século passado, dos quais destacaram-se a ruptaandl do Panama e o rompimento
de grandes taludes em estradas e canais em ca@uastmtacEuropa e Estados Unidos,
mostrou a necessidade de revisdo nos procedimeéattéculo.
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Entdo o Engenheiro Karl Terzaghi em 1936, constitei@ grande criador da
Mecanica dos Solos, apontou que ndo se podia aplassolos, leis tedricas de uso
corrente em projetos que envolviam materiais maisidlos, como o0 concreto e 0 aco.
N&o era suficiente determinar, em laboratdrio, Ipatéos de resisténcia e
deformabilidade em amostras de solo e aplicar erdetos teoricos adequados a
concreto e aco.

Os trabalhos de Terzaghi reconhecidos como marmialinda entdo nova
ciéncia, eram constituidos da identificacdo do pdpse pressdes na agua no estudo das
tensdes nos solos e a apresentacao da solucéo atiatepara evolucdo dos recalques
das argilas com o tempo apds o carregamento.

b) Consideracdes iniciais sobre solo:

Os solos séao constituidos por um conjunto de pdaisiccom ar e agua nos
espacos intermediarios (Figura 02). As particidasnaneira geral, encontram-se livres
para deslocar-se entre si. Em alguns casos, umeepagimentacdo pode ocorrer entre
elas, mas num grau extremamente mais baixo do @gieristais de uma rocha, de um
metal ou nos agregados de um concreto.

Por isso o comportamento do solo, em diversas céiasa se afasta do
mecanismo dos sélidos idealizados na Mecéanica dbdoS Deformaveis, na qual se
fundamenta a Mecanica das estruturas.

A Mecanica dos Solos poderia ser adequadamenteidacha mecanica dos
sistemas particulados (Lambe e Whitman, 1969).
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Figura 02 — Composicéo do solo.
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c) Conceito de Obra de Terra:

Denomina-s@bra de Terra toda aquela que utiliza o solo coraternal de construcéo.
A Figura 03 apresenta exemplos de obras e elemeatosais compostos de terra.

Obras de Terra

Regularizacédo Topografica
d Talude:

Montante de obras

Fundacao de pavimentos

Pavimentos flexiveis

Figura 03 - obras e elementos naturais compostteyide

)] Aterros:

Entende-se como aterro um deposito de terra codstpelo homem para atender as
mais diversas finalidades.

a) Terraplenos:

S&ao aterros longos e estreitos destinados a sugstredal, barragens e diques
para desviar ou acumular 4gua.

- Suporte estradal:

Para permitir a execugéo de estradas de acord@asaaias de projeto (Figura 04).
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-

Figura 04 — Suporte estradal.

- Barragens:

Obra artificial construida através de um curso ahdagpara acumulo, controle e
desvio de agua (Figuras 05, 06 e 07).

Figura 05 — Secéo tipica de barragem de terra.
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Figura 06 — Planta de barragem.
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Figura 07 — Planta da barragem de Cedro-CE.

- Diques:
Obras similares as barragens, geralmente executzalas funcdo de protecdo
(Figuras 08 e 09).
Figura 08 — Secéo de dique.
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Figura 09 — Dique na Holanda, Abschlussdeich (32km)

b) Regularizacéo topografica ou elevacéo do terreno:

O ajuste de cotas entre terreno natural e nivptajeto faz-se necessério:

- Em regides onduladas para obter-se plataformgaré=10);
- Terrenos baixos, para elevar o nivel das conisic

Quando adequadamente construidos, podem suporgasgaesadas, com seguranca
e recalques compativeis.

Figura 10 — Secao de uma regularizacao topografica.
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c) A montante das obras de arrimo:

Preencher o vazio entre 0 muro e o terreno natpaas configurar a superficie do
terreno (Figura 11).

/

Figura 11 — Aterro a montante de muro de arrimo.

d) Fundacéo de pavimentos:

Reforco do solo suporte de pavimentos (estradeeoapartos) trata-se de um aterro
de boa qualidade, mistura selecionada de solo-brtebrita para funcionar como

fundacgéo (Figura 12).

PAVIMENTO

Figura 12 — Camada de refor¢o em pavimento.

e) Pavimentos flexiveis:

Pavimentos constituidos por diversas camadas @s solmpactados, naturais ou
modificados por mistura com outros solos ou ligaifkegura 13).

REVESTIMENTO

REFORGO

Figura 13 — Pavimento flexivel.
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i) Taludes naturais ou encos!

Qualquer superficie natural inclinada que limita onacico de terra, de rocha ou
terra e rocha. O entemdénto dos aspectos geotécnicos desse elementalnatumnite
a verificacdo da estabilidade em diversas situac@&sm como o efeito das &g
superficiais e subterraneaomo, por exemplo, erosdes e movimente (Figuras 14,
15 e 16).

superficie
do terreno

Figura 14 — Talude natural ou encosta.
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Figura 15 — Encosta com eroséao.
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Figura 16— Encosta e movimentacao tipo rast

3. Projetos de Obras de Terr:

Os grandes projetos inici-se com a detalhada identificagao do IoAs principais
responsabilidades dengenheiro civil sdoarantir segurangajualidad e economia da
obra. Normalmente e dependendo do objeto da obra, oslesstséo realizados p
equipe multidisciplinar, que tem a missado de deslerv os trabalhos de forma be
coordenada e com a perfeiinteracdo entre as diversas areas do conhecir
envolvidas. A Figura 17 mostra um exemplo das esl@@des envolvidas no estu
dos locais de obrate barrager.

Neste contexto a relevancia do estudo geotécntaa@scionada cor

* A variabilidade dosocais de construcao;

* Alnteracédo da obra com o ambiente e da obra ctarreno

* A necessidade da compreensdo do comportamentocdbdm relacédo a ob
para obterse a solucéo de proje

* Custo das investigaco

marcosporto@ifce.edu.br 10
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ENGENHEIROS

TOPOGRAFIA

AGRICULTURA

ESTUDO DOS
LOCAIS DAS
OBRAS
HIDROLOGIA
BIOLOGIA
AERO-FOTO
GRAMETRIA ARQUIVOS

Figura 17 — Especialidades envolvidas no estuddotass das obras de
barragens.

4. Etapas de Solugcbes Geotécnicas em Projetos

Qualquer que seja a area da engenharia civil omeenue-se desenvolver um
projeto, ou seja, em que se va criar ou manter congtrugdo, o elemento principal
deste processo € efetuar previsbes. Como exemplisnpser citadas situagfes de
projeto nas &areas que seguem:

- Hidraulica:

O projetista de estruturas para retencdo de agutgspou "off-shore™ depende da
previsdo da magnitude de cheias ou tempestadesasaltle ondas e velocidade de
correntes, as quais os hidrologos, normalmentegegam em forma de probabilidade.

marcosporto@ifce.edu.br 11
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- Tréfego:

Projetando uma obra viaria o engenheiro escolheuidaaltil para o projeto e entéo
prevé o nivel de trafego que ird ocorrer no pergalecionado, no futuro.

- Custo da construgéo:

Uma tarefa essencial de qualquer projeto de cayigiré a previsdo de seu custo
total para que o proprietario possa decidir seajefy pode ser mantido, se deve ser
alterado ou abandonado. Em edificacOes esse cafisderse no preco de venda,
tornando o empreendimento viadvel ou néo.

- Meio ambiente:

As grandes construcdes tais como, barragens, estag® energia, estradas e
condutos podem influenciar, significativamente,nobeente fisico e humano em uma
ampla area. Algumas consequéncias de tais progétosbenéficas e outras refletem
problemas para a regiao.

- Projetos estruturais:

As previsdes para 0s projetos estruturais dispG@mnmalmente, de normas que
englobam conhecimentos tedricos e empiricos coadagr

- Projetos Geotécnicos:

O problema relacionado com questdes geotécnicagi® aomplexo, em virtude da
natureza heterogénea e variavel do solo. A abondade tema de forma puramente
tedrica, € de uso limitado e a experiéncia ligadaedtecnia € fator importante. A
Figura 18 mostra as etapas componentes da soleg&&cgica em projetos.

marcosporto@ifce.edu.br 12
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DETERMINAR A SITUACAO NA NATUREZA

Y

| SIMPLIFICAR |

Y

| DETERMINAR O MECANISMO |

Y

SELECIONAR METODOS E PARAMETROS

T

MANIPULAR METODOS E PARAMETROS
PARA OBTER PREVISOES

Y

EXPOR AS PREVISOES |

Figura 18 - Etapas da solugéo geotécnica em psojeto

As etapas componentes da anatomia de uma solugdécgea sdo descritas a
sequir.

)] Determinar a situacdo na natureza: Por meio desiigegdes geotécnicas.

i) Simplificar: Estabelecer um modelo geotécnico aallopara que o problema
possa ser tratado de forma cientifica e serem afatu previsdes. Este
modelo procurara definir:

o Os limites do local: os imediatos, que correspondeirea de
implantagcdo da obra e os longinquos, isto €, até oa fenbmenos
induzidos pela constru¢do podem ser sentidos eenlidos.

o Determinacao da extenséao, profundidade e espedsunassas
continuas de solo cujas caracteristicas geotécsdtaais ou menos
constantes.

o Valores médios extremos dos parametros medidos,caaacterizar o
material tipo de cada conjunto, quanto: a compéskde, a resisténcia
ao cisalhamento e permeabilidade.

o Informag@es sobre a ocorréncia de agua no sulmuifundidade do
lencol freatico e suas variacoes.

marcosporto@ifce.edu.br 13
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0 Horizontes rochosos e sua classificacdo, infornmgdbre extensao,
profundidade, espessura, dire¢do, mergulho e esata de juntas e
planos de acamamento, estado de alteracédo e desigago

i) Determinar o mecanismo: Neste estagio do processengenheiro deve
determinar 0 mecanismo ou mecanismos que envoleefdimiro evento, isto
€, a construcao.

Como exemplo, apresenta-se, a seguir, 0 caso derajeto para execucdo de um
aterro sobre solo mole (Figura 19). Dois mecanismegem ser considerados: o
primeiro, referente a capacidade de carga da gvgila suportar o peso do aterro sem
romper (Figura 20) e o segundo, as deformacbev@u@correr, por adensamento da
argila (Figura 21).

N.A

Figura 19 — Projeto de aterro sobre solo mole.

A

Figura 20 — Mecanismo de ruptura do aterro.
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agua

Figura 21 — Mecanismo de deformacédo por adensamento

iv) Selecionar métodos e parametros: Identificadosaxsanmsmos, sao definidas
diversas alternativas para o projeto (Figura 22Yoma-se necessario
selecionar métodos para efetuar as previsées eothaslos parametros dos
solos envolvidos por esses métodos.

berma lateral

drenos de
areia

AR R
TATrAN

Figura 22 - Solucdes para evitar ruptura e acetecaques, evitando grandes
deformacgbes apods a obra.

V) Manipular métodos e parametros para obter previsdeata-se do
desenvolvimento propriamente dito do projeto, e @giparametros, obtidos
e selecionados na etapa anterior, recorrendo-sasmwezes a um tratamento
estatistico, sédo introduzidos nas formulas dos tostde projeto.

Vi) Expor previsdes: O dimensionamento dos elementastiaantes do projeto
sao representados em plantas e as previsfes doitampnto dos solos sao
traduzidos em gréficos e tabelas que sdo Uteisntdui@ construcdo e no
acompanhamento, por um certo periodo de tempo,aamdglantacao.
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5. Servigos relacionados com Geotecnia em obras de Empparia

Na engenharia civil destacam-se diversos servigméégnicos, principalmente na
fase inicial da obra, a seguir sdo apresentadosFitasas 23 a 66, trabalhos de
geotecnia e equipamentos relacionados com obrastdelas, fundagbes, contengdes,
tuneis, barragens e modelos reduzidos para pescquisatras finalidades.

Figura 24 - Terraplenagem-movimento de terra.

marcosporto@ifce.edu.br 16
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Figura 25 — Terraplenagem.

Figura 27 — Compactacéao.

marcosporto@ifce.edu.br 17
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Figura 28 - Nivelamento do subleito.

Figura 29 — Controle geométrico de camada de panagéo.

Figura 30 — Ensaios de laboratorio.
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Figura 31 — Controle geotécnico de camada de panagao.

Figura 33 — Forma e armadura do tubul&o.
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Figura 35 — Campanula do tubulédo posicionada neueie.

Figura 36 — Compressor de ar.
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Figura 39 - Parede de contengcdo em concreto.

marcosporto@ifce.edu.br
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Figura 40 - Parede de contencdo em estaca hélice.

Figura 42 — Contencdo em terra armada.
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Figura 45 — Cravacao do tubo subterraneo em métadalestrutivo.

marcosporto@ifce.edu.br
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Figura 47 — Escavacao de tunel.

Figura 48 — Obras de engenharia em regifes acttbesnta

marcosporto@ifce.edu.br
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Figura 49 — Aterro sobre solo mole.

Figura 51 — Obra de aterro sobre solo mole.
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Figura 54 — Aterro da Explanada Capixaba.
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Figura 57 — Area do Aterro do Flamengo no Rio deifa antes e apds a obra.
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Figura 59 — Aterro com drenos para aceleracaoaqee no porto fluvial Wismar-
Alemanha

Figura 60 — Barragem do Cedro em Quixada-CE.
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Figura 61 - Oroville Dam, California-USA.

Figura 62 - Glen Canyon Dam Arizona-USA.

Figura 63 — Digue na Holanda, Abschlussdeich.
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Figura 66 — Barragem - modelo reduzido para peaquis
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