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H4 bem pouco tempo, no mundo inteiro, a constru¢iao de um atérro
resumia-se no transporte de terras das jazidas e seu simples lan-
camento na area a aterrar. A porosidade média do solo, nessa ope-
racio, era muito aumentada, sua resisténcia grandemente diminuida
e o solo perdia, ainda, grande parte da sua natural resisténcia a erosio.
Nas estradas e nos patios esperava-se recalques até que, anos depois,
se pudesse contar com a estabiliza¢gdo. Nas estradas de ferro os recal-
gues eram compensados com o aumento do lastro, nas estradas de
rodagem a falta de pavimenio impedia que os abatimentos do leito
fossem notados ou o pavimento flexivel usado acomodava-se a éles.
Quanto as fundagGes, a regra era: nada construir sébre atérro.

O aumento da velocidade dos veiculos trouxe, porém, a necessi-
dade de pavimentos rigidos nas estradas e éstes a necessidade de
compactagio. Alguns desastres ferroviarios produzidos pela pas-
sagem de trens rapidos e pesados sobre aterros mal compactados ame-
drontaram os ferroviarios. O progresso rapido da aeronautica exi-
giu construgio rapida de pistas capazes de resistirem a grandes
cargas por roda dos avides. Dai a necessidade de bases muito bem
compactadas nos aeroportos.

Essas necessidades deram nascenca aos estudos que levaram a
desenvolver nao s6 a técnica de compactacao dos atérros como, tam-
bém, o contréle de laboratorio do processo. Parzlelamente vem-se
desenvolvendo uma teoria completa do fenémeno a qual acelera, por
sua vez, nao s6 o entendimento do fato como o progresso dos métodos
de execucido e do equipamento, tornando a compactacio dos solos uma
operagio cada vez mais eficiente, mais conveniente e mais econdmica.

Esse progresso veio possibilitar a construcio de pavimentos ri
gidos sObre atérros recem-construidos sem perigo de quebra dos mes-
mos por efeito de recalques. Veio possibilitar a construgdo de pistas
de aeroportos capazes de suportar cargas até 100t por roda e espe-
ra-se ir além. E veio trazer aos construtores a possibilidade de edi-
ficar sbbre aterros tao solida e estavelmente quanto sbbre solo na-
tural resistente.

Pretende-se aqui descrever os métodos e resultados obtidos na
construcdo das fundacbes de um grande reservatério d'dgua — o
Reservatorio da Consolagio — com capacidade de cérca de 50 000 000
de litros, projetado pela Reparticio de Aguas e Esgotos de Sao Paulo
¢ construfdo pela Sociedade Construtora Brasileira Ltda. e gue faz
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parte do plano de ampliacdo da réde de distribuicdo d’agua de Sio
Paulp. Tal reservatorio, devido a uma série de circunstincias teve
de ser fundado sbbre atérro compacto.

O solo de Sdo Paulo — A cidade de Sao Paulo esta fundada sdbre
uma série de camadas, provavelmente pliocénicas, de facies de depo-
sicho extremamente variaveis, dominando entretanto o sub-aéreo.
As cObres vermelhadas dominantes e a falta de fossels acusam um
clima inclemente nessa época; elas enchem uma espécie de bacia na
rocha primitiva. As camadas mais proximas do embasamento cris-
talino que atingem a cota 730, aproximadamente, sao de areias mé-
dias ou grossas, de compacidades médias e saturadas d’agua. Sébre
essas camadas repousam cérca de dez metros de camadas alternadas
de argilas, argilas arenosas e areias finas, com lentes de areia grossa,
de deposicfo erratica e muitas vézes variando a textura ndo s6 em
profundidade como em extensfio. A consisténcia dessas argilas &
dura ou rija-plastica e a das argilas arenosas varia de mole a rija.
As areias finas, em geral, tém compacidade média. Acima dessas
camadas, aparece uma espéssa camada de argila que capeia as for-
magdes paulistanas. Essa argila é amarelada e dura na sua base e
apresenta uma cor vermelha carregada no seu tdépo. Os espigdes da
cidade de S&o Paulo mostram essa terra vermelha, extremamente po-
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rosa e compressivel. Provavelmente essa camada vermelha & um
evolucao, sob a agio de agentes climaticos da argila dura amarela.
A transicdo entre as duas é gradual ndo havendo superficie alguma
que mostre diferenca de deposicdo. Pode ter acontecido que parte
da matéria coloidal da argila tenha-se precipitado lixiviando a parte
superior da camada e aumentando a densidade da inferior. A figu-
ra 1 mostra o perfil médio do terreno no local do Reservatorio d’Agua
do bairro da Consolagdo. Verifica-se a existéncia, nésse local, de uma
espéssa capa. de argila porosa. '

Essa argila vermelha porosa tem sido tradicionalmente um pro-
blema de fundacio em Sio Paulo. A construcdo de edificios sbbre a
mesma, mesmo com taxas reduzidas nas sapatas tem resultado em
recalques que na maioria das vézes sao suficientemente grandes para
trincar as alvenarias de tijolos.

A figura 2 mostra um grafico de plasticidade onde estdo colo-
cados pontos correspondentes aos limites de liquidez e indice de
plasticidade tanto da argila vermelha e amarela rija como da argila
porosa vermelha que ocorrem no local do Reservatério da Consolagao.
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A compactacdo dos solos — Os solos sao constituidos, como é no-
torio, por grios minerais e, s vézes, matéria organica, envolvidos por
dgua. Muitas vézes entre os graos existe, ainda, poros cheios de ar.
Os grios de solo em geral tém didmetros diferentes variando de pou-
cas “micra”, nas argilas, a poucos milimetros, nas areias. Um solo
pode ter uma distribuicio granulométrica uniforme, isto é, ter todos os
seus griéos praticamente do mesme didmetro ou ser composto de grios
cujos diimetros sdo extremamente varidveis. No primeiro caso estdo
as areias de praia de granulacio uniforme e, no segundo, a grande
maioria dos solos argilosos.
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Esses grios dos solos podem estar arranjados de forma f[6fa, isto
é, na forma em que os espagos entre os graos sejam relativamente
grandes, ou de forma densa, isto €, na em que os espacos entre os
grios sejam pequenos. Para medir o estado de compacidade dos solos
usa-se o “indice-de-vazios” do mesmo que é definido como a relagio

Vv

Vs
ocupado pelos graos, dentro de um cerfo volume total.

Quando o solo ndo é de distribuicdo granulométrica uniforme,
porém, contém graos de didmetros muito variados os arranjos possi-
vels dos grdos sio muitos. Haverd, porém, sempre um arranjo cor-

respondente a £,,4,, € outro correspondente a e, :sdo os estados mais

f6fo e mais compacto possiveis. O grau de compacidade de um
solo qualquer com um indice de vazios qualquer ¢ é entdo, definido

£ = onde V, é o volume dos vazios entre os gridos e V, o volume

pela relagio: D = _Emfx. =& E’ costume dizer que para D > '/; o

€ max. = Emin.
solo é fofo, entre !/; € 2/, o solo é medianamente compacto e para
D> 1/; o solo é compactoe. Entretanto tal tentativa de classificacio
de compacidade dos solos estd longe, ainda, de uma aceitagdo uni-
versal e é mesmo, sujeita & contestacdo por meios experimentais.
Se fossemos calcular qual seria a massa especifica aparente +
de uma certa quantidade de solo a partir do conhecimento: 1) —

da massa especifica dos grdos % que supomos a mesma em toda

a massa; 2) — do seu grau de saturacio S = ‘;;g ; 3) — da umidade

v

do solo, isto é do péso de agua P, existente numa massa de solo
cujo péso total dos grios seja P, h — P,/P,, chegariamos & expressio:
(1 + h)
AT

Na pratica para contrdle de compactagio, ufiliza-se a chamada
“massa especifica aparente séca”:

\ O 1
6= TFRn L5+ h

Quando o solo é saturado, isto é, quando todos os seus poros estdo

cheios d'Agua, e ndo ha ar na massa, tem-se: S—=1. Entao:
1
s = 375+ h

Por essa ultima férmula verifica-se que a relacdo que liga -+,
a h (quando & é constante) é uma hipérbole chamada de “curva
de saturag¢ao”.

Mantendo-se um solo saturado porém, variando seu estado de
compactagao, sua umidade e massa especifica aparente variario
acompanhando a curva de saturagdo. Como ja vimos haveri dois
pontos limites, os correspondentes ao maximo e ao minimo indices
de vazios os quais corresponderio evidentemente & dois pontos da
curva de saturacio, isto é, aos pontos de massas especificas maximas
e minima Y max, (estado mais compacto possivel) e ypm (estado mais
s6lto possivel).
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Observando as expressbes acima apresentadas e interpretando-
-as de acérdo com a curva de saturacdo verifica-se que, num deter-
minado solo, todos os estados possiveis de compactagio devem ser
definidos por pares de valores v, ¢ h que caem abaixo da curva de
saturacdo € entre as massas especificas maximas e minima. Ao variar
a compactagio de forma a manter constante v., h variard com a densi-
dade aparente v, ao longo de uma reta paralela a h. O valor do
indice de vazios manter-se-4 constante nessa variacido, porém, o

chamado grau de saturagio, isto é, S = Y2

Y
de agua e o volume dos poros variard de 0 no eixo dos y, até 1, na
curva de saturacido. Assim é possivel tracar curvas de grau de sa-
turacido constante como mostra a figura 3.

a relacido entre o volume
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Para se determinar as carateristicas de compactacio de um solo
argiloso ou pouco argiloso utiliza-se o chamado ensaio de Proctor
ou ensaio de compactacio, j4 padronizado pela ABN.T.. Pelo mé-
todo da A B.N.T.compacta-se o solo num recipiente cilindrico de
cérca de 10 cm de didmetro e com a capacidade de 1 litro, em trés
camadas sucessivas, sob a acdo de 25 golpes com soquete de 2,6 kg
caindo de 30 cm de altura. O ensaio é repetido sob diferentes umi-
dades e obtém-se densidades aparentes sécas, diferentes para cada
umidade, que se dispdern numa curva que é ascendente para umidades
baixas, atinge um méximo numa umidade que € chamada “4tima”,
e, dal por diante, é descendente. Curvas semelhantes a essa sio
obtidas quando se aplicam métodos diferentes ou mesmo quando se
medem as massas especificas obtidas no campo com maquinaria de
compactagdo. A figura 3 mostra curvas désse tipo.

Essa curva evidéncia, entdo, que durante as compactagbes s
se obtém saturacfo do material acima daguela umidade chamada
a umidade dtima de compactagio. A partir dessa umidade a curva
obtida nos ensaios segue proxima & curva tedrica de saturacio. Antes
porém, da umidade 6tima, os atrifos entre os grdos sao de tal
forma que nfo se consegue diminuir os vazios de forma a obter-se
saturacio e as massas especificas obtidas sio sempre menores que
a correspondenie ao ponto de umidade 6tima. A experiéncia tem
mostrado ainda que em tdorno désse ponto a eficiénecia da compacta-
¢&o por meio de maquinaria moderna é maxima. Abaixo dessa umidade
o solo sendo excessivamente séco resiste ao esfér¢co de compactacio nao
havendo, por exemplo, penetracdo dos pé-de-carneiro, dos rolos com-
pressores désse tipo, e acima, sendo a umidade excessiva, reflui o
solo sem se deixar compactar, atolando, mesmo, 0s rolos compresso-
res.” A figura 3 mostra, em hachurado a zoha dentro da qual cairam
as curvas de compacfacio obtidas em ensaios normais de Proctor
sbbre amostras do solo argiloso poroso vermelho da fundacfo-do
Reservatorio da Consolacio.

Ha, poratnto, uma umidade 6tima para compactacio 4 qual cor-
responde uma massa especifica aparente séca maxima. BEsse par de
valores h. € v, ., depende entretanto do esforgo de compactacdo. O
padronizado pela ABNT cortesponde aproximadamente ao conse-
guido com cérea de 10 passadas de um rolo compressor pé-de-carneiro
do tipo comum de 2,5%, compactando camadas de cérca de 15c¢m de
espessura. Modernamente entretanio a utilizacido de rolos compres-
sores gigantes tem reclamado ensaios de laboratério cujos esforcos
de compactacio sejam maiores. Assim o ensaio AASHO., modifi-
cado pelo “U.B. Corps of Engineers adota um soquete de 5 kg caindo
de 45 em de altura e cinco camadas em vez de trés. Ao variar o es-
forgo de compactagio o ponto correspondente ao par de valores vy, ;. ,
h,. deslaca-se ao longo da curva de satura¢do; ao crescer o esfircgo
compactador v, - cresce e h, diminue. A curva de compactagao,

porém, sempre mantém o mesmo aspecto. Na figura 3 estd indicada
ainda a zona onde cairam os pontos umidade-densidade verificados
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no solo, apés compactacdo da argila porosa vermelha, por meio de
rolo compressor pé-de-carneiro. Observa-se que a densidade maxi-
ma obtida no campo é superior a de laboratério e que a umidade 6tima
para obter tal densidade é inferior a indicada pelo ensaio.

Qualquer carateristica ligada a resisténcia ao cisalhamento dos
solos compactados: resisténcia & compressio simples de cilindros de
solo compactado, resisténcia a penetracio de uma agulha no solo
compactado, resisténcia ao puncionamento por um cilindro rigido, etc.,
decresce com o crescer da umidade do solo. Na figura 3 aparece uma
curva de resisténcia & compressao simples dos proprios corpos de prova
moldados nos ensaios de compactacio em correlacio com a curva
déstes ensaios.

Quanto mais sécos s&0 os corpos de prova mais bruscas sio as
rupturas; quanto mais umidos, maiores sao as deformacdes de ruptura.
Passam assim os corpos de prova de um comportamento de material
friavel para o de material plastico.

Se, entretanto, saturarmos os corpos de prova antes de rompé-
-los a compressdo simples a variacdo de sua resisténcia nao sera como
a indicada na curva da figura 3. Havera uma perda de resisténcia
para todas as umidades abaixo da oOtima, tanto maior quanto menor
for a umidade inicial. Da umidade o6tima para cima, os corpos de
prova ja estardo saturados, como foi visto, e nido havera perda de
resisténcia com uma tentativa de saturagdo. Dai a grande vanta-
gem da compactacio dos aterros ser feitas na umidade o6tima, pois,
ésse ponto é o de malor resisténcia a4 compressio simples que néo

by

sofre variacido de resisténcia por saturacdo posterior & compactagio.

A compactacdo — A base do reservatdrio deveria ficar, devido a
exigéncias da réde, em cota tal que a superficie inferior das sapatas
de fundacdo dos muros iriam repousar sbbre a cota 782,5 (vide fi-
gura 1). Ora, nessa cota existia, ainda, cérca de 2,5 m de espessura
de camada de argila porosa vermelha muito compressivel. Resolveu-se,
entio, escavar a argila porosc ao longo das sapatas continuas dos
muros laterais do reservatorio (cujas dimenstes externas eram de
cérea de 100 x 75m e de altura correspondente a cérca de Tm de
altura d’agua) e recompod-lo por meio de compactacdo afim-de redu-
zir seus vazios e, consequentemente, sua compressibilidade.

Primeiramente, a camada de argila porosa que ficaria entre a
base das fundacgtes e a camada de argila dura foi amostrada e sub-
metida a ensaios de compactagio. O solo mostrou-se, pelo menos,
no que concerne i compactacio, perfeitamente uniforme. A figura
3 mostra a curva média de compactacio désse material. Entretan-
to, para uma melhor determinacfo, nio sé dessas carateristicas, como
também, do nimero de passadas necessarias do rélo compressor foi
compactado um trecho experimental. Como equipamento de com-
pactacdo foi escolhido um rdlo compressor pé-de-carneiro pessando
3t e o solo foi lancado numa camada de 20cm de espessura. Me-
diram-se as massas especificas aparentes obitdas & medida que o nu-
mero de passadas ia aumentando. A umidade do solo foi mantida
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durante tbda a operacdo tdo proxima do ponto 6timo, determinado
nos ensaios, quanto possivel. Foi depois armado sbbre o rolo com-
pressor um contrapéso de concreto armado para aumentardhe o
péso, o qual atingiu 5t. A figura 4 mostra as curvas de densidade
sécas em funcido do numero de passadas, assim obtidas. Foi admi-
tido, a partir dessas curvag, que vinte seria um ndimero suficiente de
passadas, para o compressor com contrapéso, enquanto que o com-
pressor comum necessitaria de quarenta passadas para produzir o
mesmo efeito.
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Com base nessas experiéncias foi organizado o servigo de com-
pactacao da seguinte forma. a area da fundagdo foi dividida em
varios trechos os quais eram escavados sucessivamente até a super-
ficie da argila dura, a terra escavada era primeiramente amontoada
nas areas dos trechos ainda nfio abertos e depois redepositada na
faixa escavada em camadas sucessivas de 20cm de espessura, cada
qual sendo compactada com 20 ou 40 passadas dos rolos compres-
sores pé-de-carneiro, até que se atingisse a cota da base das sapatas.
Durante téda a operacio de compactagio ficava na obra um labora-
torista do 1.P.T. cuja funcdo era determinar a umidade para verificar
se era mantida préoxima da umidade 6tima de compactacdo e deter-
minar a massa especifica aparente obtida. Quando a umidade di-
feria sensivelmenie da o6tima, a obra era suspensa e, ou esperava-se
secar o solo ou se o umidecia até atingir aquela umidade. Quando



FUNDACAO SOBRE ATERRO COMPACTADOD 59

a massa especifica nfo atingia, pelo menos, 90% da determinada em
laboratdrio, a camada em compacta¢do era removida e recompactada.
Assim conseguiu-se que todo o atérro atingisse uma massa especifica
média de 93% da média das maximas obtidas nos ensaios de Proctor,
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Para se ter uma idéia da melhoria das condigoes de capacidade
de carga do solo natural e compactado, a figura 5 mostra as curvas
pressdo — recalque obtidas em provas de carga diretas sdbre o ter-
reno natural e o compactado. Por meio dessa figura verifica-se que
a carga de ruptura do terreno natural era de 1,6kg/cm? a pressio
admissivel nas sapatas sendo, entdo, da orde mde 0,8 kgem/2. Com a
compactagio pode-se admitir cérca de 2,5 kg/cm? pois a prova de carga
foi levada até cérca de 5,5 kg/ecm? sem se observar ruptura.

Na figura 6 é apresentada uma fotografia da obra com o servigco
de compactacio ja praticamente terminado. Nessa fotografia vé-se
a escavadeira utilizada para abrir as valas ao longo das sapatas das
perédes do reservatdrio; ao fundo véem-se as parédes externas ja
concluidas e algumas colunas que irdo suportar o teto. Essas ultimas
{como suportassem cargas pequenas) foram fundadas por blocos
assentes diretamente na argila rija. No centro da fotografia apare-
cem os dois compresores pé-de-carneiro utilizados na compactacgao.
Eles estdo terminando a compactagdo de uma faixa onde repousard
a sapata de uma paréde central do reservatorio.
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Fig. 6



