OBRAS DE TERRAPLENAGEM: O PATINHO FEIO DA GEOTECNIA

Pela desatencdo técnica com que sdo comumente executadas as obras de
terraplenagem (cortes/aterros) podem ser consideradas o “patinho feio” da Geotecnia
brasileira. Salvo no caso grandes barragens de terra, onde fortes exigéncias técnicas
estdo ja classicamente consagradas, a terraplenagem é costumeiramente considerada
o servi¢o inicial “sujo” e tecnologicamente nada nobre, a ser realizado normalmente
por terceiros, servico ao qual ndo importa dar muita atencdo, e com o qual ndo cabe
ter muita preocupacdo além das prévias e burocraticas definicdes de alguns angulos
de talude e alguns critérios de compactagédo, quando muito. E quase sempre na pratica
deixado a responsabilidade de nossos destemidos e intrépidos operadores de
maquinario pesado.

Resultado comum desse descaso sdo os variados problemas normalmente colhidos:
prazos e custos estourados, servigcos tecnicamente pessimamente conduzidos,
presentes e futuros problemas com recalques de aterros, estabilidade de taludes,
processos erosivos, assoreamento de drenagens, destruicdo de componentes de
drenagem, de sistemas de protecdo superficial e de servicos de infraestrutura,
acidentes e incidentes com obras vizinhas, risco de multas e embargos por crimes
ambientais, etc., etc.

Esta mais do que em tempo da Geotecnia brasileira dar um basta na
irresponsabilidade técnica com que vem sendo conduzidos o0s servicos de
terraplenagem no pais. A sociedade, os contratantes publicos e privados de obras, e a
prépria imagem tecnologica da Geotecnia nacional merecem e cobram esse esforco.
Tem esse artigo a expectativa de dar alguma colaboracéo a esse objetivo.

Para uma boa e segura conducdo de servicos de terraplenagem ha que se adotar um
protocolo minimo de a¢des que pode assim ser resumido:

1 - questionamento sobre a real necessidade da extensdo da terraplenagem
desejada

Antes de mais nada vale questionar a real necessidade da terraplenagem proposta ou,
ao menos, sua extensdo. Nao possuimos no pais uma cultura técnica arquitetonica e
urbanistica especialmente dirigida a ocupacdo de terrenos de declividades mais
acentuadas. Isso se verifica tanto nas formas espontdneas e empiricas de
autoconstrucdo utilizadas pela populacdo de baixa renda, como também em
empreendimentos empresariais privados ou publicos de grande porte. Em ambos 0s
casos prevalece infelizmente a cultura técnica de producéo obsessiva de areas planas
através de extensivas operacfes de terraplenagem. Nesse desatino geotécnico-
ambiental enormes taludes e aterros sdo gerados, morros sao removidos para fundos
de vale, sempre no simplério objetivo de adequar a natureza as disposicGes de
projetos arquitetdnicos preguigosos e pouco inspirados.

Certamente, dentro do espirito de uma maior criatividade arquitetbnica, uma
preocupacdo de melhor adequacdo do projeto as condicOes locais de relevo resultara
em reducdes substanciais da terraplenagem necessaria e, na mesma proporcao, dos
problemas a ela associados. Como um bom exemplo, um dos expedientes
arquitetonicos que melhor se prestam a esse esforco criativo sdo as lajes armadas



lancadas sobre pilotis. Ou lotes e empreendimentos com sua maior extensao
longitudinal assentada paralelamente as curvas de nivel.

2 — localizacdo e compartimentacdo geotécnica das areas de empréstimo.
Planejamento da movimentacao de terra

Pode-se dizer que essa acdo ¢é de primordial importancia para obras de terraplenagem
que envolvem cortes e aterros, e, por incrivel que possa parecer, dentro das acdes
listadas, a mais comumente desconsiderada.

Como ponto de partida importante entender que os materiais naturais de corte ndo sao
homogéneos, apresentam sensiveis diferenciacbes em sua constituicdo geo-
pedolégica e em seu comportamento geotécnico em dependéncia de sua
profundidade. Da mesma forma, um aterro constitui-se de diferentes setores, sendo
que cada setor exige uma performance geotécnica diferenciada: nucleo, saias,
camadas finais. Como suportard menores cargas as especificacdes técnicas destinadas
as camadas componentes do nucleo do aterro poderdo ser mais liberais, garantindo
fundamentalmente que esse setor ndo sofra rupturas ou reducéo de volume (e no caso
de barramentos, apresentem boa estanqueidade). Ja no caso das camadas finais, que
suportardo as cargas estaticas e/ou dindmicas diretas impostas ao pavimento, as
especificacdes técnicas sdo bem mais exigentes, garantindo, além da néo reducdo de
volume, que essas camadas ndo sofram deformacgbes elasticas ou plasticas
localizadas.

Combinar inteligentemente as relacdes entre os diferentes matérias de corte das areas
de empréstimo com seus diferentes destinos na constituicdo do aterro é o objetivo
focal dessa acao.

camadas finais

nucleo do aterro

-

ARSantos

COMPARTIMENTOS ESSENCIAIS DE UM ATERRO

Em nosso ambiente climatico tropical e sub-tropical, a excecao de relevos serranos e
ambientes aridos, os solos alcancam grande profundidade, normalmente na ordem de
dezenas de metros. Os gedlogos de engenharia e os agrbnomos usam termos
diferentes para classificar os diferentes estratos de solos. Os primeiros adotam a
seguinte série para 0 que denominam de camadas: solo organico (camada superficial
dessimétrica rica em matéria organica); solo superficial, solo laterizado ou solo
residual maduro (camada bastante afetada pelo intemperismo e pelos processos de
laterizacdo e pedogénese, cuja espessura varia de 0,5 m a alguns metros,




normalmente mais argilosa); solo residual jovem, saprolitico ou solo de alteracdo de
rocha (camada de solo com minerais ja& em razoavel estagio de alteracdo fisico-
quimica, mas que guarda varias feicdes herdadas da rocha original, com espessuras
extremamente variaveis, desde poucos metros até dezenas de metros, geralmente de
matriz silto-arenosa); finalmente, o saprolito propriamente dito ou rocha alterada
mole/rocha alterada dura e a rocha sd. J& os agrobnomos, que ao invés de camada
usam o termo horizonte, classificam a mesma sequéncia com as seguintes
denominacdes: horizonte A, horizonte B, horizonte C e rocha, agregando as
propriedades descritas caracteristicas proprias do comportamento agronémico destes
solos.

As diferentes composi¢des mineraldgicas e granulométricas, como 0s diversos
estagios de cimentacdo primaria e secundaria entre os gréos desses diferentes estratos
de solo, definem suas diferentes caracteristicas geotécnicas, pelo que responderdo
diversamente sob trabalhos de compactacdo. Prevalecem fortemente no contexto
brasileiro as situacdes fisiograficas em que os solos superficiais laterizados, por seu
melhor comportamento geotécnico sob compactacdo, devem ser reservados as
camadas finais dos aterros. Os solos residuais jovens (solos saproliticos), mesmo néo
respondendo tdo bem frente a compactacdo, podem ser utilizados no nicleo do aterro.
Por sua privilegiada condicdo agronémica, os solos organicos prestam-se a cobertura
final das saias de aterro e superficies de corte. Materiais do saprolito/rocha alterada,
desde que facilmente escavaveis poderdo ser aplicados no preparo das fundac6es dos
aterros, na protecao posterior de faces de barramentos que estardo sujeitas ao embate
de ondas (rip-rap), na composicao de sistemas filtrantes subterraneos, na execucéo de
obras de contencédo eventualmente necessarias.

Depreende-se, pois, a importancia da primeira etapa do planejamento de uma obra de
terraplenagem: a investigacdo dos diferentes tipos de solos e materiais presentes nas
areas de empréstimo, sua perfeita caracterizacdo geotécnica enquanto material a ser
utilizado na execucdo dos aterros, sua cubagem (determinacdo dos volumes
disponiveis) e a programacao de sua destinacéo final.

- solo organico Horizonte A
- solo superficial laterizado Horizonte B
-solo residual saprolitico Horizonte C

- saprolito, rocha alterada, rocha sa
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PERFIL ESQUEMATICO DE SOLOS TROPICAIS
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Nitida diferenciacéo entre os solos superficiais laterizados e os solos residuais
saproliticos mais profundos
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3 — definicao dos angulos de cortes e de saia de aterros

Esse tem sido outro campo fértil para a burocracia técnica e para 0 empirismo
descompromissado. Convive-se comumente com decisdes de criar taludes com altura
e inclinacéo temerarias do ponto de vista da estabilidade geotécnica, como recurso de
aumentar a extensdo de areas planas, como também com orientacdes para adocéo de
inclinagbes padronizadas (1v:1,5h, 1v:1h, 1,5v:1h..) atendendo costumes
estabelecidos, simpatias maiores ou menores, mas sempre independentemente de
fatores geologicos e geotécnicos envolvidos.

Sabemos que a estabilidade de taludes de corte em solos depende fundamentalmente
dos parametros de resisténcia desse solo, do tipo e posicionamento geométrico de
suas estruturas geologicas e petrograficas reliquiares (quase sempre resultando em
planos de fraqueza), da posicdo e movimentacdo do NA, de eventuais cargas
sobrepostas, etc. Uma andlise integrada de todas essas variaveis é indispensavel para
a definicdo dos angulos finais de corte, como também para a decisdo de se trabalhar
com obras de contencdo ou néo.



Para saias de aterros as variaveis geotécnicas sao mais reduzidas e a defini¢do final
de sua inclinacdo de mais pratica determinacao.

Importante lembrar que tanto para cortes como para aterros a inclinacdo final dos
taludes deve também levar em conta, consideradas sua altura e extensdo, a
praticabilidade de uma eventual opcdo por cobertura vegetal. Da mesma forma, a
fixacdo das alturas maximas de taludes de corte e aterro e de seu bermamento
intermediario também devem levar em conta as dimensdes e densidade do sistema de
drenagem superficial a ser implantado.

4 — estipulacdo e implementacdo das medidas de controle da erosdo e de
contencéo de taludes. Planejamento geotécnico da progressao da terraplenagem

Os processos erosivos, intensos e destrutivos, tem sido uma constante em nossas
obras de terraplenagem. Na pratica, absurdamente esses processos ja sao tidos como
ingredientes naturais e compulsérios de uma obra de terraplenagem. Os prejuizos
para a propria obra e o0s prejuizos para vizinhos e sociedade advindos do
assoreamento das drenagens da regido sdo por demais graves para que se tenha essa
atitude tdo leniente para com a eroséo.

Ainda que ndo tdo comuns como a erosdo, 0s casos de ruptura de taludes também
ocorrem com razoavel frequéncia, incluindo entre suas decorréncias acidentes de alta
gravidade, como o comprometimento estrutural de empreendimentos vizinhos e a
morte de operarios por soterramento.

Hoje ha todo um ferramental tecnoldgico e metodologico que permite perfeitamente
gue obras de terraplenagem trabalhem com programas erosao zero e rupturas zero. Se
ndo for por respeito a boa técnica que seja por um raciocinio financeiro simples que
devam ser plenamente adotados. VVejamos 0s principais cuidados constituintes desses
programas:

- definir inclinacGes de taludes tendo por base analises geoldgicas e geotécnicas
locais;

- adotar 0 método progressivo de estabilidade de taludes e protecdo de suas
superficies contra a erosdo. Vale dizer que a cada degrau topografico gerado pela
terraplenagem de imediato deverdo ser aplicadas medidas de estabilizacéo e protecédo
contra a erosdo nos taludes produzidos, mesmo que de carater provisorio. E assim
progressivamente, de tal forma que quando a terraplenagem chegar a sua cota de
conclusdo todos os taludes estdo devidamente protegidos e estaveis desde ha muito.
Técnicas como a Cal-Jet, pulverizacdo de calda de cal sobre o talude, de facil
aplicacdo e custos reduzidos, sdo indicadas como medidas de protecdo provisoria;

- com 0 mesmo objetivo e abordagem, implantar e manter funcional sistema de
drenagem, mesmo que de carater provisorio;

- sobrepor o cronograma da terraplenagem com o cronograma da implantagdo do
empreendimento, de forma que a terraplenagem va liberando sequencialmente setores
ja acabados para receber as obras estruturais definitivas. Com esse expediente se
reduzird em muito o tempo de exposic¢do das superficies de solo aos agentes erosivos;
- programar a terraplenagem para o periodo anual de mais baixa carga pluviométrica.
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