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RESUMO

O ramo da construgéo civil é caracterizado pelos elevados indices de acidentes de trabalhos em obras.
Um primeiro passo para reduzir esses riscos € o cumprimento das normas regulamentadoras
relacionadas a construgdo civil, que tem como objetivo garantir as condigdes minimas de seguranc¢a do
trabalhador. Uma das normas que controla esta seguranca é a NR-18, norma responsavel por avaliar
o grau de adequagédo do canteiro de obras. Se tratando de escavagdes se torna ainda mais perigoso
que as demais fases da construgdo, pois o risco de acidentes de trabalhos € muito maior se tratando
de solo, devido a isto a importancia dos estudos de solo e seus respectivos ensaios para analise antes
de qualquer procedimento. Este trabalho relatou conceitos, e principalmente um breve estudo de solos
na cidade de Joinville-SC, através de normas e aplicagdes para escavacdes a céu aberto. Portanto
buscou analisar um ensaio SPT partindo de trés furos, dos quais foi possivel calcular &ngulos, coesao
peso especifico, e através dos mesmos trabalhar no software GEO5 do qual permitiu analisar as
condic¢des do solo, profundidade e inclinagbes, para assim introduzir na NR 18 de seguranga e a NBR
9061 que trata de escavagdes a céu aberto. Nota-se que, mesmo com o solo apresentando boas
caracteristicas geotécnicas deve-se analisar com critério os angulos de escavagdo em cada caso.
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1 INTRODUGAO

A Engenharia Civil € o ramo que se dedica a construir estruturas, escadas,
estradas, obras hidraulicas e urbanas, para atender as necessidades humanas. A
arquitetura da construgcao deve atender aos aspectos funcionais, estéticos e de
durabilidade (AOKI, 2004).

Em toda e qualquer obra de engenharia civil é presente os riscos de seguranga
para todos os envolvidos. As escavagdes em valas sdo consideradas a parte mais
perigosa devido a frequéncia com que sao feitas, e principalmente devido a tendéncia
de facilitar o manuseio, causa acidentes mais frequentes, em sua grande maioria
evitaveis., obter condi¢cbes para se trabalhar.

Com o apoio da NR-18 é possivel em um canteiro de obras obter um ambiente

de trabalho seguro e assim evitando riscos portanto o Programa de Condi¢des e Meio
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Ambiente do Trabalho na Industria da Construgao (PCMAT) € um programa que auxilia
certos tipos de seguranga dentro de um canteiro de obras.

A escavagcao € um servico muito comum no ramo da geotecnia, engloba
praticamente todos os setores da engenharia civil. Independente do porte da obra a
seguranga muitas das vezes nao € levada em consideragdo, assim acaba em sua
grande maioria resultando em acidentes desnecessarios que poderiam e deveriam ser
facilmente evitados com medidas preventivas de segurancga.

A escavacido sempre foi muito usada na construgao civil, e para que se tenha
seguranga nesse servi¢o entrou em vigor a NBR 9061 (ABNT, 1985) para normatizar
as condi¢des e seguranga a serem observadas na elaborag&o do projeto e execugao
de escavacgdes. A abertura de valas é muito recorrente e comum nas obras, porém um
grande problema neste tipo de servigo € que por questdes de espago e economia, elas
normalmente sao abertas o mais estreitas possivel e quase totalmente verticais,
causando diversos acidentes de soterramento e que as vezes podem ser até fatais.

Esta pesquisa pretende expandir o conhecimento e analises de seguranga aplicadas
no setor de escavagao em obras na cidade de Joinville-SC, onde a demanda de obras
na cidade em grande maioria sdo edificios, sendo assim as propriedades geotécnicas
raramente sdo analisadas. O artigo buscou relatar através da analise de um ensaio de
SPT naregiao do centro/norte da cidade de Joinville/SC, calcular o angulo limite médio
para intervengdes em escavagdes, assim como os angulos de atrito, coesao, peso
especifico, para assim detalhar com mais precisdo o angulo, profundidade e inclinagao
do solo no Software GEO5 e de certo modo comparar os resultados dos furos SP.01,
SP.02 e SP.03 nas normativas NR 18 e NBR 9061, com o intuito de reduzir possiveis

acidentes de trabalho tornando as obras mais seguras e ageis.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa do artigo sera relatado conceitos dos quais auxiliardo no
desenvolvimento do projeto e servirdo de base para o estudo a ser desenvolvido.

2.1 EXECUCAO E SONDAGEM DE RECONHECIMENTO DE SOLO

Para o reconhecimento dos perfis dos solos e suas respectivas caracteristicas
geotécnicas sao utilizados ensaios in situ e laboratoriais em amostras deformadas e

indeformadas de solos. Um exemplo disso € a realizacdo de sondagens de simples



reconhecimento, SPT, que através de descricdes e indices obtidos para as diversas
camadas presentes no solo, determinam a variagdo de resisténcia do solo com a
profundidade. No momento em que a investigagdo geotécnica néo € realizada ou tem
seus dados mal interpretados, os projetos podem ser inadequados, gerando aumento
de custos, problemas ambientais ou patologias estruturais (MORGENTAL, 2017).

A sigla SPT tem origem no termo inglés que significa “Standard Penetration
Test” no Brasil € chamado de Sondagem a Percussao ou Sondagem de Simples
Reconhecimento, sendo o nome do ensaio pelo qual se determina o indice de
resisténcia a penetragcéo (N), conforme a NBR 6484 (2001).

O (SPT) foi desenvolvido para se obter em campo uma medida local de
resisténcia do solo (Nspt), para coleta de amostras realizadas a cada metro perfurado
conforme a norma NBR 6484 da (ABNT). Eventualmente, este ensaio pode ser
realizado em um intervalo menor ou maior, ficando a critério das necessidades do
executante e ou do projeto sempre em harmonia com a norma regulamentadora
(FONTELES, 2003).

O ensaio inicia-se com a sondagem do terreno a partir da superficie de
instalagdo do equipamento até 1 m de profundidade com a cavadeira manual ou trado
concha, onde se recolhe uma amostra dessa parte inicial. A partir de 2 m de
perfuragao, inicia-se o procedimento com o amostrador tipo fixado nos bastbes do
aparelho. Um martelo com 65 kg é erguido a uma altura de 75 cm com auxilio de uma
corda de sisal e depois € solto, em queda livre, sobre o amostrador tipo. Este
procedimento é repetido até que o amostrador penetrar 45 cm no solo a cada 15cm
conta-se a quantidade de golpes do martelo para atingir tal profundidade e o valor de
(Nspt) € a soma do numero de golpes para penetrar o amostrador nos ultimos 30 cm
no solo (NBR 6484. 2001).

As amostras provindas da sondagem de simples reconhecimentos devem ser
examinadas procurando-se identifica-las no minimo por: granulometria, plasticidade,
compacidade, consisténcia cor e origem, sempre seguindo recomendagdes da NBR
7250, (1982) (MACIEL FILHO, 1997 p.110).

Ainda segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), o processo de perfuragao por
circulagao de agua associado aos ensaios de penetragao, deve ser utilizado até onde
se obtiver as seguintes condic¢des:

1. Quando em 3 m sucessivos se obtiver 30 golpes para penetracdo dos
15 cm iniciais do amostrador padrao;
2. Quando em 4 m sucessivos se obtiver 50 golpes para penetragdo dos



30 cm iniciais do amostrador padrao; e
3. Quando em 5 m sucessivos se obtiver 50 golpes para a penetragao dos
45 cm do amostrador-padrao.

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), a cravacédo do amostrador padréao €
interrompida antes dos 45 cm de penetragdo sempre que ocorrer uma das seguintes
situacdes:

1. Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o numero de golpes
ultrapassarem 30;

2. Se em um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a
gravacgao;

3. Se nao se observar avango do amostrador-padrao durante a aplicagao
de cinco golpes sucessivos do martelo.

2.2 TIPOS DE SOLOS

Na area da construgao civil, a engenharia geotécnica € imprescindivel para a
realizacédo de projetos, sendo o solo seu principal objeto de estudo, um material
complexo e variavel, de dificil previsdo de comportamento e que em muitas vezes nao
pode ser adequadamente empregado em sua forma natural (GUIMARAES, 1998). De
acordo com Campos (2006), a principal classificagdo € com relagdo ao tamanho dos
graos.

Caputo (1988) classifica os solos como materiais resultantes do processo de
intemperismo ou da meteorizagao das rochas, que por decomposi¢cdo quimica e/ou
pelo processo mecanico através de agentes como a agua, temperatura, vegetacao e
vento, formam particulas grossas, intermediarias e finas. Entre estes agentes, a agua
€ 0 que mais modifica as rochas através de seus mecanismos de oxidagao, hidratacao,
carbonatagao e efeitos quimicos da vegetacao.

"Segundo CRAIG, (2007), os parametros de resisténcia de um determinado
solo podem ser determinados por intermédio de ensaios de laboratorios em corpo-de-
prova retirados de amostras representativas do solo in situ. Sdo exigidos grandes
cuidados e muita ponderagcdo na operagcdo de amostragem e no armazenamento e
manipulacdo das amostras antes do ensaio, especialmente no caso de amostras
indeformadas em que o objetivo € preservar a estrutura in situ e o teor de umidade do
solo. No caso de argilas, os corpos-de-prova dos ensaios podem ser obtidos de tubos

amostradores ou de amostras em blocos, e normalmente essas ultimas estao sujeitas



a menores perturbacdes." De modo geral existem trés tipos de solo no mundo:
Argiloso, Orgéanico e Arenoso.

2.2.1 Solos Argilosos

As argilas s&o elementos componentes de uma grande parte de solos e podem
ser encontradas no estado puro, em depdsitos minerais, em ambientes naturais e de
formacao (CALLISTER, 2002). Esse tipo de solo apresenta granulometria fina, com
particulas em formato lamelar, alongados ou tubulares e sua composi¢cao mineralégica
varia com a quantidade de agua que envolve esses graos. Além de uma granulagao
fina, possuem graos com formas lamelares e tubulares (DNIT, 2006).

De um modo geral as argilas sdo os solos que possuem uma pequena
granulagdo, com dimensdes menores que 0,002 mm e apresentam coesao e
plasticidade (NBR 6502/1995).

Um comportamento bastante importante de algumas argilas para a construgao
civil é a sua expansibilidade. Ela pode ser definida como a variagao do volume devido
a mudanca de umidade de um solo, ocorrendo em fungdo da sua composi¢cao
mineralégica uma vez que nem todos os argilominerais apresentam caracteristicas
expansivas (SHREINER, 1987).

O especialista Espindola (2011) afirma que a maioria dos esforgos gerados
pelas obras de engenharia em solos argilosos ocorre de forma que nao haja tempo
suficiente para a dissipacdo de excesso de poro pressodes, sendo assim quando a
resisténcia ndo drenada é baixa, os solos moles apresentam rupturas de aterros em
curto prazo e elevados recalques secundarios.

Por fim os solos argilosos apresentam um manejo dificil, por serem solos mais
pesados devido a presenca de teores de argila superiores a 35%, dificultando a
penetracao das raizes das plantas e os trabalhos mecanizados, além de serem
suscetiveis a compactagao (KLEIN, 2014).

Na maior parte dos casos é possivel observar que a textura do solo argiloso
pode influenciar diretamente no teor de matéria organica do solo, estreitamente
relacionado com a capacidade de troca de cations dos respectivos solos afetando o
pH, além da absorg¢do de fésforo bem como de outros nutrientes (BRADY; WEIL,
2013).



2.2.2 Solos Organicos

Solo Organico é um solo composto pela mistura de matéria orgéanica
decomposta e de elementos de origem mineral, apresentando geralmente cor preta
ou cinza-escuro. Embora contribua somente com uma pequena parcela da massa total
dos solos minerais, a matéria organica do solo (MOS) &€ componente essencial nos
diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos de ecossistemas terrestres (Piccolo,
1996; Christensen, 2000; Carter, 2001).

A matéria organica € um dos componentes essenciais do solo. A matéria
organica no solo corresponde a restos de animais e vegetais que se encontram em
constante processo de decomposicao e resisténcia, a partir da morte do tecido. Os
processos de degradagao da matéria organica sao de natureza bioquimica e envolvem
uma serie de microrganismos. Neste processo destacam-se as bactérias, os fungos e
os actinomicetos. Durante a degradagao da matéria organica, podem -se caracterizar
dois processos fundamentais: a mineralizagdo e a humidificacdo (TOSCAN, 2014).

Toscan (2014) segue afirmando que a matéria organica no solo é de
fundamental importancia, pois sem ela ndo ha solo, ou se for admitido como solo, ele
sera incompleto e deficiente. Ela atua nas propriedades fisica, quimicas, fisico
quimicas e biolégicas do solo, corrigindo e melhorando a fertilidade do solo,
influenciando: na cor do solo, aumentando a tonalidade escura do mesmo; na
formagao de agregados, reduzindo a plasticidade e a coes&o do solo.

A instituicdo IFSC (2015) diz que originados da decomposi¢céo e posterior
apodrecimento de matérias organicas, sejam estas de natureza vegetal ou animal. Os
solos organicos sao problematicos para construgao por serem muito compressiveis.
Em algumas formacdes de solos organicos ocorre uma importante concentracédo de
folhas e caules em processo de decomposic¢ao, formando as turfas.

2.2.3 Solos Arenosos

E importante ressaltar que segundo Dona Gemma et al. (2016), solos arenosos,
sao mais propensos a degradacdo e a perda da capacidade produtiva quando
comparados aos solos argilosos, em condigdes ambientais similares; este fato
aumenta a sustentacéo em relagdo aos dogmas criados para com 0s solos arenosos.
Porém, essa concepcdo vem mudando atualmente, em fungdo dos avangos nos
sistemas de produgdo e manejo, tornando viaveis as atividades agricolas nesses
solos.



Observa-se que os solos com textura arenosa apresentaram maiores
deficiéncias de fésforo e matéria organica. Isto ocorre, porque estes solos apresentam
em média 70% de sua composi¢cao teores de areia, o que os tornam altamente
permedveis, com baixa capacidade de retengcdo de agua, baixos teores de matéria
organica e adsorgao de ions. Frente a isso se faz necessario uma gestdo do uso e
manejo adequado para estes solos, bem como, quando possivel, investir na reposi¢céao
da matéria organica do solo e nas praticas conservacionistas; para torna-los menos
suscetiveis a erosao e aumentar sua aptidao agricola (BRADY; WEIL, 2013).

2.3 CONDIGOES E MEIO AMBIENTE DE TRABALHO

As areas de vivéncia para a qualidade de vida dos trabalhadores da Industria
da Construcdo, ndo s6 garantem a qualidade de vida, condicbes de higiene e
integracdo dos operarios na sociedade, mas também refletem na produtividade da
empresa. As areas de vivéncia € uma das mais importantes conquistas dos
trabalhadores da Industria da Construgéo, sendo estas responsaveis por garantir as
boas condicdées humanas para o trabalho, influenciando o bem-estar do trabalhador,
e consequentemente, o numero de acidentes de trabalho (MENEZES; SERRA, 2003).

Os elevados numeros de acidentes de trabalho ocorridos no setor de
construgéao civil trazem a tona a questdo do cumprimento das normas de seguranca,
como, por exemplo, da Norma Regulamentadora n. 18 (NR-18), especifica para a
industria da construgcao (BRASIL, 2013a).

Para Gongalves (2008), a atual norma regulamentadora de seguranga e saude
na industria da construgédo civil possui uma sistematizacdo mais oportuna que a
anterior, sendo bastante detalhada nos aspectos técnicos e dotada de mecanismos
préprios tendentes a uma adequacao mais rapida dos dispositivos normativos. Mas
ainda apresenta conceitos incompativeis com normas regulamentadoras recentes e
demais instrumentos normativos.

De acordo com Barkokébas Jr. et al as condicdes e meio ambiente de trabalho
na construcdo civil podem ser citadas como fator de risco para a ocorréncia de
acidentes, pois apresentam diversos riscos devido a mutagao constante do ambiente
de trabalho e a confusdo que se faz em acreditar que o provisério significa
improvisado, no qual cada canteiro de obras tem a sua particularidade, as obras de
edificagdes levam a mudanca constante do ambiente de trabalho.

Os objetivos da NR-18 (Brasil, 1995) sdo colocados em pratica através do
Programa de Condi¢cbées e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgéo -
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PCMAT, o qual implementado contribui para a padronizacido das instalagcdes de
seguranga, sendo um excelente ponto de partida para a gestdo de Seguranga e Saude
do Trabalho - SST na Industria da Construgao.

Considera-se importante a necessidade de elaborar e implementar o Programa
de Condigdes e Meio Ambiente do Trabalho na Industria da Construgao — PCMAT e
observar que as exigéncias do programa podem ser um excelente ponto de partida
para a elaboragdo de programas abrangentes de seguranga do trabalho (SAURIN,
1997).

O PCMAT tem como objetivo principal garantir a saude e a integridade dos
trabalhadores, sendo que os riscos devem ser previstos e controlados no processo de
execucao de cada fase da obra (SAMPAIO, 1998a). Em sua elaboracéo, deve-se
priorizar o envolvimento de todos os profissionais que terdo responsabilidade direta
pelo resultado do programa: direcdo da empresa, gerentes, engenheiros de produgéo,
engenheiros e técnicos de seguranga, medicos do trabalho, projetistas, orcamentistas,
mestres-de-obras e encarregados (SAMPAIO, 1998b).

2.3.1 Recomendacgoes de seguranga na construgao

Conhecer onde € que esta o perigo € uma importante ferramenta para planejar
e fiscalizar os ambientes de trabalho, embora n&o se possa esquecer que os dados
colhidos n&o abrangem o universo total de trabalhadores, e sim, apenas aqueles
cobertos pelo Seguro Acidente do Trabalho e com os devidos vinculos de empregos
registrados em suas respectivas empresas, como apontado em Prote¢do (2002).

Atualmente existem ja recomendacgdes e fichas de procedimentos bem
estabelecidos no que concerne a abertura de valas, de modo prevenir eventuais
acidentes e garantir a seguranga de todos os intervenientes na obra. Para promover
melhores condi¢des de seguranga e saude no trabalho, foi adotada em 1989 a diretiva
89/391/CEE em toda a Europa, que define ordens minimas relativamente a esses
aspetos. Os principios gerais de prevencao definidos por esta diretiva sdo entao
(FORTUNATO, 2016).

1. Evitar os riscos;

Avaliar os riscos que n&do possam ser evitados;
Combater os riscos na origem;
Adaptar o trabalho ao Homem;
Ter em conta o estado de evolugdo da Técnica,;

2

Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos



perigoso;

7. Planificar a prevencéo;

8. Dar prioridade as medidas de protegao coletiva em relagao as medidas

9.

de protecéao individual;
Dar instrugcbes adequadas aos trabalhadores.

Toda obra, independentemente do tamanho ou quantidade de envolvidos,

devem estar presentes os equipamentos que protejam a integridade fisica e a saude

de todos, assim estabelecendo medidas minimas de prevencao de acidentes ou

qualquer outro tipo de intercorréncia que possa acontecer (NASCIMENTO, 2014).

Os riscos mais provaveis na escavagao de valas sao os seguintes (Grupo de

Trabalho de Geotecnia. Especializagado de Geotecnia, 2004):

e Colapso ou queda do terreno;

e Colapso de estruturas vizinhas;

e Perigos resultantes de construgdes existentes;

e Perigos resultantes de maquinas;

e Queda de objetos;

e Queda de pessoas.

Nas escavagdes em vias publicas ou em canteiros, € obrigatoria a utilizagao de

sinalizagdes de adverténcia e barreiras de isolamento. De acordo com Nascimento

(2014) existe alguns tipos de sinalizagao usados, como:

Cones;

Fitas;

Cavaletes;

Pedestal com iluminagao;
Placas de adverténcia;
Bandeirolas;

Grades de protecao;
Tapumes;

Sinalizadores luminosos

2.3.2 NBR 9061/85 - Seguranga de escavagao a céu aberto

A norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992) NBR

12266, define a escavacdo como remocgao de solo, desde a superficie natural do

terreno até a cota especificada no projeto. A mesma norma também informa que todos
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os métodos e equipamentos utilizados, locais de depdsito de material escavado e
possiveis interferéncias a serem superadas, devem ser indicados no memorial
descritivo do projeto.

A NBR 9061/85 estabelece prescrigdes para escavagbes de pequenas
dimensdes quando as condigdes de vizinhanga permitirem, assim como auséncia de
nivel de agua no trecho a ser escavado sem a necessidade de ser conduzido um
calculo mais rigoroso.

A NBR 9061 (ABNT, 1985), recomenda que sejam feitas representagbes das
segOes transversais da escavagao a ser executada que constem o tipo do material
gue sera escavado, seguindo passo a passo o que foi planejado no projeto.

Segundo a NBR 9061 (ABNT, 1985) a escavagao em rocha ou desmonte é feita
com técnicas especificas e pode ser executada a frio (sem a utilizagdo de explosivos)
com o fissuramento prévio ou a fogo (com a utilizagdo de explosivos). Tais servigos
devem seguir rigorosamente o que foi indicado no projeto. O desmonte a fogo deve
ser executado por profissionais especializados e autorizados seguindo estritamente
os regulamentos do Exército quanto a armazenamento, transporte e manuseio.

2.4 ANGULO LIMITE E CONTENCAO PROVISORIA PARA ESCAVAGOES

FALCONI et al. (1998) define contencdo como elementos estruturais com rigidez
distinta do terreno que contera, resistente aos esforcos e empuxos provocados pelo
solo. Existem diversas formas de contencdes e a utilizacdo deste ou daquele tipo varia
de acordo com a mé&o de obra empregada, materiais disponiveis e também da cultura
local.

Estruturas de contengdo sdo projetadas a fim de proporcionar a estabilidade
contra a ruptura de macicos de rocha ou terra. Estas obras civis oferecem suporte aos
macigos e evitam o escorregamento causado pelo peso proprio dos mesmos ou ainda
por carregamentos externos (BARROS, 2009).

No Brasil, RICARDO e CATALINI, (2007) afirmam que &€ comum o uso de
contengao por gravidade para estabilizar taludes naturais ou provenientes de cortes e
aterros. Ja em Portugal, COUTO (2014) diz que a Parede Tipo Berlim € uma das
solugdes populares do pais. Ora, a concepgéo do projeto é algo indefinido. Fica a
critério do projetista e suas habilidades acumuladas ao longo dos anos. Nao raro, a
cultura local é um fator determinante na escolha da solugéo.

Quando se trata de se fazer contengdes provisorias, € usual os muros tipo
Berlim. que segundo o especialista Chuva (2011) essas paredes do tipo Berlim séo
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estruturas de contencao de terras constituidos por perfis metalicos cujo espagamento
€ definido em funcéo da altura entre os quais se colocam pranchas de madeira ou
painéis de concreto armado.

As paredes tipo Berlim sao flexiveis, isto €, seu proprio peso € desprezivel frente
as outras forcas atuantes. Elas podem ou néo receber tirantes. Caputo (2015) afirma
que o uso de tirantes dependera da altura da contenc¢ao e do quanto os perfis serdo
cravados no solo.

Segundo Pinto (2002), o angulo de atrito € o maximo angulo que a forgca
transmitida pelo corpo a sua superficie pode fazer com a normal ao plano de contato
sem ocorrer deslizamento e ao ser atingido este angulo, a componente tangencial &
maior que a resisténcia ao deslizamento, que depende da sua componente normal.

O éangulo de atrito interno do solo depende de fatores como grau de
compactacgao, percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos gréos de areia do
solo (SILVA E CARVALHO, 2007, apud PINTO, 2000). De acordo com Mota (2008),
quando o movimento da estrutura for o de afastar-se do solo havera a mobilizagao das
forcas de atrito, e a superficie critica € aproximadamente uma superficie plana a um
angulo de 45° + 2 com o plano horizontal, tendo-se neste caso a condigdo de pressao
de terra ativa. Por outro lado, se a estrutura € movida contra o solo, a cunha de ruptura
pode ser aproximadamente uma superficie plana com um angulo de 45° + 2 com a

vertical.

3 METODOLOGIA

Este trabalho possui vai apresentar a caracterizagao da pesquisa e a descri¢cao
das etapas do estudo.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

O artigo desenvolvido esta conceituado como bibliografico e exploratério.
Bibliografico por se tratar de um estudo através de artigos, revistas, livros e
principalmente através das Normas Regulamentadoras para estudo de seguranca a
escavagao em solos e exploratério, pois o artigo relata um estudo especifico de solos
na cidade de Joinville-SC com énfase em seguranga a escavagao a céu aberto.

O intuito do trabalho foi ressaltar a importancia da segurangca na etapa da
escavacgao através das Normas Regulamentadoras, determinando um angulo médio

através de calculos no Software GEO 5 para escavagdes a céu aberto nos solos de
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Joinville-SC.

3.2 AMBIENTE DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida através de artigos bibliograficos desenvolvidos por
especialistas devidamente qualificados na area. Para compor o estudo de solos na
cidade de Joinville-SC, foi realizada uma analise de um ensaio de SPT na regido do
bairro Atiradores, na Rua. General Valgas Neves (Figura 1) proximo ao batalhdo da
cidade, e com os dados deste mesmo ensaio, realizado alguns célculos a mao dos
quais permitiram utilizar o Software GEO 5 para determinar um angulo com fator de
seguranga 1,5. Todos os resultados obtidos correlacionados com a NR 18 e a NBR

9061.
Figura 1 — Regido do SPT
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Fonte: Google Maps (2021)

3.3 FLUXOGRAMA DE PESQUISA

Para melhor compreensdo do presente trabalho, na Figura 2 é possivel
entender as etapas necessarias para realizagcdo do mesmo. O Fluxograma
apresentado descreve as etapas realizadas que servirdo de caminho principal para
atingir o objetivo principal desta pesquisa. Trata-se de um estudo de caso, do qual foi
escolhido um ensaio de SPT de uma regido da cidade de Joinville-SC, neste ensaio
foi usado trés furos, que permitiram calcular o angulo de atrito, coeséo e o peso
especifico do solo (através do numero de golpes), para calcular o angulo de atrito e a
coesao se fez necessario usar trés formulas diferentes para assim determinar uma
média, em seguida necessitou limitar uma certa profundidade de escavacéo.
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Figura 2 - Fluxograma de etapas
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Fonte: Os autores (2021)

Apods todos os calculos realizados se fez o uso do Software GEO5 do qual
determinou-se um angulo com FS 1,5, apresentou-se outros valores diferentes desse
FS 1,5 também, pois trata-se de tentativa e erro. Apos todos os calculos a méo e
através do software realizados, apresentou-se todos os resultados determinando-os
na obra, na escavacgao, implementando os mesmos através da NR18 e NBR 9061.

3.4 ESTUDO DE CASO

Este ponto vai relatar de forma detalhada cada processo que foi necessario para
chegar no angulo limite da pesquisa.

3.4.1 Ensaio SPT

Trata-se de um ensaio de SPT com trés furos, que foi realizado para um edificio
na regiao do bairro Atiradores, na cidade de Joinville-SC, na Figura 3 visualiza-se com
clareza a locacao dos trés furos.
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Figura 3 — Locagao dos furos de sondagem
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Fonte: Os autores (2021)

Na regido do estudo se observa a ocorréncia de cinco das oito classes
identificadas em Joinville: Argissolo — Cambissolo — Gleissolo —Neossolo —
Organossolo. Nas areas das elevagbes com relevo mais acentuado, observa-se a
ocorréncia dos argissolos amarelos, apresentando textura argilosa, representando
areas com maior risco de rupturas e movimentacdo de massa. As porgdes mais
aplainadas estado cobertas por cambissolos haplicos, gleissolos, neossolos litdlicos e
organossolos haplicos, tais solos s&o considerados jovens, com pouco
desenvolvimento do perfil de solo (PMJ, 2012).

Os detalhes dos trés furos do SPT de estudo encontram-se no Anexo A deste
trabalho. No Quadro 1, verifica-se os dados de cada furo.
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Quadro 1 — Dados dos furos SPT

DBS. 33 00m= LIMITE DE SONDAGEM POR SOLICITACAD DO CLIENTE "30 cm INICIAIS
30 cm FINAIS
SP.01| itura Intervale N.A(m) | Método Inicio{m) Fim(m)|Lavagem portempo - 10 min. [ SOND. ROTATIVA| SOND. A PERCUSSAQ
1 —— —— T. Cavadeira 0,00 profund. ce Inicie (m): = g Memoirenkor: w1 138"
5 |[s] CM): =—— = =
2 . —— T. Espiral 1,00 Eitatégin 2 Iq::m I @ Revest. e Revestimento : 212"
3 12,00hs 4,20 Lavagem 1,00 33,00 |Estagio3(cm): -.— Peso =65 kg Alt Queda = 75 o
OBS. 25 00m= LIMITE DE SONDAGEM POR SOLICITACAD DO CLIENTE 30 cm INICIAIS
30 cm FINAIS
SP.02 [Leitura Intervale M.A.[m) Métodoe Inicle{m) Fim{mj) qugemdporlampa - 10 min. | SOND. ROTATIVA| SOND. A PERCUSSAD
1 - - T. Cavadeira 0,00 E%‘]d;‘ & Inicio (m) : —.— a Amostrador: @ IE= 123."8- "
stagio 1 [cm): -.— ~ am
2 . - T. Espiral 1,00 | Estagio2 Enm H @& Revest. : e Revestimento : 21z
3 12,00hs 2,50 Lavagem 1,00 25,00 |Estagio 3 (cm): -—-.— Peso= 65 kg Alt. Queda=T5c
OBS. 2500m= LIMITE DE SONDAGEM POR SOLICITAGAO DO CLIENTE “30cm INICIAIS
SP.03 30 cm FINAIS
7| Leltura Intervale N.A(m) Método  Inlclo(m) Flm{m)| Lavagem por tempo - 10 min. | SOND. ROTATIVA| SOND. A PERCUSSAD
1 T. Cavadeira 0,00 Profund. de Inicio (m) : -~ Amostrador: ol = 138"
- - . 1 Estagio 1 {cm): =—.-— L gE= 2*
2 -~ -— |TEspial 100 | Estagio2 ]nm Lo . Roves o
3 12,00hs 380 |Lavagem 1,00 2500 |Estagiod(om): o ® Revast. : Ponn ot ka At Quena= 75 ¢

Fonte:Adaptado de Marcon (2010)

3.4.2 Angulo de atrito

O angulo de atrito do solo, designa caracteristicas das particulas do solo, ou
seja, angulo maximo que a forga langcada ao solo pode fazer com a forga normal da
superficie de contato. Para calculo do angulo de atrito utiliza-se a Formula 1.
® =28° x 0,4 x Nspt

® = /20 x Nspt + 15° (1)
Quadro 2 — GeoRio
Tipo de solo 7 (KN/m?) ¢’ (graus) ¢’ (Kpa)
i 19-21 2-42 0-20
(silte areno-argiloso)
Solo residual maduro 17-21 30-38 5-20
Coldvio 15-20 2735 0-15
Areia densa 18-21 35-40 0
Areia fofa 17-19 30-35 0
Pedregulho uniforme 18-21 40-47 0
Pedregulho arenoso 19-21 35-42 0

Fonte: Unisociesc (2021)

Para auxilio nos calculos, usa-se como base no Quadro 2, onde verifica o tipo
de solo a ser calculado, e assim definindo o grau do mesmo para inserir na férmula.
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3.4.3 Coesao

Coeséao é a resisténcia ao cisalhamento do solo devido ao atrito, pode ser
calculado seguindo a Férmula 2 com o auxilio da Tabela 2 GeoRio.
C =10 x Nspt
C=N/0,35 (2)

3.4.4 Peso especifico

Peso especifico € a razédo entre o peso e o volume do solo analisado. Para
determinar esse peso especifico, analisamos alguns dados padrées da Tabela 1 e 2
para cada tipo de solo.

Tabela 1 — Peso especifico de solos argilosos

Nspt Consisténcia Peso especifico (kKN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Adaptado Godoy (1972)
Tabela 2 — Peso especifico de solos arenosos

. Peso especifico (kN/m3)
Nspt Compacidade .
Areia Seca Umida Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca compacta
Medianamente
9-18 17 19 20
compacta
19-40 Compacta
i 18 20 21
>40 Muito compacta

Fonte: Adaptado Godoy (1972)

3.4.5 Software GEO 5

Trata-se de um programa de solugbes geotécnicas, tais como: Fundagdes,
assentamentos, muros e gabides, sondagens entre outros similares. A Figura 4 ilustra
o sistema GEO 5, do qual na pesquisa utilizou o comando de sondagens.
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Figura 4 — Software GEO 5
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Fonte: Os autores (2021)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo esta relatado os resultados obtidos através desta pesquisa,
sendo eles: angulo de atrito, coesao, peso especifico, calculo através do software
GEO 5, para os furos SP.01, SP.02 e SP.03 do ensaio SPT de estudo, e uma analise

dos resultados dos mesmos dentro das normas NR 18 e NBR 9061.

4.1 ENSAIO SPT - SP.01

A seguir estado relatados todos os calculos a respeito do furo SP.01 do SPT de
estudo nos trés possiveis tipos de solo.

1) SPT = 5 Aterro argiloso marrom 0 - 1,10m.

Angulo de atrito: Coesao:

o =30 C=50

o =25 30 x 2/3 = 20° C=14,28 12,14 x 2/3 = 8,10 Kpa
o =35 CcC=10

Peso especifico: 15 Kn/m3
2) SPT =4 Argila siltoso para arenoso marrom 1,10 — 1,80m.
Angulo de atrito: Coesao:
® =296 C =40
¢ =23,94 29,51 x 2/3=19,67° C=11,43 10,71 x 2/3 = 7,14 Kpa



o =35
Peso especifico: 15 Kn/m3

c=10

3) SPT =4 Silte argiloso para arenoso amarelo 1,80 — 2,40m

Angulo de atrito:
® =296
® = 23,94
®=35
Peso especifico: 16 Kn/m3

29,61 x 2/3 =19,67°

Coeséo:
C=40
C=11,43
CcC=10

Figura 5 — Calculos GEO 5 — SP.01

0,52 -2,64 [m]

Fonte: Os autores (2021)
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10,71 x 2/3 =7,14 Kpa

Assim, alimentando as informagdes no Software GEO5, foi desenvolvido o

seguinte cenario para as Figuras 5 e 6 a respeito do furo SP.01. A Figura 5 retrata o

primeiro furo com profundidade de 2,0m, com um angulo de 76°, onde tem-se um fator

de seguranga, calculado no software a partir do método de BISHOP, de fator de

seguranca FS 1,48 préximo ao que a norma sugere que € de FS 1,5. Ja na Figura 6,

afim de encontrar o &ngulo minimo para o fator de seguranga, como resposta o angulo

de 74,6°, o que resultou em um FS de 1,51, acima do limite de FS que se sugere na

NBR 9061.
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Figura 6 - Calculos GEO 5 — SP.01

3,38 1,52 [m]
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Fonte: Os autores (2021)

4.2 ENSAIO SPT - SP.02

Todos os calculos a respeito do furo SP.02 do SPT de estudo, esta relatado a
seguir em dois possiveis tipos de solo.

1) SPT = 9 Argila siltosa, pouco arenosa, marrom 0 - 1,20m.

Angulo de atrito: Coeséo:

® =316 C=90

¢ =28,42 32,24 x 2/3 = 21,6° C =25,71 17,85 x 2/3 = 11,9 Kpa
¢ =37 c=10

Peso especifico: 17Kn/m3

2) SPT = 8 Silte argiloso, pouco arenoso, amarelo 1,20 — 2,60m.

Angulo de atrito: Coeséo:

®=31,2 C=80

¢ = 27,65 31,95x2/3=21,3° C=22,86 16,43 x 2/3 = 10,95Kpa
¢ =37 Cc=10

Peso especifico: 17Kn/m3



20

Figura 7 — Calculos GEO 5 - SP.02
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Fonte: Os autores (2021)

As Figuras 7 e 8 representam o SP.02 do SPT de estudo, do qual foi utilizado
o Software GEQOS para melhor visualizagdo das caracteristicas. A Figura 7 utiliza-se
de uma profundidade de 2,0m e um angulo de 85,7°, com esses dados encontramos
um fator de seguranga de FS 1,65. Ja a Figura 8 ndo possui inclinagao (90°) e
encontramos um fator de segurancga de FS 1,53. Neste caso, apesar de tecnicamente
o solo aceitar um angulo de 90°, o mesmo pode sofrer modificagdes a nivel de tensdes,
saturacdo, e até futuras movimentacdes sismicas que podem ocasionar acidentes e

instabilidades no talude.
Figura 8 - Calculos GEO 5 — SP.01

TAL-157[m]
=iy
Supertise de deslizamente: coculer v D Sbstibur grifcamente £ Edilar vatente || X Remever || L) Comverter para peiigons
Pardmatros das andies Supericie de dedlizaments circular Verificagsa da estabiidade de talude (Bishop)
Métode Bishcn | Comma: x= 57 [m] 7= Jomiee fordaptiest © _cEry 1AM
Tige e endlise: | Qi | Rae: R= 255 [m)
Restrighes - nio estd inseride Anguias: o, EA R

Fonte: Os autores (2021)
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4.3 ENSAIO SPT - SP.03

A respeito do furo SP.03 do SPT de estudo, esta relato a seguir em dois
possiveis tipos de solo.

1) SPT = 9 Argila siltosa, pouco arenosa, marrom 0 - 1,20m.

Angulo de atrito: Coes3o:

®=231,6 C=90

d =28,42 31,07 x2/3=2111° C=2571 17,85 x 2/3 = 11,9 Kpa
o =35 Cc=10

Peso especifico: 17Kn/m3

2) SPT =10 Argila arenosa, cinza claro 1,20 — 2,50m.

Angulo de atrito: Coes3o:

o =32 C =100

d =29,14 32x2/3=21,3° C =28,57 19,28 x 2/3 = 12,86 Kpa
=35 c=10

Peso especifico: 17Kn/m3

Da mesma forma que os furos de sondagem SP.01 e SP.02, a Figura 9
apresenta os resultados do SP.03 considerando a profundidade de escavagéao igual a
2,0 m. Neste cenario iniciando com o angulo de 90° o fator de seguranga encontrado
foi de FS 1,66. No entanto, apesar de tecnicamente o solo aceitar um angulo de 90°,
o mesmo pode sofrer modificagcbes a nivel de tensdes, saturacdo, e até futuras
movimentagdes sismicas que podem ocasionar acidentes e instabilidades no talude.
Portanto, através da utilizacdo do software GEO5 observa-se como a ferramenta é
interessante para analisar estabilidade de escavagdes em atividades da industria da
construgao civil e serve de apoio para dimensionamento dos angulos limites para cada

cenario.
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Figura 9 — Calculos GEO 5 - SP.03
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Fonte: Os autores (2021)

4.4 INTRODUCAO NA NR18 E NBR 9061

Esta pesquisa se aprofundou nos calculos de angulo limite para taludes o que
envolve somente processo de dimensionamento. Para uma analise mais completa, se
faz necessario também analisar as diretrizes da NR 18 e da NBR9061. Questdes como
caracteristicas especificas do solo, complexidades geotécnicas, questbes de
seguranga do trabalho e de execugdo devem ser analisadas, conforme
recomendacgodes das normas citadas.

Salienta-se que é importante implantar a NR 18 por motivos de seguranca dos
colaboradores e seguranga futura, do inicio ao fim de toda obra, principalmente
quando se trata de escavacgdes a céu aberto, que é a etapa que tem um indice muito
grande de acidentes de trabalho. A mesma cita que escavag¢des com mais de 1,25m
de profundidade devem dispor de escadas ou rampas, além de todo e qualquer
material retirado da escavacao, deve ser depositado na borda em uma distancia de
segurancga para nao desabar. A norma frisa de forma clara que, quando se trata de
escavagdes em vias publicas, deve-se ser sinalizado e conter barreiras de isolamento
em todo o perimetro, assim como sinalizacbes definitivas e noturnas para os
colaboradores da obra em si.

Dentre os itens da NBR 9061 podemos destacar a necessidade de
escoramentos em escavagdes em valas com profundidade mais que 1,25m. Com o
estudo proposto nesta pesquisa em muitos casos € possivel admitir a escavagao sem
a necessidade de escoramentos pois os calculos respeitam o valor de seguranca
minimo normativo. Acrescentamos porem que cada caso deve ser analisado

particularmente, pois questdes do meio podem influenciar nos resultados. Salienta-se
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que existe uma atualizacido da a respeito da NBR 9061 no final do ano de 2020, no
entanto, esta pesquisa explora a norma antiga, devido a ser o estudo de um SPT
pronto anterior a esta atualizagdo, pois no momento da execugao, ainda estava

vigente a anterior.

CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel chegar a algumas conclusdes relativamente as tematicas aqui
abordadas sobre as escavacdes a céu aberto em solos residuais na cidade de
Joinville-SC. Este trabalho de conclusdo de curso teve como intuito ressaltar a
importancia da seguranca em obras, com foco em escavacdes a céu aberto. E valido
ressaltar que hoje em dia a grande maioria dos acidentes de trabalho € em obras de
construgao civil. Para tanto tem-se a NR 18 que auxilia nas medidas de proteg¢ao de
seguranga necessarias para obras de construgao civil.

Verificou-se a necessidade da analise de um ensaio de SPT na regido central
da cidade de Joinville-SC, regidao da qual tem uma certa diversidade de solos, para
dar seguimento a pesquisa, através dos dados dos furos do SPT de estudo, foi
possivel calcular os angulos de atrito, coesao, peso especifico, para assim calcular
com precisao o angulo de atrito no Software GEOS5, do qual permitiu verificar o angulo
de cada furo do ensaio de SPT escolhido, comparando-os entre si, SP.01, SP.02 e
SP.03 verificando se atende as exigéncias minimas das normativas NR 18 e NBR
9061, com a pretensao de reduzir acidentes futuros, tornando o ambiente de trabalho
mais seguro.

Através de todos os calculos a respeito dos trés furos do SPT, foi possivel
concluir que mesmo para a sondagem SP.01, considerando uma escavagao de 2,0m
o angulo limite encontrado foi de 74,6° com FS igual a 1,51. Ja para as sondagens
SP02 e SP03 encontramos como resultado, considerando escavagéo de 2,0m angulo
limite de 90° com fator de seguranca de FS 1,53 e FS 1,66 respectivamente.

Em fungdo dos resultados obtidos, percebesse como as caracteristicas
geotécnicas do solo interferem no angulo limite do mesmo. Os trés furos citados
encontram-se a uma distancia de aproximadamente 15 metros e obtivemos diferenca
representativa de 20,6% entre os resultados.

Além disso, as recomendacgdes da NR18 e da NBR9061 devem ser analisadas
em cada caso especifico, pois questdes como caracteristicas especificas do solo,

complexidades geotécnicas, questdes de seguranca do trabalho e de execugao
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devem ser analisadas, conforme normas citadas.

Para trabalhos futuros recomenda-se avaliar maior numero de sondagens na
regido para uma maior seguranga nos resultados, além de estudar com maior
profundidade os impactos que a NR18 e a NBR9061 podem influenciar nesta
atividade.
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