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APRESENTACAO

Para o especialista em patologia das construcdes é fundamental o conhecimento da
tecnologia dos materiais utilizados, os métodos de ensaios a serem realizados, 0s sistemas
de medi¢cOes da geometria das estruturas, das diversas deformacdes e, obviamente, os
recursos da resisténcia dos materiais e do calculo estrutural. Muitos desses métodos
apresentam uma acelerada evolucéo e € bastante intensa a velocidade com que aparecem
novos materiais e técnicas para o estudo das patologias, assim como para a execu¢ao dos
trabalhos de reabilitacdo e reforcos. Considerando a importancia do conhecimento das
manifestacfes patoldgicas nas estruturas, suas causas e principais técnicas empregadas
na recuperacao destas estruturas, as instituices de ensino superior URCA, UFCA, UVA e
FAP promoveram no periodo de 7 a 9 de setembro de 2017, o XIlII CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS - CINPAR
2017.

O CINPAR 2017 representa uma importante etapa para aquisicdo de novos
conhecimentos, técnicas e tecnologias que sejam de grande valia para a realizacao dos
trabalhos de restauragéo e recuperacéo das estruturas. Tem por objetivo geral promover a
divulgacdo de novos conhecimentos sobre as manifestacfes patologicas das estruturas,
suas causas e efeitos, assim como 0s mais modernos procedimentos e materiais utilizados
na recuperacao das estruturas.
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REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO COM COLAGEM
DE SISTEMAS COMPOSTOS DE CFRP - RECOMENDACOES PARA
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Reinforced Concrete Structures Strengthened With CFRP -
Recommendations For Bending Design Criteria

I. D. G. ORLANDO?, T. N. BITTENCOURT?, L. C. MENEGHETTI®
L Universidade de Sdo Paulo (USP), Sdo Paulo, Brasil, igordgorlando@gmail.com
2 Universidade de S&o Paulo (USP), S&o Paulo, Brasil, thitten@usp.br
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Resumo: Este trabalho trata do comportamento geral de vigas e lajes de concreto armado
reforcadas a flexdo com sistemas compostos de polimeros reforgados com fibras (FRP),
identificando os diversos modos de ruina, a fim de analisar os critérios de dimensionamento
e verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limite ultimo (ELU) da norma americana
(ACI 440.2R-08, 2008), pela técnica de colagem externa (EBR). Pretende-se avaliar se,
para uma dada base de dados de ensaios experimentais, os resultados obtidos respeitam
as condicbes de seguranca em relacdo ao estado limite dltimo (ELU) segundo a norma
referida e verificar a relevancia de alguns parametros que sao limitados pela NBR6118
diferentemente do ACI, com o propdsito de aumentar a eficiéncia dessa técnica de reforco
e conduzir ao estabelecimento de critérios regulamentares de dimensionamento no Brasil.

Palavras-chave: polimeros reforcados com fibras (FRP), reforco a flexdo, ACI-440 (2008),
Regulamentacgao no Brasil.

Abstract: This work deals with the flexural behavior of reinforced concrete beams and slabs
with fiber reinforced polymers (FRP), identifying the various failure modes in order to define
and compare the design criteria and security check of the American Concrete Institute (ACI
440.2 R-08, 2008) by the technique of Externally Bonded Reinforcement (EBR). It is
intended to evaluate if, for a given database of experimental tests, the obtained results
respect the safety conditions with respect to the Ultimate Limit State (ULS) according to the
referred norm and verify the relevance of some parameters that are limited by NBR6118
differently of the ACI, in order to increase the efficiency of this reinforcement technique and
lead to the establishment of regulatory design criteria in Brazil.

Keywords: fiber reinforced polymers (FRP), bending strengthening, ACI-440 (2008),
Regulation in Brazil.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de novos materiais, 0 aprimoramento das técnicas
de execucdo e o0 maior conhecimento sobre o comportamento das estruturas,
associados a maior preocupacao com a durabilidade das construcdes, tém feito com que
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a area de reparos, reforcos e recuperacdo em elementos de concreto seja uma das que
mais evoluem na engenharia.

Observa-se um aumento no emprego de Polimeros Reforgcados com Fibras (FRP) para
o reforco de estruturas de concreto, visto que esses materiais apresentam propriedades
mecanicas adequadas e sao de facil aplicacdo, o que favoreceu sua popularizacdo no
mercado de reforgco estrutural.

No Brasil ainda ndo ha uma norma especifica para projetos de reforgo para o uso de
materiais compoésitos. Os reforcos sdo realizados com base em normas e
recomendacdes internacionais e em especificagdes de fabricantes. As principais
recomendacdes de projeto para reforco com FRP s&o: a norma americana “American
Concrete Institute (ACI) - Committee 4407, e a norma europeia: “Fédération
Internationale du béton (FIB) - Task Group 9.3 (Bulletin 14)”.

Para que seja possivel contornar esta problematica e propor uma diretriz a ser seguida
no Brasil, € necessario avaliar e discutir as metodologias de célculo sugeridas pelos
documentos publicados, comparando-os com os diversos resultados experimentais.

Com isso, esse trabalho tem como objetivo sistematizar os procedimentos de calculo a
se adotar em um projeto de reforgo estrutural com sistemas compostos de FRP,
respeitando as propostas normativas que mais se adequam ao Brasil, tornando o seu
dimensionamento seguro e econdémico.

2. Investigacgao analitica

Nesta secdo sao discutidos alguns modelos analiticos aplicados ao projeto de reforcos a
flexdo com FRP em vigas de concreto armado.

2.1 Modelo do ACI-440 (2008)

A colagem de mantas ou laminados de FRP nas faces tracionadas de elementos de
concreto armado promove um incremento de resisténcia a flexdo do mesmo. Aumentos na
resisténcia a flexdo global de 10 a 160% foram documentados nos estudos de Meier e
Kaiser (1991), Ritchie et al. (1991) e Sharif et al. (1994). No entanto, tendo em conta 0s
limites de resisténcia decorrentes da agressdao ambiental, fatores de seguranca e
minoragao, bem como os limites de ductibilidade e de manutencdo, os aumentos de
resisténcia em torno de 40% s&o mais razoaveis.

A norma ACI 440.2R-08 trata da filosofia empregada no refor¢o a flexdo das estruturas de
concreto armado com compostos FRP no seu item “10.0 — Recorgo a flexao”.

2.1.1 — Hipoteses basicas do dimensionamento

Segundo o ACI 440, no dimensionamento a flexao de sistemas de reforco admite-se as
seguintes hipoteses:

Deve-se ter em consideracdo as atuais dimensdes, disposicdo das armaduras e
propriedades dos materiais do elemento estrutural a ser refor¢ado;
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As deformacgdes no concreto e nas armaduras sao diretamente proporcionais as suas
respectivas distancias a linha neutra da secdo. Secbes planas antes da aplicacdo do
carregamento permanecem planas apos a sua aplicagéo (hipétese de Euler-Bernoulli);

A maxima deformac&o de compressao no concreto € 0.003 (ACI);
A resisténcia a tracdo do concreto € desprezada,;

Assume-se que o diagrama tensdo vs. deformacdo do agco é elastico-linear até o seu
escoamento, seguido de comportamento perfeitamente plastico;

Admite-se que o FRP é caracterizado por uma lei linear e elastica tensdo-deformacéao até
a ruptura;

A deformacéo de corte na camada do adesivo € desprezada, dado que esta camada € muito
fina com reduzidas variacdes na sua espessura.

2.1.2 — Modos de ruptura dos sistemas FRP

A capacidade resistente a flexdo de um elemento reforcado esta intimamente ligada ao
modo como ocorrera a ruptura. Poderdo ocorrer os seguintes modos de ruptura em um
elemento reforcado a flexdo com FRP:

Esmagamento do concreto comprimido antes do escoamento da armadura de tracao;
Escoamento da armadura de tracéo seguida da ruptura do sistema FRP;

Escoamento da armadura de tracédo seguida de esmagamento do concreto em compressao;
Desplacamento do cobrimento do concreto;

Descolamento do sistema FRP do substrato do concreto.

Segundo Juvandes (1999), os trés primeiros casos constituem o grupo dos modos onde a
secao apresenta perfeita ligacdo do compdsito ao concreto até a ruina (ruinas classicas -
RC) e, os restantes, definem o grupo das ruinas por descolamento prematuro do FRP
(ruinas prematuras - RP)

Considera-se que o esmagamento do concreto ocorre quando a deformacgao na fibra mais
comprimida atinge o valor de 3%o (ACI-440).

Impondo um dos modos de ruina, através da limitacdo da extensdo no material
condicionante, é possivel determinar por equilibrio a posicdo da linha neutra e obter a
extensao efetiva no composito, as extensdes e as tensdes na armadura interna e no FRP.
No entanto, no célculo é necessario considerar a hipotese de ocorréncia de ruinas
prematuras que sao caracteristicas em estruturas reforcadas a flexdo por EBR. Devido a
dificuldade em detecta-las, as recomendac¢fes atuais reduzem os valores dos critérios de
verificacdo de seguranca. Uma das hipéteses consiste na limitacdo da deformacéao do FRP.

2.1.3 — Deformacéo pré-existente no concreto

A menos que todo o carregamento seja removido antes da aplicacao do reforgo, inclusive
aguele devido ao peso proprio, o concreto onde sera aplicado o FRP tera um determinado
nivel de deformacéao inicial que devera ser considerado no dimensionamento. Por esse
motivo, para um determinado nivel de carregamento, o calculo da deformacao no FRP é
efetuado subtraindo a deformacdo inicial & deformacéo existente no concreto para esse
nivel de carregamento. A deformacdo inicial (gn) pode ser determinada assumindo
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comportamento linear e elastico para os materiais, considerando todo o carregamento
existente no momento da aplicag&o do reforgo.

2.1.4 — Ductilidade e o fator de reducéo da resisténcia dos sistemas FRP

Uma das consequéncias da utilizacdo de reforco FRP nas estruturas de concreto armado
€ a reducéo da ductilidade do elemento original. Em alguns casos essa perda € desprezivel,
mas secdes que possam apresentar significativas perdas de ductilidade devem ser
verificadas. Para elementos de concreto armado, a ductilidade adequada € atingida se a
deformagé&o no aco, no instante do rompimento do concreto ou no descolamento ou
delaminacéao do sistema FRP seja, pelo menos (0,005).

Logo, o ACI-440 recomenda utilizar o fator de reducdo da resisténcia (&), o qual estd em
funcdo da deformagdo de escoamento do ago (esy) e da deformacgéo unitaria liquida de
tracao no acgo (&t) e é fornecido pelas equacdes 1, 2 e 3:

@ = 0,90 para & = 0,005 (2)
0,25(e — &5y)

3= 0,65+ W_Ssy para &, < & < 0,005 (2)

@ = 0,65 para & < &, 3)

2.1.5 — Estado limite dltimo (ELU)

Os procedimentos de refor¢co estrutural exigem que o dimensionamento estrutural exceda
os esfor¢cos marjorado, conforme indicado na equacéo 4:

@ Mn = My 4)

A resisténcia a flexdo da secdo de um elemento reforcado com FRP pode ser determinada
considerando a compatibilidade de deformacdes e o equilibrio das forcas internas e, ainda,
controlando-se 0 modo de ruina. A Figura 1 ilustra a distribuicdo de deformacdes e de
tensbes utilizada pelo ACI 440 (2008) para o célculo do momento resistente (Mres.) na
verificagdo ao estado limite ultimo.
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Figura 1 — Distribuicdo de extensdes e de tensbes na secao, na verificacdo ao ELU (ACI-440, 2008).

Com isso, 0 momento fletor resistente da secao, pode ser calculado através da equacao 5:

C C C
M, = Af (d - %) + PeA¢ fre (h - 817) + Al f (% - d’) (5)
A aplicagao do coeficiente de minoragéo na resisténcia do FRP, yr, na parcela que simula
a contribuicdo do FRP para o momento resistente, esta definido no ACI 440 (2008), no seu
item “10.2.10”, com base nas analises de confiabilidade que foram baseadas nas
propriedades calibradas estatisticamente da resisténcia a flexdo, conforme Okeil et al.

(2007).

Os termos a1 e B1 nas equacdes acima séo parametros que definem um bloco de tenséo
retangular no concreto equivalente a distribuicdo ndo linear de tensdo. Com isso,
considerando ai = 0,85 (Whitney stress block) teremos resultados razoavelmente precisos
para secéo retangular. Além disso, 1=0,85, quando 17Mpa < f'c < 28Mpa.

Para fc > 28MPa, o valor de B1 é fornecido pela seguinte expressédo geral (ACI-318),
apresentada na equacao 6:

B, = 1,05 - 0,05 (=) 6)

7

Sendo que B1>0,65. A profundidade da linha neutra (c) € encontrada ao se satisfazer o
equilibrio interno das forcas e a compatibilidade das deformacdes, sendo:

(7)

(FS+Ff_F’S) (AsfS +Affe—A’Sf’S)
C = _— = _—mnm
Fc aficBb

2.1.6 — Nivel de deformacéo do reforgco FRP
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Segundo Machado (2015), € muito importante o conhecimento do nivel de deformacao no
refor¢co executado com FRP no estado limite Ultimo. Decorrente do fato de que o sistema
FRP é linearmente elastico até a ruptura, o nivel de deformacdo do FRP serd mandatério
no dimensionamento do refor¢o estrutural.

A deformacéo efetiva (ere) que pode ser atingida pelo refor¢co de FRP é definida pelo ACI-
440 (2008):

df—C
€fe = Ecu (—C ) — &b < &g (8)

Independentemente de onde estiver a se¢do analisada, a ruptura controlada pelo
descolamento do composto deve governar os procedimentos. Dessa forma, a deformagéao
maxima permitida no FRP para impedir a ruptura por descolamento devido ao fissuramento
ndo podera exceder ao indicado pela ACI-440 (2008) na expressao seguinte:

2{ fre
€fq = 0,41 nEt < 0,9€fu (9)

Onde a deformacdo maxima permitida no FRP (gt) estd em funcao da espessura de cada
camada do reforco FRP (tf), do nUmero de camadas do reforco FRP (n) e do modulo de
elasticidade do FRP (Ef).

2.2 Consideracoes gerais sobre a NBR6118 (2014)
2.2.1 — Deformacéo do concreto na ruptura

Para analises no estado limite Ultimo, a NBR6118 define para o parametro €cu (deformacgéo
especifica de encurtamento do concreto na ruptura) os valores a seguir:

para concretos com fek < 50 Mpa, temos:

gcu = 3,5%o; (10)
para concretos com 50 MPa < fek < 90 Mpa temos:

Ecu = 2,6%0 + 35%0[(90 — f.)/100]* (11)

2.2.2 — Deformacédo maxima da armadura

Para se evitar a ruina de um elemento de concreto armado pela deformacdo plastica
excessiva da armadura, a NBR6118 (2014) limita a deformag&o da armadura (€su) em 10%o.

Ao contrario da NBR6118, a norma americana admite qualquer deformacdo para o aco,
limitando a tens&o do aco com o valor da resisténcia de escoamento do aco (fy), sendo fsy
= 0,9 fsyk
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2.2.3 — Ductibilidade em vigas e lajes

A NBR 6118 (2014) determina um valor limite da linha neutra para melhorar o
comportamento ductil em vigas e lajes. Segundo a Norma, a capacidade de rotacao dos
elementos estruturais € fungéo da posicao da linha neutra no ELU, sendo que quanto menor
a relacdo x/d, maior sera essa capacidade rotacional. Para proporcionar o adequado
comportamento ddctil em vigas e lajes, a posi¢do da linha neutra no ELU deve obedecer
aos seguintes limites:

x/d < 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;

x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

2.2.4 — Controle da resisténcia do concreto

Conforme Helene e Silva (2011), a normalizag&o americana para estruturas de edificacdes,
ACI 318, adota 10% como o quantil inferior da distribuicdo das resisténcias do concreto. No
caso de pavimentos de concreto, adota quantil de 20%. Brasil e Eurocode adotam apenas
5% de defeituosos. Observa-se que os americanos indicam por fc enquanto na Europa e
no Brasil usa-se a notagdo f«. Ou seja, ambos usam conceitos equivalentes, mas
empregam uma notagao diferenciada.

3. Dados experimentais

Para a analise realizada nesse trabalho recorreu-se a 64 modelos experimentais
selecionados com base nos critérios abaixo:

Tipo de elemento estrutural: Laje e Viga;

Técnica de reforco: EBR,;

Tipo de reforco: CFRP.

Foram recolhidos dados dos seguintes trabalhos experimentais:
Lajes: Dias (2001), Juvandes (1999).

Vigas: Beber (1999), Brosens (2001), Dias (2001), Gamino et al. (2009), Matthys
(2000), Pinto (2000), Travassos (2001).
No Quadro 1 agrupa-se os modos de ruptura observados para a distribuicdo dos 64
modelos:
Quadro 1 — Modos de ruptura observados.

Modelos Exp. Ruptura
Tipo N° Modo | N°| Peso da amostra (%)
. RC | 4 33
Lajes 12
RP | 8 67
_ RC |21 40
Vigas 52
RP |31 60
RC |25 39
Total 64
RP |39 61
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RC - ruptura classica; RP - ruptura prematura.

Na Figura 2 apresenta-se a frequéncia de cada modo de ruptura dos modelos experimentais
(FD - Descolamento do FRP; FR - Ruptura do FRP; SY - Escoamento da armadura; CC -
Esmagamento do concreto).

35 33

30
25
22
20
15

10

1

FD FR Sy CCapos SY CCapds FD apos SY
Figura 2 — Frequéncia dos modos de ruptura dos modelos experimentais.

Na Figura 3 expbem-se os 52 modelos distribuidos com 0os mesmos critérios usados no
Quadro 1, ilustrando-se os modos de ruptura (RC — Classico e RP — Prematuro) e o nivel
de deformacdo do FRP no momento da ruptura (12 modelos experimentais apresentam
valores de deformacédo desconhecidos).

LAJES VIGAS

14 14
12 12
10 10
Z s E =
£ 6 2 6
) P w 4
2 2

o o - L -

) RC i RP i

Figura 3 — Modos de ruptura e deformacéo Ultima registrada no FRP (51 modelos).

3.1 Verificacdo de Seguranca em E.L.U.

Faz-se agora o uso da metodologia de calculo indicada na proposta normativa da ACI
(2008) para avaliar a seguranca a flexdo dos modelos experimentais reforcados com CFRP
e para interpretar a relevancia dos parametros anteriormente especificados no
dimensionamento do refor¢o. Posteriormente, tais parametros serdo confrontados com as
limitagdes impostas pela NBR6118.
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3.1.1 — Metodologia de calculo adotada

No Quadro 2 apresentam-se o0s critérios definidos para analise, sendo 4 casos sem
coeficiente de seguranca (para comparacao com os valores experimentais coletados) e 2
casos com coeficiente de seguranca (verificacdo da seguranca global). Variaram-se alguns
parametros de deformacdo (em negrito) para posterior comparacdo das diferentes
limitacOes desses parametros entre as Normas NBR e ACI. Com isso, espera-se propor
uma metodologia de célculo para o Brasil (C.6), considerando os parametros adotados pela
NBR.

Quadro 2 — Parametros estabelecidos para os 6 critérios de andlise.

Sem coeficiente de seguranca Com coef. de seguranca
C1 c.2 c3 c4a Lo Cb
Equagoes de
ACI ACI ACI ACI ACI ACI
cqullibrio (ac) | (Ac) | (ac) | (ac) | (ac) | (ac))
Propriedade dos Valor Valor Valor Valor Valor Valor
materiais médio (ACI)|médio [ACI) |médio [ACI}|médio (ACI)|médio [ACI)|médio [ACI)

Deformacgdo Ultima do

3%o (ACI) |3,5%ec (NBR)| 3% (ACI) |3,5% (MBR)| 3% (ACI) |3,5%e (NBR
concreto (<. o (ACI) |3,5%s (NBR)| 3% (ACI) |3,5% (NBR)| 3% (ACI) |3,5% (NBR)

Deformacéo limite do

- - 10%o (NBR) | 10%o (NBR) - 10%. (NBR)
aco {Es, 'rr'}
Ductilidade/fator de
. . 1 1 1 1 (4z.) (As.)
redugdo da resist. (¢)
Confiabilidade do FRP . L L L 0.85 0.85
na flex3o (Us) ' ’
Coef. de seguranga do
1 1 1 1 1,10 1,15 (NER)
Ago (v:)
Coef. de exposigio
1 1 1 1 0,85 0,85

ambiental {Cg)

Conforme Figura 4, impondo um dos modos de ruptura do primeiro grupo exposto no item
2.1.2 (ruinas classicas - RC), através da limitagdo da deformagédo no material condicionante,
€ possivel determinar por equilibrio a posicdo da linha neutra e obter a deformacéo efetiva
no composto FRP, as extensdes e as tensdes na armadura interna, no FRP e no concreto.
No entanto, no calculo é necessario considerar a hipotese de ocorréncia de ruinas
prematuras (RP) caracteristicas em estruturas reforcadas a flexdo pela técnica de colagem
externa (EBR). Devido a dificuldade em detecta-las, o ACI440 (2008) limita a deformacéao
do FRP (gfq) para aumentar a confiabilidade do reforco.
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Calculo da def. maxima Calculo da def. dltima
admitida - (=) do FRP - (=)
1 ]

v

Arbitra-se a posigio da Linha Neutra - (c) -

]

Calculo da def. efetiva no FRP (=),
considerando £.= £_,= 3%o (ACI)

() <{(€nd; (E)} iy Ruptura do FRP - (FR) —

se (:2) <{(E:3); (£x)} |=ep{ Esmagamento do concreto- (CC) =

(€sa) <{l€x) ; ()} =  Descolamento do FRP - (FD)  fe=

v

Calculo das deformacoes - (:, £, £.,, £%,)

)

Célculo das tensoes - (., f., T'.)

L

Calculo da L.N. - (c)

pJ
Célculo do M, p— () = (c]

Figura 4 — Fluxograma da metodologia de céalculo adotada considerando a ACI440.2R-08.

4. Analise dos resultados e discussodes
4.1 Analise dos modelos experimentais

O Quadro 1 revela que cerca de 3/5 dos modelos experimentais apresentam ruina
prematura. Além disso, a Figura 3 demonstra que os modelos experimentais de laje
apresentam valores de deformacéao (gexp) mais elevados quando comparados aos modelos
de viga reforcados pela mesma técnica de colagem externa (EBR).

No caso das lajes, pelo fato do cisalhamento ser pouco pronunciado nesses modelos, a
deformagéao no CFRP apresenta valores elevados (€med = 11%o0), sobretudo quando a ruina
€ controlada pelo modo classico (RC). Entretanto, mesmo em situacdes de ruinas
prematuras (RP), observa-se bons resultados obtidos por esses modelos experimentais
(Emed = 9%0).
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Tais resultados se evidenciam em trabalhos de diversos autores: ACI, (2008); Azevedo,
(2008); Brosens, (2001); FIB, (2001); Juvandes, (1999); Matthys (2000) de que nos modelos
de viga se desenvolvem deformacg8es no CFRP inferiores as das lajes.

De acordo com a Figura 2, observa-se que em 9 modelos a ruptura se deu apos
escoamento excessivo do a¢o, sendo que em um desses casos a ruptura se deu apenas

pela deformacao pléstica excessiva da armadura. Isso pode apontar a necessidade de se
limitar 0 escoamento excessivo do aco.

4.2 Analise dos modelos analiticos
4.2.1 — Analise do momento resistente ultimo (C.1 ao C.4)

Para realizar a analise estatistica da razdo entre os momentos Ultimos tedricos e
experimentais, calculou-se a propor¢ao (Mresrico / Mexp.) dos 64 modelos estudados nesse
trabalho para os 4 critérios sem coeficiente de seguranca (C.1 ao C.4). Tais valores
encontram-se plotados na Figura 5 e posteriomente calculou-se a média, o desvio padrao
(DP) e o coeficiente de variacdo (CV) dos modelos, apresentando-os no Quadro 3.

M/ Meyp (C.1) M./ Mgy, (C.2)

N

(%)

o
M
L
[=)

N
o
o
I
8

§ s ¢ g s ¢
< 150 = 150
S 8
Z 100 z 100
2 o g »
S 50 = 50
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Mgyp (KN.m) Meyp (KN.m)
M:/Mgy, (C.3) M/ Mgy, (C.4)
250 250
= 200 "= 200
= e = ¢ ¢
X 150 = 150
8 8
z 100 x 100
Q Q
= 50 = 50
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Mgye (kN.m) Meye (KN.m)

Figura 5 — Analise do momento resistente Ultimo: (Mresrico / Mexp).
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Comparando os resultados da média entre lajes e vigas (Quadro 3), a analise indica que as
vigas prenunciam uma maior aproximacao ao valor experimental (expresso na razao Mresrico
| Mexp. mais proxima de 1). Tal resultado se evidencia no trabalho de Azevedo (2008), o qual
se baseia na regulamentagédo ACI440.2R (2002).

Com relagao a amostra “Total” dos modelos, constata-se que a metodologia de calculo
estabelecida pelo ACI440.2R (2008) conduz a resultados do lado da seguranca, expresso
pela média de 0,92 (Quadro 3 — C.1), porém com relativa dispersao (CV elevado).

Quadro 3 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo da razao (Mtecrico / Mexp).

(Myesrico/ My, ) dos 64 modelos
ci1 c.2 c.2 c.4
meédia 0,87 0,87 0,85 0,85
Lajes DP 0,18 0,18 0,15 0,15
CV(%) 21,27 21,27 18,29 18,29
média 0,93 0,94 0,92 0,92
Wigas DP 0,14 0,14 0,13 0,13
CW( %) 15,61 15,43 14,14 14,15
média 0,92 0,93 0,91 0,91
Total oP 0,15 0,15 0,14 0,14
CV(%) | 16,73 16,64 | 15,09 15,12

O aumento da deformagéo ultima do concreto de 3% (ACI) para 3,5%. (NBR6118),
enunciado no critério C.2, resultou em um pequeno incremento na média dos 64 modelos
(MTecrico / Mexp.). Porém, cabe ressaltar que em todos os eventos em que 0 “Mrecrico” teve
seu valor aumentado, estes estavam a favor da seguranca (média menor que 1), ou seja,
o acréscimo da deformacdo dltima do concreto melhorou aqueles resultados
conservadores, ndo variando os resultados dos modelos criticos (com médias maior que 1
e em desfavor da seguranca).

A introducdo da condicao de limitagdo da deformacdo da armadura de acordo com a
NBR6118 (esylim = 10%0), expresso no critério C.3, resulta em momentos ultimos com
melhores aproximacdes aos valores experimentais, mais conservadores e com uma menor
disperséo, traduzido por apresentarem um CV de 15%. Ao analisarmos cada um dos 64
cenarios, observa-se uma significativa reducéo nas relagdes de valores acentuados (Mresrico
| Mexp > 1) e ndo altera aquelas com valores baixo, ou seja, a limitagdo do escoamento do
aco acaba por favorecer a seguranca sem alterar os valores mais conservadores.

Considerando o aumento da deformacgdo ultima em concomitdncia com a limitacdo da
deformacdo da armadura (critério C.4), observa-se uma confluéncia das afirmacoes
anteriormente expostas, ou seja, o incremento da deformacgdo do concreto acaba por
favorecer um sutil acréscimo de alguns valores conservadores e a limitacdo do escoamento
do aco reduz os valores criticos (Figura 6 e Quadro 4).

De acordo com o Quadro 4, 0os 6 eventos mais criticos (resultados do lado da inseguranca)
tiveram uma redugéo consideravel da propor¢céo (Mresrico / Mexp), levando a solugdes mais
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conservadoras. Além disso, poucos casos dispuseram de um aumento da relagdo (Mresrico
| Mexp) como consequéncia da maior deformagéo do concreto, sendo que tais incrementos
foram modestos, além de estar do lado da seguranga (Mresrico / Mexp <1).

Conforme exposto, mesmo com a reducdo da média de 0,92 (C.1) para 0,91 (C.4), pode-
se dizer que o critério C.4 tende a convergir para o valor experimental de forma mais
acentuada que o critério C.1.

MT/MEKP {C'l) MT/MEKP {c'4}
1,40 1,40
1,20 1,20
21,00 21,00
E 0,80 E
(] (]
o o
Z 0,60 Zo06
= |
= 0,40 =2 0,40
0,20
0,00
Modelos Modelos

Figura 6 — Andlise do momento resistente Ultimo: (Mresrico / Mexp) dos 64 modelos.

Quadro 4 — Média dos modelos com variagdes mais significativas (Mrtecrico / Mexp).

IMTeﬁriml'fMg.] IMTeﬁrimegp ]

C.1 c.4 [ C.4

Modelo 51 0,84 0,85 Modelo 60 0,99 0,97
Modelo 55 0,85 0,86 Modelo 09 1,00 0,34
Modelo61 | 0,94 0,98 | Modelo20| 1,04 0,99
Modelo 18 0,97 0,98 Modelo 02 1,08 1,01
Modelo58 | 0,98 0,99 | Modelo21| 1,09 1,04
Modelo 33 0,98 1,00 Modelo 01 1,15 1,09
Modelo 10 1,18 1,12

Modelo 35 1,19 1,12

Modelo 32 1,21 1,14

Modelo 29 1,32 1,24

Modelo 31 1,35 1,27

Comparando os modos de rupturas dos modelos experimentais (Figura 2) com os modelos
analiticos C.1 e C.4, constata-se um acerto de previsdo de 70% e 60% respectivamente.
Tal diferenca ocorre justamente nos casos “criticos” (Mrecrico / Mexp > 1), onde as falhas
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“analiticas” devido a ruptura/descolamento do FRP acabam sendo substituidas por valores
mais conservadores devido ao escoamento excessivo do aco em 10%o., conforme Figura 7.

Fre%uéncia do Modo de Ruptura
3839383

40
30 24 mC1
20 15 1615 mC.2
1010 11 c3

10
.o 0 00 1 4

0

FD FR Sy cC

Figura 7 — Modos de ruptura de acordo com o critério adotado.

4.2.2 — Andlise da deformacédo maxima do composto

A Figura 8 compara os valores tedricos e os resultados experimentais da deformacéo ultima
no FRP, segundo os critérios C.1 e C.4 para os 52 modelos separados pelo tipo de estrutura
(12 modelos experimentais ndo dispunham dessa informacdo). De um modo geral, os
gréficos ilustrados sugerem uma grande dispersao dos resultados (CV muito elevado).

€:/€xp (C.1 - Lajes) €1/€eyp (C.4 - Lajes)
15 15
*® ¢

o = *e
X 10 X 10
S . g .
: K3 g K7
& &

0 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Eexp (%o) Eexp (%o)
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Figura 8 — Andlise da deformacéo Ultima para os 52 modelos separados pelo tipo de estrutura.

A analise estatistica da razdo entre as deformacdes Ultimas, tedricas e experimentais
(ETesrico/€exp), €StA exposta no Quadro 5, através da média, do desvio padréo (DP) e do
coeficiente de variagédo (CV em %).

Quadro 5 — Média, desvio padrao e coeficiente de variagdo da razdo (€tesrico / €exp).

(Eresricol Eexp.) dOs 52 modelos
(o c.4
méedia 0,87 0,83
Lajes DF 0,27 0,22
cv(%) | 3150 | 26,74
média 1,43 1,36
Vigas Dp 0,81 0,68
cv(%) | 56,77 | 49,83
média 1,30 1,24
Total op 0,76 0,64
cv(%) | 58,42 | 51,87

Comparando as vigas com as lajes, nota-se que as lajes apresentaram deformacoes
tltimas com uma melhor aproximacao, conservadoras e com razoavel disperséo de valores,
traduzido por apresentarem um valor médio de 0,87 e um CV de 31,5% (critério C.1). As
vigas conduziram a valores tedricos superiores aos que se registaram nos ensaios
experimentais como demonstram os valores da média (1,43) e do CV elevado (56,7%).
Essa diferenca de comportamento pode ser explicado como consequéncia da ocorréncia
de ruinas prematuras mais cedo do que previsto nos modelos das vigas, gerando tal
dispersao dos resultados.

Conforme Quadro 6, com relacao aos critérios C.1 e C.4, constata-se que a limitacao da
deformacao da armadura em 10%o acaba por reduzir a deformacgao ultima tedrica do FRP,
principalmente nos casos “criticos” (€tesrico/€exp >>1). J& alguns poucos casos tiveram um
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aumento da deformacéo ultima teérica do FRP como resultado do aumento da deformacéo
Gltima do concreto.

Essas duas atestacfes ja eram esperadas, visto que a deformacdo do FRP esta
diretamente ligada aos momentos ultimos. Porém, comparando-se os Quadros 4 e 6,
observa-se que esse aumento de valor da deformacao teérica do FRP acaba sendo em
desfavor da seguranca (€tesrico / €exp >>1), enquanto a relacdo da razdo dos momentos
ultimos é conservadora (Mrecrico/Mexp< 1). Como justificativa, diferentemente do que ocorre
com a relacdo entre os momentos Ultimos (Mresrico / Mexp), as deformagbes apresentam
grande disperséao de valores (CV > 50%), ndo demosntrando ser um bom parametro para
analise e convergéncia de valores.

Quadro 6 — Média dos modelos com variacBes mais significativas (ver Quadro 4).

[ETeﬁrimemq:.] [ETeﬁrimemq:.]

C.1 Cc.4 C.1 Cc.4

Modelo 51 - - Modelo 60 1.86 1,79
Modelo 55 - - Modelo 09 1,24 1,12
Modelo 61 1,43 1,56 Modelo 20 2,39 1,98
Modelo 18 1,00 1,05 Modelo 02 1,13 1,02
Modelo 58 - - Modelo 21 1,88 1,56
Modelo 33 1,20 1,35 Modelo 01 1,21 1,11
Modelo 10 1,31 1,20

Modelo 35 1,72 1,42

Modelo 32 | 2,15 1,78

Modelo 29 2,32 1,92

Modelo 31 4,59 3,78

4.2.3 — Coeficiente de seguranca global

Segundo Machado (2015), no ACI-440 (2008) tem-se um coeficiente de seguranca global
médio de 1,25. Conforme Quadro 7, comparando-se o coeficiente de seguranca global
obtido (C.1/C.5) temos um valor médio de 1,28, observando uma paridade de valores.
Porém, ao se comparar os coeficientes de seguranca global separando-os pelo tipo de
ruptura da estrutura (modelo analitico), nota-se que 0s maiores coeficientes de seguranca
global ocorrem quando o modo de falha da estrutura decorre pela ruptura do FRP (FR).
Isso pode ser explicado devido ao coeficiente de exposicdo ambiental (Ce) estar
diretamente associado a este modo de ruptura. Ja 0 esmagamento do concreto (CC)
apresentou o menor coeficiente de seguranca global, porém ainda dentro dos parametros
encontrados em bibliografias.

De acordo com o Quadro 8, considerando a relacdo C.1/C.6 (considerando os parametros
adotados pela NBR), observa-se um maior coeficiente de seguranca global da estrutura
decorrente da limitagcado do escoamento da armadura em 10%o. € do maior coeficiente de
seguranga do aco (ys=1,15).
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Quadro 7 — Coeficiente de seguranga global obtido (C.1/C.5).

Coeficiente de seguranca global (C.1/C.5)
média | 1,35
media | 1,31 FR Dp 0,06
Lajes | DP | 0,07 cv(se) | 4,19
média | 1,28 CV(%] | 5,66 média | 1,27
Total Dp 0,05 FO Dp 0,04
cv(%) | 3,97 média | 1,27 cv(se) | 3,20
Vigas | DP | 0,04 média [ 1,25
cv(%s) | 3,12 cC DP | 0,02
cv(se) | 1,24

Quadro 8 — Coeficiente de seguranca global obtido (C.1/C.6).

Coeficiente de seguranga global - [C.1/C.6)
média | 1,39
média | 1,34 FR Dp 0,04
Lajes | DP | 0,07 cv(ss) | 3,04
média [ 1,31 cv(%) | 5,36 média | 1,30
Total Dp | 0,05 FD OP | 0,04
cv(m) | 3,91 média | 1,30 cv(%) | 3,02
Vigas | DP | 0,04 média | 1,28
cvi%) | 3,28 cC DP | 0,03
CW(%) | 2,01

4.2.4 — Consideracg0Oes relevantes sobre diferencas de projeto constatadas

O ACI440.2R (2008) adota o parametro “f'c“ (“resisténcia especificada de compresséo do
concreto”) em diversas formulas. Muitos projetistas brasileiros adotam o fc (“resisténcia
caracteristica do concreto”) como o valor “f'¢“. Deve-se atentar que ambas as Normas usam
conceitos equivalentes, porém a normalizagdo americana para estruturas de edificagcdes,
ACI 318, adota 10% como o quantil inferior da distribuicdo das resisténcias do concreto,
enquanto Brasil e Eurocode adotam apenas 5% de defeituosos. Ou seja, durante uma fase

“we on

de projeto, ao se adotar o “fck” no local de “f'c”, estamos caminhando a favor da seguranca.

4.2.5 — Verificacdo da ductilidade

Conforme item 2.2.3, para se evitar a ruptura fragil do concreto, a NBR limita a posi¢cao da
linha neutra. De acordo com a Figura 9, todos os modelos do critério C.4 apresentaram
valores dentro dos limites estabelecidos.
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Figura 9 — Ductilidade dos 64 modelos de acordo com a NBR6118.

4.2.6 — Metodologia de célculo desenvolvida e proposta

A metodologia desenvolvida para analise dos critérios C.4 e C.6 (parametros adotados
conforme a NBR) é exposta em forma de fluxograma na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma da metodologia de célculo proposta (C.4 e C.6).
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5. Conclusdes

Da amostra experimental coletada nesse trabalho, cerca de 3/5 dos modelos apresentaram
ruina prematura, sendo que os modelos de “Lajes” apresentaram valores de deformagéao
maxima no composto FRP (emed = 11%o) mais elevados quando comparados aos modelos
de viga (emed = 9%o) reforgados pela mesma técnica (EBR).

Dos 64 modelos experimentais aqui estudado, em 9 modelos a ruptura da estrutura se
iniciou apos escoamento excessivo do aco, sendo que em um desses casos a falha se deu
apenas pela deformacao plastica excessiva da armadura, apontando uma necessidade de
se limitar o escoamento excessivo do aco, principalmente nos casos onde a quantidade de
aco resitente seja um fator importante para a vida Util da estrutura.

Em termos gerais, o modelo de previsdo estabelecido pelo ACI440.2R (2008) conduz a
resultados do lado da seguranca, porém com relativa dispersdo de valores, o qual é
compensado pelos coeficientes de seguranca globais, 0 que acaba por resultar em alguns
modelos demasiadamente conservativos.

O aumento da deformacao ultima do concreto de 3%o (ACI) para 3,5%0. (NBR6118) resultou
em uma melhora dos momentos ultimos conservadores (Mresrico/Mexp<1), N80 variando os
resultados dos modelos “criticos” (com médias altas e em desfavor da seguranca).

A introdugdo da condi¢do de limitacdo da deformagdo da armadura de acordo com a
NBR6118 (gsy,im = 10%o), resulta em momentos ultimos com melhores aproximagdes, mais
conservadores e com uma menor dispersao de valores, favorecendo a seguranga nos
casos dos valores criticos sem alterar os valores mais conservadores.

Considerando o aumento da deformacéo ultima em concomitancia com a limitacdo da
deformacgdo da armadura (critério C.4), observa-se uma confluéncia das duas afirmacdes
anteriormente expostas. O ACI considera os coeficientes médios caracteristicos dos
materiais, 0 que torna a média (Mresrico/Mexp) dispersa. Constata-se que ao limitar o
escoamento do aco, este acaba por favorecer um decréscimo de grande parte dos valores
gue se encontram acima da média, e, ao aumentar a deformacéo Ultima do concreto, este
acaba por melhorar a mediana de alguns resultados conservadores.

Diferentemente do que ocorre com 0s momentos Ultimos (Mresrico/Mexp), as deformacdes
apresentam grande disperséo de valores, ndo demosntrando ser um bom parametro para
analise e busca de convergéncia. Além disso, as vigas demonstraram uma dispersédo muito
maior do que as lajes.

Considerando o critério C.1 tem-se um coeficiente de seguranca global médio de 1,25.
Nota-se que os maiores coeficientes de seguranca globais ocorrem quando o modo de falha
da estrutura decorre pela ruptura do FRP (FR), enquanto o esmagamento do concreto (CC)
apresentou o menor coeficiente de seguranca global.

Considerando o critério C.6 (considerando os parametros adotados pela NBR), observa-se
um maior coeficiente de seguranca global da estrutura (1,31) decorrente da limitacdo do
escoamento da armadura em 10%0 € do maior coeficiente de seguranga do ago (ys=1,15).

Conforme exposto, pode-se dizer que o critério C.4 tende a convergir 0os resultados para o
valor experimental de forma mais acentuada que o critério C.1. Com isso, tal metodologia
aqui desenvolvida (Figura 10) tem se demonstrado, até esse momento, como um critério
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eficiente e seguro, aumentando a confiabilidade da proposta normativa do ACI e reduzindo
sua dispersao de valores.

Durante faseamento do projeto, uma especial atencdo deve ser dada pelos projetistas
brasileiros quanto a diferencga entre a “resisténcia especificada de compressao do concreto-
f'c” (ACI318) e a “resisténcia caracteristica do concreto - fck” (NBR) com relacéo ao quantil
inferior da distribuicdo das resisténcias do concreto.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pela bolsa de mestrado disponibilizada (Processo 152486/2016-0).

Referéncias Bibliogréaficas

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (2014). NBR6118: Projeto de Estruturas de Concreto.
Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT.

American Concrete Institute, (2008). ACI 440.2R-08: Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structure. Philadelphia.

AZEVEDO, D. M. M. Refor¢o de Estruturas de Betdo com Colagem de Sistemas Compadsitos de
CFRP - Recomendagfes para Dimensionamento. 2008. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), Porto, 2008

Beber, A., (1999), "Avaliagdo do Desempenho de Vigas de Concreto Armado Reforgadas com
Laminas de Fibra de Carbono", Tese de doutorado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
(UFRGS), Porto Alegre, Brasil.

Brosens, K., (2001), "Anchorage of externally bonded steel plates and CFRP laminates for
the strengthening of concrete elements”, Tese de Doutoramento, Katholieke Universiteit Leuven,
Leuven, Bélgica, 225 pp.

Dias, S., (2001), "Verificacao experimental do reforco com CFRP de estruturas de betéo a flexdo",
Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), Porto.

Federation International Du Beton, (2001). Bulletin 14: Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures. FIB-14. Lausanne.

Gamino, A.L.; Bittencourt, T.N.; Sousa, J. L. A. O., (2009). Estruturas de concreto reforcadas com
PRFC. Parte I: analise dos modelos de flexdo. IBRACON, V. 2, No. 4, pp. 326-355, 2009.

Helene, P., Silva Filho L. C. P., (2011). Concreto: ciéncia e tecnologia. Capitulo 32: Analise de
estruturas de concreto com problemas de resisténcia e fissuracédo. Editor Geraldo Cechella Isaia.
IBRACON, 2011.

X111 CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATO — CEARA — BRASIL
2017
24



ISBN: 978-85-65425-32-2

X111 Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitacéo de Estruturas
X111 Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructuras
X111 International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

Juvandes, L. F. P., (1999). Reforco e reabilitacdo de estruturas de betdo usando materiais
compdsitos de CFRP. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto,
400p.

Machado, A. P.; Machado B. A. (2015). Reforco de Estruturas de Concreto Armado com Sistemas
Compostos FRP, Editora Pini.

Matthys, S., (2000), "Structural behaviour and design of concrete members strengthened with
externally bonded FRP reinforcement”, Doctoral thesis, Ghent University, Ghent.

Meier, U., Kaiser, H., (1991). Strengthening of structures with CFRP laminates, Advanced
Composite Materials in Civil Engineering Structures, ASCE Specialty Conference, pp. 224-232.

Okeil, A. M., Bingol, Y., Alkhrdaji, T. (2007). Analyzing model uncertainties for concrete beams
flexurally strengthened with FRP laminates. Washington, DC.

Pinto, C., (2000), "Reforco & Flex&do de Vigas de Concreto Armado Com Fibras de Carbono", Tese
de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Ritchie, P., Thomas, D., Lu, L.; Conneley, G., (1991). External reinforcement of concrete beams
using fiber reinforced plastics. ACI Structural Journal, V. 88, No. 4, July-Aug., pp. 490-500.

Sharif, A., Al-Sulaimani, G., Basunbul, I., Baluch, M., Ghaleb, B., (1994). Strengthening of initially
loaded reinforced concrete beams using FRP plates, ACI Structural Journal, V. 91, No. 2, Mar.-
Apr., pp. 160-168.

Travassos, N., (2005), "Caracterizagdo do comportamento da ligacdo CFRP-Bet&o", Tese de
Mestrado, Instiuto Superior Técnico (IST), Lisboa, 290 pp.

X111 CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATO — CEARA — BRASIL
2017
25



ISBN: 978-85-65425-32-2

X111 Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitacéo de Estruturas
X111 Congreso Internacional sobre Patologia y Rehabilitacion de Estructuras
X111 International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

RELATO SOBRE O DESMORONAMENTO E A RECONSTRUQAQ DO
MURO DE GABIOES PERTENCENTE AS OBRAS DE IMPLANTACAO DA
AVENIDA MARGINAL POTI SUL, EM TERESINA-PI

Report On The Collapse And Reconstruction Of The Gabions Wall
Belonging To The Works Of Implantation Of The Marginal Poti Sul
Avenue, In Teresina-PI

Savina Lais SILVA NUNES?, Carlos Henrique LEAL VIANA?, Hudson CHAGAS DOS SANTOS?

L Engenheira Civil pelo CENTRO UNIVERSITARIO UNINOVAFAPI / Pés-Graduanda da Especializacéo de
Estruturas de Concreto e Fundacdes pelo INBEC / Responsavel Técnica da PCA ENGENHARIA LTDA.,
Teresina, Piaui, Brasil, savinalais@hotmail.com

2 Engenheiro Civil pela UESPI / Responséavel Técnico da PCA ENGENHARIA LTDA., Teresina, Piaui, Brasil,
carloshenriquelv@hotmail.com

3 Doutor em Engenharia Civil pela EPUSP / Professor do IFPI e da UFPI / Responsavel Técnico da PCA
ENGENHARIA LTDA., Teresina, Piaui, Brasil, hud_santos@yahoo.com.br

Resumo: O presente trabalho propde-se a apresentar um relato sobre o desmoronamento
e a reconstrucdo do Muro de Gabides pertencente as obras de Implantacdo da Avenida
Marginal Poti Sul na cidade de Teresina, estado do Piaui, destacando as discussodes e as
andlises necessarias para identificar as causas da ruptura do referenciado muro. O foco
principal deste estudo de caso € enfatizar a extraordinaria importancia de seguir com
prudéncia os critérios e os detalhamentos previstos no projeto destinado a uma
determinada obra, tal zelo permite ao construtor, e a quem fiscaliza a execucédo de uma
obra, livrar-se de inUmeros problemas. Entretanto, diante de uma situagdo, como a do
objeto deste artigo, € preciso ter maturidade para enfrentar as adversidades e o primeiro
passo é a obtencdo da maior variedade de informacfes precisas possiveis, a fim de se
munir de conhecimento suficiente da situacédo. Além disso, é necessario agir com extremo
bom senso para se analisar todos os aspectos disponiveis de modo a permitir a adocao das
solucbes mais adequadas para a problematica.

Palavras-chave: projeto de estruturas, muro de gabides, desmoronamento, reconstrucao,
estabilidade estrutural.

Abstract: This paper proposes to present a report of the collapse and reconstruction of the
Gabions Wall belonging to the works of implantation of Marginal Poti Sul Avenue in the city
of Teresina, state of Piaui, highlighting the discussions and analyzes necessary to identify
the causes of the rupture of the referenced wall. The main focus of this case study is to
emphasize the extraordinary importance of carefully following the criterions and details
foreseen in the project for a particular work, such a zeal allows the builder, and who
supervises the execution of a work, to get rid of Countless problems. However, in the face
of a situation such as that of the object of this article, it is necessary to be mature in order to
face adversities, and the first step is to obtain the greatest variety of accurate information
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possible in order to provide sufficient knowledge of the situation. In addition, it is necessary
to act with extreme common sense to analyze all available aspects in order to allow the
adoption of the most appropriate solutions to the problem.

Keywords: design of structures, gabions wall, collapse, reconstruction, structural stability.

Introducéo

Um dos grandes desafios das ultimas décadas em todo o mundo, com o crescimento da
populacdo, com o inchago urbano e com os engarrafamentos das grandes cidades, é
encontrar alternativas para a mobilidade diaria. A busca por alternativas que permitam
uma cidade crescer, gerar emprego e renda e ter essa mobilidade diaria € uma questéo
em debate em todo o mundo e interfere diretamente nos acessos aos diferentes pontos
das cidades, nos servi¢os publicos e no meio ambiente.

A situacao de Teresina, capital do estado do Piaui, ndo é diferente daquela observada
nos grandes centros urbanos. A cidade de porte médio, com uma populagcdo estimada
em 800.000 habitantes, apresenta uma significativa frota de veiculos e ja registra
congestionamentos expressivos durante as viagens casa-trabalho, principalmente, e
vice-versa. Diante deste fendbmeno do crescimento populacional, da intensificacdo do
transito de veiculos, bem como da dinamizacdo da economia, Teresina, nos ultimos
anos, vem tendo uma significativa reestruturacéo urbana.

Dentre as inumeras obras de infraestrutura de Teresina, traz-se, como estudo de caso
para este artigo, o destaque para implantacdo de uma nova avenida que esta,
atualmente, em sua fase de execucado. Trata-se da Avenida intulada como Avenida
Marginal Poti Sul, o nome se d& justamente pode ser projetada as margens do Rio Poti,
sua extensdo € de aproximademente 24,6km.

A referida obra faz parte das solucbes pensadas e estudadas para o cumprimento do
Plano Diretor de Transportes e Mobilidade Urbana de Teresina, que tem como uma de
suas diretrizes o investimento em implantacdes, restauracdes e ampliacdes de rodovias
com faixas e corredores exclusivos para 6nibus e a implantagdo de novas pontes sobre
o Rio Poti, diminuindo as descontinuidades do espaco fisico urbano.

Projetos da Avenida Marginal Poti Sul

A Prefeitura Municipal de Teresina (PMT) contratou no ano 2014 um consoércio de
empresas para Elaboracdo dos Projetos Executivos para Implantacdo da Avenida
Marginal Poti Sul, ficando a cargo da empresa PCA ENGENHARIA a elaboracdo dos
projetos de obras de arte especiais e demais intervengdes estruturais. Os projetos foram
entregues por trechos, sendo o primeiro trecho, com extensao de 2,9km, entregue em
2015 e o ultimo trecho, com extensao de 21,7km, entregue em 2017.

A implantacéo de rodovias pode envolver diferentes regides ao longo de seu tracado
com caracteristicas especificas em termos de relevo, vegetacéo, geologia, geotecnia e
condic¢des climaticas. Para o caso da Avenida Marginal Poti Sul, em determinado trecho,
verificou-se a necessidade de implantacdo de uma estrutura de contencao do aterro da
nova via a ser implantada, a opcdo adotada e mais viavel, inclusive em termos
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econdmicos determinados pela Prefeitura, foi a de implantacdo de um muro de gabides
e de arrimo com extensdo de aproximadamente 330m, sito entre o km 1,05 (EST.
52+10,00) e o km 1,38 (EST. 69+0,00). Os referidos muros de contencdo foram
projetados pelo Engenheiro Civil Hudson Chagas dos Santos, Prof Doutor em
Engenharia Civil.

Por definicdo - e até em virtude da origem da palavra - gabides sdo envoltorios
preenchidos com pedras para aplicacbes geotécnicas, hidraulicas e de protecao
superficial. Substituem o uso de grandes blocos, de dificil manuseio, ou de pedras
soltas, que nao garantiriam a durabilidade e o desempenho enquanto sistema. O muro
de gabides tipo caixa é o mais tipico e difundido modelo de gabido, é adequado para
usos diversos, como estruturas de contencédo por gravidade, barragens, canalizacdes,
apoios de pontes e defesa contra erosdo. Forma estruturas de contencdo monoliticas,
flexiveis e autodrenantes, lancando méo de materiais baratos e abundantes, além de
n&o exigir conhecimento técnico especifico para a execucio. (TECHNE, 2006)

Os muros de gabides consistem em caixdes pré-fabricados de fios de aco ou
polipropileno ou polietileno ou nailon preenchidos por rochas empilhadas horizontal e
verticalmente. As aplicagcOes usuais sao para a protecédo de erosdo de margens de rios
e corregos, e como muros de contencao ao longo de estradas e rodovias, especialmente
em terrenos acidentados. (BUDHU, 2013)

A regido de implantacdo dessa estrutura de contencdo € justamente num trecho em
curva do tracado, nessa regido ocorre o desembocamento das alcas de acesso a Ponte
Wall Ferraz existente logo acima deste trecho da avenida, conforme ilustrada a figura a
seqguir:

Jrumo ‘I‘

Figura 1 — Esquema de Implantagdo dos Muros de Contencéo (Fonte: PCA ENGENHARIA, 2015)
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Figura 2 — Corte Longitudinal - Ponte Wall Ferraz | (Fonte: PCA ENGENHARIA, 2015)

Caracteristicas Geométricas de Projeto dos Muros de Contencéo

Em resumo, as caracteristicas geométricas do muro de gabides e do muro de arrimo do
Projeto Executivo para as Obras de Implantacdo e Pavimentacdo da Avenida Marginal
Poti Sul, trecho 2,9km, sao ilustradas na Figura 3 e descritas a seguir:
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Figura 3 — Etapas de Constru¢do do Muro de Gabibes (Fonte: PCA ENGENHARIA, 2015)

Observa-se na figura acima que, o muro de contencdes € composto por gabides do tipo
caixa com dimenséao 1,40x1,00x1,00m e por um muro de arrimo em concreto armado, a
ser implantado logoa acima do muro de gabides, possuindo o formato “L” com base de
2,20m e altura de 3,65m. Ambos os muros estdo projetados para serem assentados
sobre camadas de concreto ciclopico, sendo a camada do muro de gabides de 20cm de
espessura e a do muro de arrimo de 10cm de espessura. Indicou-se ainda no projeto a
necessidade da aplicagdo de manta “bidim” para permitir a passagem de agua
(drenagem) sem o carreamento dos finos do solo, prezando assim pela estabilidade do
muro e pela integridade do aterro que o muro deve conter.

Conforme ilustrado na Figura 1, existem subtrechos do muro de gabides e arrimo,
variando-se as quantidades de camadas de gabides, existindo, inclusive, regides com a
previsdo para implantar apenas o muro de arrimo sem a necessidade de gabides abaixo.
As diferentes secdes adotadas se justificam devido aos acentuados desniveis do perfil
topografico do solo existente. Para as regides com necessidade de maior volume e altura
aterro, projetou-se a implantacdo de até quatro camadas de caixas de gabides. Para
analise mais precisa, analisaram-se os perfis transversais a cada 10m em todo o trecho
gue se estende o muro.
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Execucdo dos Muros de Contencédo da Avenida Marginal Poti Sul

A contratacdo para execucdo dos projetos do primeiro trecho da avenida se deu em
2015 e a execucdao efetiva das estruturas de contencao iniciou em 2016.

Embora bem caracterizadas as instrucbes para execucdo dos muros de contencéo,
existram ndo conformidades quando da execucdo dos muros, desse modo, as
caracteristicas e primissas expressas no projeto ndo foram seguidas.

A Construtora adotou caracteristicas de um projeto diferente do licitado para execucao da
obra, destaca-se que, durante o processo de execuc¢do realizado por volta de dezembro de
2016, era notério o desaprumo do muro, conforme pode ser visualizado na Figura 4. Com
a chegada do periodo chuvoso do fim de ano, caracteristico de Teresina, houve, ao final de
2016, o tombamento do muro.

Vale destacar que, em nenhum momento anterior ao tombamento, foi solicitada a visita,
consulta ou orientacdo do calculista projetista das estruturas de contengdes para analise
das mudancas ocorridas no projeto, fator este decisivo para o ocorrido.
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Figura 4 — Desaprumo do Muro no trecho que tombou (Fonte: Fiscalizagdo da Obra, 2016)

N&o conformidades da Execucdo dos Muros de Contencéo e Causas do Tombamento

A primeira e principal ndo conformidade foi a mudanca da geometria do muro de gabides.
O muro foi executado com caixas com dimensdes de 1,00x1,00x1,00m, diferente do
projetado. Trocou-se, por exemplo, quatro camadas de altura 1,40m por seis camadas de
altura 1,00m. Tal mudanca ocasiona um maior numero de pontos propicios a ruptura na
secao do muro. Além disso, foi verificado que a manta “bidim” adotada era de qualidade
muito baixa, ndo impedindo a passagem dos grdos mais finos do solo como deveria,
propiciando o surgimento de erosoes.

Outra ndo conformidade observada foi a utilizac&o de solo arenoso como aterro da via. Este
tipo de solo tem grande capacidade de expansdo quando saturado, condicionando,
também, a ruptura do muro.

v\ 3 » ,

Figura 5 — Erosdes ocasionadas pelas chuvas, em consequéncia da ma qualidade da manta “bidim”
(Fonte: Fiscalizacédo da Obra, 2016)
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Solos expansivos (que se dilatam) podem causar danos significativos a uma estrutura. Se

um solo expansivo & encontrado no local de uma obra, devem-se tomar medidas
preventivas para reduzir as pressoes de expansao na fundacao. (BUDHU, 2013)

Medidas ap6s o Tombamento

Apdés o tombamento, a Construtora elaborou um projeto de restauracao/reforco,
apresentando duas novas soluc¢des distintas, uma para o trecho de tombamento e outra
para os trechos das imediacdes, a fim de evitar novos problemas. A empresa fiscalizadora
da obra recorreu ao calculista em busca das orientacfes necessarias para aprovacao do
novo projeto. Entretanto, cabe destacar que, parte da reconstru¢cdo do muro, com a nova
solucéo, foi colocada em pratica antes mesmo da apreciacao do calculista.

Frisa-se ainda que, sob a justificativa de ndo haver no mercado teresinense, a existéncia
de caixas/gaiolas para os gabides com as dimensdes indicadas no projeto original, 0 novo
projeto foi apresenta, ainda, com a adocéao de caixas com dimensodes de 1,00x1,00x1,00m.
A seguir expde-se 0 esboco da solucdo apresentada pela Construtora.

MEMORIAL DESCRITIVO DO METODO DE RECUPERACAO DO MURO DE 5- Desta forma, neste trecho de 6,0 de altura, teremos descontando a

GABIOES AV. MARGINAL POTY SUL, ENTRE ESTACAS E-54+10 E E-57+10 espessura de 1,0m correspondente a base estabilizada, um

conjunto formado em sua altura por 4 linhas, 3 linhas, 2 linhas e

PN SAMICHN.JN SSISIO00 O COIMRIAGHG 5 Mo W Vi o mais 2 linhas no coroamento.
esta sendo executado na Av. Marginal Poty Sul, no trecho em que houve P S P
um abatimento do solo suporte, provocando em curta extensdo o o -
tombamento do muro em execugdo, estabelecemos uma metodologia geotéxtil (Bidim).
executiva a ser adotada na continuidade dos trabalhos. 7- O reaterro sera executado em camadas compactadas, sendo que

- —— .
Estes servigos incluirdo entre outros os descritos a seguir: nesta 12 Etapa 0 mesmo devera atingir a altura de duas linhas a

1- Criacdo de uma base estabilizada com a utilizagdo da pedra partir da base.

utilizada no preenchimento dos gabides. Esta base tera cerca de 8- Com o andamento dos servigos de recuperagdo, sera avaliada a
10m de largura, sendo seu inicio a 3m contados a partir da face necessidade ou ndo da utilizagdo de enrrocamento de pedra de
externa do muro na diregdo do Rio Poty. A base tera uma espessura mado, a ser aplicado sobre o trecho externo da base estabilizada que
varidvel, contando a espessura incorporada ao solo da camada fica situado entre a face externa da parede e o Rio Poty.
compressivel sob a base, até 1,0M acima da cota de assentamento 9- A seguir apresentamos a memoéria de célculo e o croqui executivo

originaimente prevista, para a recuperacdo do gabido.

N

- Sobre esta base, serd executado um lastro de nivelamento em
concreto ciclépico, com o objetivo de regularizar o assentamento
das gaiolas, bem como de definir seu plano de assentamento na
inclinagdo de projeto.

w

- Serdo entdo posicionadas as gaiolas com a inclinagdo de 6°com a
vertical, contra o paramento interno, conforme projeto.

4- 0 alinhamento das gaiolas tera recuo de 10cm a cada linha de

gaiola sempre para dentro do corpo do aterro.
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Figura 6 — Resumo do Memorial Descritivo do Metodo de recuperacgdo do muro de gabides da Av.Marginal
Poti Sul, entre EST.54+10,00 e EST.57+10,00 (Fonte: Construtora da Obra, 2017)

MEMORIAL DESCRITIVO DO METODO DE RECUPERACAO DO MURO DE
GABIOES AV. MARGINAL POTY SUL, ENTRE ESTACAS E- 53 + 11 a E-
54+10 e da E-57+10 a E-61+19.

3- Apés a conclusdo desta base, serd analisado a estabilidade in loco
do novo conjunto formado pelo muro e a nova base para definigao
posterior de acréscimo ou ndo de mais elementos de protecdo agora
contra as cheias do Rio Poti.

Para dar sequéncia aos servigos de reconstrugdo do muro de gabides que : . :
4- A seguir apresentamos o0 croqui executivo para a protecdo da base

estd sendo executado na Av. Marginal Poty Sul, no trecho em que o muro i X i
5 do muro gabido nas estacas acima citadas.
esta executado e que com as chuvas mostrou a necessidade de um
reforgo e protecdo da sua base no lado da margem do rio Poti,
estabelecemos uma metodologia executiva a ser adotada na continuidade
dos trabalhos.

Estes servigos incluirdo entre outros os descritos a seguir:

1- Inicialmente sera feito o preenchimento dos vazios causados por
erosdes préximo a face externa do muro gabido devido as chuvas.
Esse preenchimento sera feito com mistura de solo-cimento na
proporgao de 20:1 e com adensamento ou compactagdo manual.

2- Depois sera criada uma base estabilizada com a utilizagdo de pedra
de mao. Esta base tera cerca de 3,00m de largura, a partir da face
externa do muro na diregdo do Rio Poty. A base terd uma espessura
varidvel, contando a espessura incorporada ao solo da camada
compressivel sob a base, até 1,0M acima da cota de assentamento
originalmente prevista, devendo essa base ser compressivel por

equipamento de esteira para uma melhor estabilidade da mesma.
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Figura 7 — Resumo do Memorial Descritivo do Metodo de recuperacdo do muro de gabifes da Av.Marginal
Poti Sul, da EST.53+11,00 a EST.54+10,00 e da EST.57+10,00 a EST.61+19,00

(Fonte: Construtora da Obra, 2017)

A

6,00 m
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<+

1,00m
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Figura 8 - Desenho esquematico da geometria adotada no novo projeto (Fonte: Fiscalizacdo da Obra, 2017)

Conforme ja mencionado, a solucédo de parte da reconstrucdo do muro ja foi executada
antes da apresentacdo do parecer solicitado ao calculista, trata-se da regido localizada
entre as estacas 54+10,00 a 57+10,00.

Expbe-se adiante algumas das imagens retiradas em visitas a obra realizadas pela PCA
ENGENHARIA para registro do muro de gabido apos reconstrucdo devido ao seu
tombamento, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Fotos do muro de gabiéo ap6s reconstrugdo (Fonte: Fiscalizagdo da Obra, 2017)

Parecer Técnico do Calculista sobre as causas do tombamento

A empresa PCA ENGENHARIA, sob a responsabilidade técnica do Engenheiro Civil
Hudson Chagas dos Santos, Doutor em Engenharia Civil, apresentou a fiscalizadora, em
marco de 2017, o Parecer Técnico a respeito da execu¢do do muro de gabides incluso no
objeto do contrato para Implantacdo e Pavimentacdo da Avenida Marginal Poti Sul e seu
acesso a pontes, zona sul de Teresina-PI.
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Geometria do muro executado

Através das visitas de campo realizadas e dos registros fotograficos da fiscalizadora, o
primeiro ponto observado e apresentado no Parecer foi a ndo conformidade com o Projeto
Executivo apresentado pelo consércio em época oportuna. Tal alteragdo compromete o
comportamento estatico, que considera a resisténcia ao tombamento, ao escorregamento
e a estabilidade global, previsto no dimensionamento da estrutura. A norma DNIT 103/2009-
ES de julho/2009 (Protecdo do corpo estradal — estruturas de arrimo com gabido —
especificacao de servigo) preconiza o controle do posicionamento das gaiolas que deve
consistir na verificacdo das medidas geométricas das caixas, admitindo-se variacdo de até
1,0% (um por cento), e do posicionamento das caixas em relacdo ao local previsto em
projeto, admitindo-se uma variacéo de até 10cm. Para este caso, entretanto, a geometria
de projeto ndo foi seguida, comprometendo assim a estabilidade prevista no
dimensionamento.

Conforme supracitado, as rochas do muro de gabides sdo envolvidas por caixdes pre-
fabricados de fios de aco ou polipropileno ou polietileno ou nailon. Se apos varios anos de
existéncia da estrutura do muro de gabiGes comecar a ocorrer a corrosao dos arames,
segundo Moliterno (1994), pode-se aplicar um jateamento de argamassa de cimento e areia
no local, transformando-se o macico de alvenaria de pedra seca em concreto ciclopico.

Estabilidade do lastro de concreto ciclopico existente

Foi verificado que o lastro de concreto ciclopico, executado na base do muro de gabiéo,
nao apresentou qualquer tipo de alteracdo, essa camada de concreto tem como objetivo
servir de base de assentamento para o muro, bem como servir de camada regularizadora
e impedir o contato direto do solo existente com a base do muro. Vale ressaltar que o Unico
elemento estrutural que seguiu as recomendacdes do Projeto Executivo apresentado pelo
Consorcio foi este lastro, no entanto, devido a ma colocagdo da manta geotéxtil e a péssima
gualidade da mesma, o material péde lixiviar por baixo do lastro em alguns pontos,
conforme mostrado anteriormente nos registros da Fiscalizadora da obra.

Verificagdo da qualidade da manta aplicada e impactos ambientais

Conforme ja destacado, a aplicagdo de uma manta geotéxtil (manta “bidim”) no tardoz da
estrutura permite a passagem do fluxo de agua e evita o carreamento dos finos do solo por
entre as pedras e a consequente erosao do talude. A utilizacdo de uma manta inadequada
permite que o fluxo de agua em excesso provoque lixiviagao do solo para o interior do muro,
causando eroséo e instabilidade a estrutura. Portanto, € notério que a manta deveria ter
sido de melhor qualidade para que tivesse evitado fluxo de agua e de materiais.

Quando da elaboracgéo do projeto original, os possiveis impactos do empreendimento foram
previstos no EIA/RIMA, porém devido as mudancas durante a fase de execucdo houve o
acarretamento de impactos inesperados, conforme supracitado.
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Verificacdo de solo utilizado como aterro nas proximidades do gabi&o

Foi realizada visita do técnico laboratorista da PCA ENGENHARIA na obra para orientacéo
de recolhimento de amostras de areia e solo utilizados no aterro para a implantagcéo e
Pavimentacédo da Avenida Marginal Poti Sul. Fez-se uma cava de 1,00x1,00x1,00m, e a
partir de 1 (um) metro de profundidade foram recolhidas amostras de solo para analise.

Sobre os ensaios de solos realizados, no que tange os limites de liquidez e de plasticidade
de uma amostra, destaca-se que, segundo Budhu (2013), o teor de umidade para o qual o
solo passa de um estado liquido para um estado plastico € denominado limite de liquidez
(LL). A medida que o solo vai secando, abaixo do limite de liquidez, ele se comporta como
material plastico — ele pode se moldado em qualquer formato, sem se romper — até que o
estado semissélido é atingido. O teor de umidade para o qual o solo passado do estado
plastico para o estado semissolido € denominado limite de plasticidade (LP).

Ressalta-se, ainda, que, os limites de liquidez e plasticidade devem atender ao exposto na
norma ES-141/2010: “A fragdo que passa na peneira n°40 deve apresentar limite de liquidez
inferior ou igual a 25%, e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%; quando esses limites
forem ultrapassados, o equivalente de areia deve ser maior que 30%. A porcentagem do
material que passa na peneira n°200 nado deve ultrapassar 2/3 da porcentagem que passa
na peneira n°40”.

A amostra do solo existente ou natural (amostra 01) analisada ndo possui plasticidade,
devido a quantidade de areia na sua estrutura, ja a amostra de solo da jazida (amostra 02)
analisada possui plasticidade, mas, ainda assim, ultrapassou o limite por norma, devido
também a quantidade de areia na sua estrutura.

Logo, constatou-se, de acordo com os resultados apurados, que material de aterro deve
ser substituido por um solo de melhor estrutura, recomendando-se, assim, um solo lateritico
pelo menos na camada mais superior da terraplenagem. Solos lateriticos s&o solos
residuais, cimentados com oOxidos de ferro e encontrados em regides tropicais. (BUDHU,
2013)

Na amostra 02, o material pedregulhoso analisado obedeceu aos parametros da norma de
base estabilizada granulometricamente, de acordo com a faixa “D”, porém a parte fina da
amostra que fica retida entre a peneira de N° 40 e N° 200 ndo obedeceram aos parametros
da norma e ficou fora da faixa. J& a amostra 01 analisada ndo obedeceu aos parametros
da norma de base estabilizada granulometricamente ficou fora de todas as faixas de
classificacdo, logo, esta ndo é recomendada sua utilizacao para base.

Condigdes da reconstrugéao

Na execucao do projeto de reconstituicdo do muro, apos o desmoronamento, utilizaram em
parte do aterro o solo do tipo argiloso. Observou-se que nessa parte onde foi realizado o
reparo, 0 muro apresentou um melhor comportamento no sentido da estabilidade. E
importante salientar que, nessa regiao (entre as estacas 54+10 a 57+10), o muro de gabi&o
foi executado com 6° de inclinacdo para o lado oposto ao rio, conforme apresentado no
Memorial Descritivo j& exposto. Seguindo também o novo projeto, a Construtora adotou a
colocacao de pedras de enrocamento de grande diametro com o intuito de evitar um novo
tombamento.
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Mesmo com as novas medidas adotadas, 0 muro ainda se encontra em situagdo propicia a
novo tombamento, devido principalmente ao solo impréprio ainda presente. Observou-se
nas visitas realizadas o aumento da tendéncia de inclinacdo do muro para o lado do rio.

Al N . ( ,(}' . o ) 4 - ) \
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Figura 10 - Fotos do muro apés a reconstrucdo e com indicios de novo tombamento.
(Fonte: Fiscalizacéo da Obra, 2017)

Conclusdes

Como produto da avaliagdo de toda a situagdo acima descrita, a PCA ENGENHARIA
elaborou o Parecer Técnico solicitado apresentando neste documento as consideracdes
descritas, em resumo, a seguir.

Destacou-se que o projeto de restauracgao e refor¢co apresentado pela Construtora para 0s
trechos que compreende as estacas 53+11 a 61+19 referente a implantacdo da Avenida
Marginal Poti Sul, em Teresina, Piaui apresenta caracteristicas que proporcionam
condi¢cdes de estabilidade, assim como o projeto executivo original apresentado pelo
consoércio, observou-se que o trecho no qual ja foi executada a solucao de reforco (estacas
54+10 a 57+10), em primeiro momento, apresenta boa estabilidade, devendo-se, no
entanto, realizar o procedimento de troca da camada mais superior do material utilizado
como aterro abrangendo, desta vez, toda a largura da via compreendida no trecho se
estende o muro, para garantir, assim, que a estabilidade se mantenha durante toda a vida
Gtil dessa estrutura de contencéo.

Para o trecho das estacas 53+10 a 54+10 e das estacas 57+10 a 61+19, recomendou-se
proceder na mesma maneira recomendada no trecho ja executado, realizando-se a troca
do solo do aterro deste trecho, executando-se a solugcdo do Projeto de Restauracdo e
Reforco do muro de gabibes apresentada pela Construtora para essa regiao.

A troca do material se justifica pela ndo consonancia das caracteristicas do material frente
aos parametros normativos, relato produzido a partir das analises do solo recolhido e tendo
em vista que o solo a ser utilizado deve atender as caracteristicas condizentes com 0s
parametros normativos como um todo, uma vez que o atendimento de um critério ou outro
de maneira isolada ndo permite avaliar se um material € ou ndo adequado para determinada
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finalidade. Assim, ressalta-se que o material a ser utilizado deve atender a norma citada, e
as porcentagens devem se encaixar em todos seus requisitos mencionados. Portanto, o
solo mais recomendado € do tipo lateritico.

Em relacdo a manta, conforme j4 enfatizado, a utilizagdo de um material inadequado
permite que o fluxo de Agua em excesso provoque lixiviagcdo do solo para o interior do muro,
causando erosédo e instabilidade a estrutura. Deste modo, a manta deveria ter sido de
melhor qualidade para evitar o fluxo (vazao elevada) de agua e de materiais. Recomendou-
se que seja utilizada uma manta impermeavel, no entanto e para tanto, devem-se prever
dispositivos de drenagem durante a fase construtiva ao longo de todo esse trecho. Caso
nao seja possivel a utilizagdo desse tipo de manta impermedvel, é crucial que o solo seja
rigorosamente adequado, como ja citado, com propriedades argilosas para dificultar o
possivel fluxo de agua entre os meios (os dois lados do muro de gabido), se a opcao
adotada for a utilizacdo da manta permeavel, que esta seja de melhor qualidade.

Em sintese, utilizando-se por base a memoria de calculo fornecida pelo calculista da
Construtora, a proposta de restauracao e reforco do muro de gabido apresenta esforcos de
compressao (Tensdo de compressao) abaixo do limite de Tensédo admissivel do solo local,
portanto, o reforco apresentado foi considerado adequado sobre o ponto de vista da
Resisténcia dos Materiais e do Estalo Limite Ultimo de Ruptura do Solo. O documento
apresentado pela Construtora, afirma, ainda, que a implantacdo do muro de gabides deve
transferir ao solo suporte tensdes que poderdo atingir até 16t/m2, baseando-se nessa
informacéo, admite-se que a tensdo transferida é inferior a pressdo admissivel resistida
pelo solo arenoso medianamente compactado, demostrando assim que o0 solo tem
capacidade de resistir tais esforgos solicitados.

De modo conclusivo, inferiu-se, tomando por base o memorial descritivo e de calculo
apresentado pela Construtora, que a solucao de restauracao e reforco pode ser adotada,
sob a condicdo de que sejam realizados todos os procedimentos recomendados com
relacdo a troca do material para o aterro. Aconselhou-se a utilizacdo de solo retirado de
outra jazida com as caracteristicas recomendadas e que se fizesse compactacao por
etapas.

Apobs o recebimento das consideracfes aqui relatadas, a equipe técnica de engenharia da
Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano e Habitacional - Sul (SDU-Sul) da Prefeitura
Municipal de Teresina, junto a equipe da empresa contratada pela PMT para fiscalizar a
obra do Muro de Gabibes, es