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Introducéao

1.1.
Generalidades

O uso de métodos geofisicos nas engenharias civil, de minas e ambiental
cresceu significativamente nas Gltimas décadas, e continua se expandindo na
medida em que ha uma queda em seus custos, decorrente do maior dominio da
metodologia por parte de especialistas, bem como do barateamento do
equipamento necessario. O maior conhecimento das técnicas existentes por parte
dos engenheiros, que geralmente s@o 0s responsaveis por especificar as técnicas
de investigacdo em um empreendimento, também colabora para tornar os métodos
geofisicos ferramentas cada vez mais comuns para a geotecnia.

Desde 1975, a International Society of Rock Mechanics — ISRM vem
publicando periodicamente documentagédo técnica para orientagdo quanto ao uso
destes métodos. As mais recentes dentre estas publicacdes datam desta década e
apresentam os métodos sugeridos pela instituicdo para aquisicdes de superficie [1]

e em escavag0es ou pogos [2].

1.2.
Obras lineares e transporte

Sdo denominadas obras lineares aquelas que tém uma de suas trés
dimensBes com extensdo muito maior do que as outras duas. Este tipo de obra,
que estd mais comumente relacionado a infra-estrutura de transportes, costuma ser
um empreendimento de porte consideravel e, no Brasil, geralmente envolve
investimento governamental.

Dentre os tipos mais comuns de obras cuja caracteristica é linear, pode-se
citar:

Rodovias: O meio de transporte mais largamente adotado no Brasil, por
determinacdo estratégica em meados do século XX. Sdo projetadas tendo-se em

mente o tipo de trafego que se espera para aquele trecho, pois este é o principal
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determinante tanto do nivel de esforgo sobre a pavimentacdo quanto de geometria
(angulo para curvas, rampas, largura de pista) e obras especiais. Além deste,
outros condicionantes sdo o relevo, a natureza dos terrenos atravessados (sua
interagdo com a obra e necessidade de solugOes especiais) e a existéncia de
materiais naturais de construcdo (de grande importancia para logistica e custos).

Ferrovias: As chamadas estradas de ferro sdo ditas mais adequadas ao
transporte terrestre de grandes volumes de produtos sélidos. Em termos de
projeto, ndo diferem muito de rodovias, exceto pelo fato de que sdo as obras
lineares com maior limitacdo. Essa limitacdo ndo se refere apenas a geometria da
via, mas também a recalque admissivel, possibilidade de alagamentos e outras
caracteristicas do terreno atravessado, uma vez que a interacdo entre a
composicdo, sua infra-estrutura e 0 macico onde ela esta instalada é maior. E
comum a necessidade de grandes movimentacgdes de terra, tineis e grandes pontes
para vencer obstaculos devido a estas limitagdes.

Dutovia: Dutos podem ser aéreos, submarinos ou enterrados. No Brasil,
assim como em grande parte do mundo, os dutos enterrados sdo 0s mais comuns
porque, ao enterra-los, diminuem-se os riscos de acidentes, uma vez que eles
ficam menos acessiveis a populacdo em geral. O enterramento tem também a
vantagem de reduzir a poluicdo visual e a interferéncia no uso da terra ou, no caso
de dutos maritimos, menor influéncia de ondas e marés. Por outro lado, este
método requer um nivel de conhecimento do subsolo acima da média da
construcédo civil, pois obras como estas envolvem escavagdo em solo e, muitas
vezes, também em rocha. As limitacbes em termos de curvas e rampas,
geralmente menos restritivas que para rodovias, dependem diretamente do
didmetro do duto e de sua pressdo de funcionamento, mas também estdo
relacionados com as dificuldades da etapa construtiva.

Canais: Sdo condutos, naturais ou artificiais, destinados a escoar &guas com
uma superficie livre [3]. Podem ser construidos a partir de cursos d’agua
existentes ou mesmo ser escavados em terra, de acordo com a necessidade.
Constituem intervencdes significativas e sua interagdo com o meio fisico e bidtico
é bastante complexa; podem, portanto, causar profundas modificacbes no meio
ambiente. Os canais podem ser divididos em trés grupos, de acordo com a
finalidade do uso da agua conduzida por ele: canais de navegacéo, de retificacéo
(cuja principal finalidade é o controle de cheias e processos erosivos-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611823/CA

Introducédo 18

deposicionais, em especial em areas urbanas) ou de irrigacdo (para aducdo de
agua). Dependem desta finalidade diversos critérios de projeto, como geometria
do canal, parametros de manutencdo e admissdo ou nao de perdas d’agua ao longo
do canal, que influencia necessidade ou ndo de revestimento.

Linhas de Transmissdo: Geralmente ndo sdo tratadas como meio de
transporte, ja que sua caracteristica exclusiva impede sua conjugacdo com outros
modais. No entanto, sdo obras lineares com caracteristicas bastante interessantes,
ja que as investigagdes de solo tendem a ser em sua maioria pontuais (na
localizagdo esperada para os postes ou torres). Por outro lado, as cargas
envolvidas (dindmicas, no caso de torres, tanto pelo efeito do vento como em caso
de falha do cabo) requerem conhecimento significativo das propriedades destes
pontos. Os limitantes de curvas e rampas neste tipo de obra estdo mais
relacionados com o0 acesso para a manutencdo do que com requisitos de
funcionamento da linha em si.

Ao mesmo tempo condicionante e condicionado pela economia, um sistema
de transporte deve ser analisado levando-se em conta 4 variaveis: disponibilidade,
acessibilidade, economicidade e qualidade [4]. A opg¢do por um meio de transporte
em detrimento a outros, quando disponiveis, deve ser feito analisando-se estas 4
componentes (Tabela 1), e é indicado que também os projetos levem estes

parémetros em conta.

Tabela 1: Modais de transporte em relacéo as principais variaveis logisticas [4]

Ferrovia Rodovia Hidrovia Aerovia Dutovia
Disponibilidade | Linear Linear Superficial Superficial Linear
Acessibilidade | Pontual Linear Pontual Pontual Linear
Economicidade | Boa Regular Otima Baixa Boa
Qualidade Regular Boa Baixa Otima Otima

1.3.
Projeto de obras lineares

Dutos, ferrovias, rodovias e linhas de transmissdo tém como caracteristica
comum a linearidade, ou seja, ttm uma dimenséo significativamente maior do que
as outras duas. Em termos praticos, isso quer dizer que se trata de obra de grande
extensdo, com especificidades tanto na fase de projeto quando na execucédo. Ela
imp0e, por exemplo, a necessidade de logistica eficiente por conta das distancias
envolvidas; por outro lado, dependendo das condicdes, permite trabalhar em um

maior nimero de frentes independentes, o que pode minimizar prazos.
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Quando se fala em projeto, a fase primordial para uma obra linear é a
definicdo do tracado, ou seja, o caminho pelo qual ela passara (Figura 1). O
tracado de uma via € determinado inicialmente pelas necessidades econémicas,
pois o transporte € um servico indispensavel uma vez que significa o alcance do
mercado consumidor pela producdo. Os pontos inicial e final, bem como diversos
pontos intermediarios que precisam ser atendidos por ela, sdo determinados por
motivos econdmicos ou estratégicos. Dados como capacidade, durabilidade e,

freqlentemente, prazo para realizacdo da obra também sdo definidos nesta fase

por pardmetros equivalentes.

Figura : Diversas opcdes de tracado sdo estudadas antes da definicdo final (fonte:
Google Earth)

Em seguida, o tracado pode sofrer modificacfes de acordo com dificuldades
técnicas que possam ser encontradas pelo caminho, como cadeias montanhosas,
grandes &reas alagadas etc., contanto que as condi¢fes anteriores se mantenham
atendidas. A intencdo destas modificagOes deve ser sempre a de baixar custos de
implantacdo e/ou de operacdo da via, melhorando seu desempenho econémico.
Dentre os parametros que podem influenciar o tracado estdo as caracteristicas

geotécnicas das areas a serem atravessadas. De acordo com dificuldades
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construtivas e/ou custos de manutencdo envolvidos, é possivel modificar um
tracado para otimizar o projeto.

Quando esta mudanca ndo é possivel, ainda assim a obtencao de informacao
sobre a geotecnia do tracado € importante, pois podem estar envolvidos nos
projetos a escavacdo de valas e tuneis, aterros e reaterros, taludes de corte,
contencdes, fundacdes e blocos de ancoragem — enfim, toda a gama de obras
geotécnicas. Para a definicdo de métodos construtivos em situacdes especiais, bem
como obtengdo de parametros comuns de projeto como capacidade de suporte e
inclinacdo méxima para taludes, projetistas necessitam de dados geoldgico-

geotécnicos, para 0s quais sao necessarios estudos de campo.

1.4.
Levantamentos de Campo

Um projeto linear acarreta areas de investigacdo bastante extensas e,
frequentemente, significativa variacdo nas caracteristicas geotécnicas encontradas
ao longo do tracado, o que por si s6 ja representa um desafio em termos de
levantamentos de campo. A determinagé@o do nivel de investigacdo em cada trecho
de uma obra linear deve levar em conta diversos critérios, como “complexidade
geoldgica da regido, fase de estudo ou projeto, e até mesmo normas e diretrizes
executivas estabelecidas por Orgdos estatais, baseadas em obras realizadas e
estatisticas”. [5]

Cada um dos critérios citados se refere a diferentes condicionantes, internos
ou externos ao projeto. A fase de estudo ou projeto é o principal condicionante
interno. Conforme se avanga no desenvolvimento de um projeto, seu nivel de
detalnamento € crescente; conseqlentemente, aumenta a necessidade de
informacdo e a qualidade que se espera dela. Da analise de viabilidade a
manutencdo das vias, passando por todas as fases de projeto e implantagdo, um
grande nimero de métodos pode ser utilizado para a obtencdo das informacgoes
geotécnicas necessarias. A Tabela 2 apresenta alguns dos mais utilizados, de
acordo com sua aplicabilidade em cada um dos estagios citados.

Outros condicionantes internos para os levantamentos de campo sdo 0s
custos envolvidos e prazos para sua realizagdo. Infelizmente, € comum que estes

condicionantes suplantem outros mais técnicos em diversos projetos, sendo
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necessario que o responsavel técnico exerca um papel de convencimento sobre o

cliente para que os trabalhos necessarios sejam realizados.

Tabela 2: Técnicas de investigacdo versus fase de projeto [5] Em preto, técnicas usuais

e em cinza técnicas de uso eventual.

FASES

Escolha
do
Tracado

Viabilidade

Técnico

Econbmica

Projeto | Construcéo

Conservacgao

Analise dos dados

disponiveis

Fotointerpretacdo

geolégica

Reconhecimento
geolégico-
geotécnico de

campo

Sismica de

Refracédo

Resistividade

Elétrica

Trado e pocos |Geofisica

Para Cortes e

Aterros

Para Identificacdo

de Jazidas

Analises

Quimicas

Sondagens a
percussdo e

ensaios ‘in situ’

Laboratério

Ensaios de

Caracterizacao

Ensaios Especiais

Acompanhamento

técnico das obras

Monitorizacéo
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Os 6rgdos estatais sdo um componente cada vez mais relevante em todas as
fases de um projeto, sendo os mais atuantes os 6rgdos ambientais. Dependendo da
regido a ser afetada, os requisitos de investigacdo impostos pelo IBAMA ou
Orgaos estaduais podem ter grande peso, especialmente no cronograma do projeto.
N&o é incomum no Brasil de hoje que um projeto tenha que ser profundamente
reformulado ou mesmo que se torne inviavel por questdes ambientais.

Outros orgdos relevantes e que devem ser contatados em qualquer obra de
grande extensdo sdo CPRM e DNIT, dentre outros. Em casos especificos, onde
haja interferéncia com areas de interesse arqueoldgico, entram em acdo também
orgaos como o IPHAN, cujas atividades podem até mesmo parar uma obra ja em
execucdo. Convém, portanto, uma investigacao da area a ser estudada também por
este prisma.

A complexidade geoldgica da regido é um critério primordialmente técnico.
Refere-se a variabilidade de ambientes geoldgico-geotécnicos a serem
atravessados pela obra, e, consequentemente, estd diretamente relacionada ao
volume de investigagbes necessario para caracterizar adequadamente estas
unidades. Nao apenas é condicionante primordial em qualquer fase de projeto,
como costuma estar diretamente relacionada aos requisitos ambientais. Pode ser
quantificada ainda nos primeiros momentos do projeto, com a utilizacdo de
mapeamentos geoldgicos existentes e, quando disponiveis, interpretacdo de fotos
aereas.

Por conta da continuidade inerente a este tipo de obra, em determinadas
situacOes é necessario tambem obter informacg6es continuas, ao longo do tracado e
em profundidade, para subsidiar tanto o projeto propriamente dito, quanto
requisitos legais, ao contrério de obras com outras caracteristicas, para as quais
informagfes pontuais podem ser suficientes. Isto ocorre em &reas onde o
comportamento do solo ou da rocha precisa ser conhecido com maior confianca
para um bom detalhamento do projeto, garantindo maior seguranca e melhor
estimativa de custos.

E o caso de travessias de rios, especialmente aqueles com grande potencial
de transporte de sedimentos; regides de tuneis, sejam em macicos terrosos ou
rochosos; areas de baixada, com materiais moles cujos recalques precisem ser
estimados; dentre outros. Nestas situacdes, para uma melhor compreensdo do

subsolo, é comum a combinagdo de métodos diretos e indiretos de sondagem,
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combinacdo essa que se corretamente utilizada permite a obtencdo de um bom

modelo da subsuperficie rasa.

1.5.
Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar os métodos geofisicos aplicaveis ao
caso de obras lineares, que envolvem mecénica de rochas e de solos, bem como
condicionantes externas e, frequentemente, necessitam de dados continuos.
Pretende-se identificar as condicdes de aplicabilidade destes métodos, o0s
requisitos para bons resultados e possibilidade de combinacdo de diferentes
metodologias, de modo que o engenheiro interessado em utilizar estas técnicas
possa definir um programa de investigagdo que atenda corretamente as

necessidades de seu projeto.

1.6.
Escopo

Inicialmente, sera apresentada revisao bibliografica sobre os métodos que se
entende mais utilizados e/ou promissores para levantamentos com vistas em
engenharia geotécnica. Em seguida, serdo apresentados alguns casos historicos,
em que estes métodos foram utilizados de forma integrada ou individual, com
diferentes fins investigativos. Conclui-se fazendo algumas observacbes e
propondo um fluxograma basico para uma investigacdo de superficie utilizando-se

métodos indiretos.
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