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ESTUDO DE UMATERRO DAAUTOESTRADAA10
CONSTRUÍDO COM MARGAS
Study of an embankment of the A10 Motorway built with marls

Rafaela Cardoso*
Emanuel Maranha das Neves**

RESUMO – No âmbito de um projecto de investigação para a BRISA realizou-se o estudo de um aterro da
auto-estrada A10 (sublanço Arruda dos Vinhos/Carregado) constituído por um núcleo de margas compactadas
e espaldas onde foram utilizadas margas tratadas com cal. O principal objectivo do estudo foi prever deforma-
ções do aterro devido à evolução das margas quando expostas às acções atmosféricas (essencialmente molha-
gem devido à chuva). O aterro foi instrumentado para medir as sucções instaladas no solo e as deformações
durante e após a contrução. No cálculo foi adoptado um modelo de comportamento mecânico aplicável a solos
não saturados. Os parâmetros para o modelo foram obtidos através de ensaios de laboratório. Os assentamen-
tos calculados para a fase de construção foram muito semelhantes aos medidos em obra. As deformações
devido à molhagem não foram significativas. As tensões calculadas nos contactos núcleo-espaldas permitiram
concluir que não é expectável fendilhação relevante devido à diferença de rigidez entre estas zonas do aterro.

SYNOPSIS – An embankment of the A10 Motorway (Arruda dos Vinhos/Carregado) built with a core of
compacted marls and shoulders with marls treated with lime, was the object of a research project. The main
purpose of the study was to predict the deformations of the embankment due to the weathering of the marls
(mainly wetting due to rain). Suctions and deformations were measured in the embankment during and after
its construction. A constitutive model for unsaturated soils was adopted in the calculation. The parameters for
the model were obtained with experimental tests. The settlements calculated during the construction were very
similar to those measured in the embankment. The deformations due to wetting were not relevant. The
calculated stresses in the contacts core-shoulders led to the conclusion that it is not expected relevant cracking
due to different stiffness of the core and shoulders.

PALAVRAS CHAVE – Aterros de margas, sucção, modelação de comportamento, tratamento com cal.

1 – INTRODUÇÃO

No âmbito de um projecto de investigação foi estudado o aterro AT1 da auto-estrada A10,
sublanço Arruda dos Vinhos/Carregado (BRISA). Trata-se de um aterro especial por ter grande
altura (cerca de 9 m medidos no eixo) e por ter sido construído com margas (formação da Abadia).
Foi opção do projectista (Cenorgeo, 2002) recorrer ao tratamento das margas com cal para evitar a
ocorrência de fenómenos de expansibilidade. Deste modo, foi adoptado um perfil zonado em que
o núcleo foi construído com margas compactadas e as espaldas foram construídas com margas
tratadas com cal, dada a exposição dos taludes às condições atmosféricas. Neste artigo as margas
antes e após o tratamento serão denominadas respectivamente por solo e por solo-cal.
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As margas são materiais evolutivos que sofrem degradação das suas características mecânicas
(redução acentuada da resistência e da rigidez) quando expostas às acções atmosféricas, em parti-
cular à molhagem. Devido ao potencial expansivo deste material, as deformações podem ser im-
portantes em caso de molhagem e podem prejudicar o comportamento do aterro durante a fase de
exploração. A previsão das deformações de aterros de margas não é uma tarefa fácil (Mieussens,
1997 e Maranha das Neves, 1998) pois requer o uso de modelos de comportamento aplicáveis a
materiais compactados não saturados que permitam simular a natureza evolutiva dos fragmentos
que os constituem. Até à data, desconhece-se a existência deste tipo de modelos.

O aterro AT1 da A10 foi instrumentado para medição das deformações verticais e das sucções
no solo durante a construção e nos dois anos seguintes. Os valores dos assentamentos medidos
durante a construção foram comparados com os valores calculados na simulação numérica do ater-
ro. Apesar de as calhas serem compatíveis com os instrumentos tradicionais para medição dos des-
locamentos horizontais, estes foram medidos apenas após a construção pelo que não se apresentam
neste artigo.

Para além da construção, foi também simulada a molhagem do aterro devido à chuva. Para o
cálculo foi utilizado o CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996), tendo-se adoptado um modelo me-
cânico aplicável a solos não saturados porque a molhagem corresponde a uma variação de sucção.
A calibração do modelo foi efectuada com base nos resultados de ensaios laboratoriais realizados
em provetes de margas e de margas tratadas com cal, compactadas em condições semelhantes às de
obra.

A comparação dos resultados dos ensaios laboratoriais realizados em amostras de margas
compactadas com e sem cal mostrou que a cal aumentou significativamente a rigidez. Foi analisada
a possibilidade de ocorrência de fendilhação provocada pela diferença entre a rigidez do núcleo
(margas compactadas sem cal) e das espaldas (margas compactadas com cal) visto ter-se adoptado
um perfil zonado para o aterro. Tal diferença poderia ser responsável pelo desenvolvimento de ten-
sões de tracção susceptíveis de originar fendilhação e consequente entrada franca de água no corpo
do aterro. Se tal acontecesse perdiam-se os benefícios do tratamento.

Os resultados obtidos, tanto na análise das deformações verticais devido à molhagem como na
análise de tensões devido à diferença de rigidez, permitiram extrair algumas conclusões sobre o
tratamento das margas com cal para o caso particular dos aterros da A10.

2 – O ATERRO AT1

O aterro especial AT1 (Figura 1) foi construído em encosta e tem uma altura aproximada de 10 m
medida no eixo da via. No perfil transversal da Figura 1 é visível o núcleo construído com margas
(solo) e as espaldas construídas com margas tratadas com cal (solo-cal). Foram instalados sistemas
de drenagem na base e nos taludes de modo a minimizar o acesso da água ao interior do aterro. O
contacto entre o aterro e a fundação foi revestido com um geotêxtil. Os taludes foram revestidos
com terra vegetal para sua protecção.

Para a construção do aterro utilizaram-se margas cinzentas não alteradas provenientes dos
troços de escavação mais próximos. Trata-se de margas da zona de Arruda dos Vinhos, formação
da Abadia, do Jurássico Superior (Jeremias, 1999). Da análise mineralógica das margas foi possível
constatar a presença em maior proporção de calcite e quartzo, e ainda de mica, clorite, dolomite,
feldspatos, paligorsquite e caulinite. O seu teor em água natural apresenta valores médios de cerca
de 9 %.

Foi prescrito (Cenorgeo, 2002) um intervalo de compactação definido no lado húmido da
curva de compactação pesada. Com esta medida procurou-se obter uma fragmentação eficiente das
margas durante a compactação. Tratando-se as margas compactadas de agregados de fragmentos de
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margas com dimensões que poderão ser relativamente importantes, as consequências, no
comportamento global do aterro, da evolução de fragmentos pequenos são menos relevantes do que
as da evolução de fragmentos grandes. A eficiência do processo de compactação é visível na Figura 2,
que mostra que a percentagem de finos aumentou de 50 % para 80 % (valores médios).

A presença de minerais argilosos torna as margas adequadas para o tratamento com cal pois
permite que ocorram as reacções químicas inerentes ao tratamento. Basicamente, estas consistem
na troca de catiões Ca2+ da cal com os silicatos e aluminatos dos minerais argilosos (Bell, 1993).
Quanto mais plástico for o solo maior quantidade há de catiões para troca e por isso é que o
tratamento é aconselhável para solos argilosos.

No dimensionamento dos aterros (Cenorgeo, 2002), a prescrição da quantidade de cal a utili-
zar foi baseada nos resultados de ensaios efectuados em amostras com vários teores em cal (massa
de cal por massa de sólidos), porque a relação entre o teor em cal e as melhorias introduzidas no
comportamento do solo não é directamente proporcional (Clare e Cruchley, 1957 e Bell, 1993, por
exemplo). Ainda na fase de Projecto foram efectuados ensaios para vários teores de cal (limites de
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Atterberg, ensaios de compactação, CBR e ensaios de expansibilidade), tendo-se adoptado um teor
em cal de 3,5 %.

Em obra foi utilizada cal viva da Lusical. A cal (em pó) foi aplicada com um espalhador
(Figura 3a) sobre as margas hidratadas previamente. A passagem de uma fresadora (Figura 3b)
misturava o solo com a cal e com a água assegurando uma mistura homogénea. A compactação foi
efectuada com um cilindro vibrador liso. Até à data, a experiência em várias obras mostra que as
boas características hidro-mecânicas conseguidas com o tratamento se mantém vários anos após a
sua aplicação (Bell, 1993 e Khattab et al., 2007, por exemplo).

O controlo da compactação em obra foi efectuado com base nas curvas de compactação deter-
minadas sempre que se exploravam margas de novas manchas de empréstimo. Foram efectuados
ensaios de compactação com energia igual à aplicada em obra (compactação pesada) de solo e de
solo-cal. O Quadro 1 apresenta exemplos das curvas adoptadas em obra.

Pela análise das curvas de compactação do solo e do solo-cal é possível constatar que a adição
de cal reduz o peso volúmico seco máximo e aumenta o teor em água óptimo. Tal resultado era o
esperado (Bell, 1993, por exemplo) e justifica-se pelo facto de ocorrer floculação após a adição da
cal (redução do peso volúmico seco) e de ser necessário adicionar maior quantidade de água para
sua hidratação (aumento do teor em água óptimo).

3 – INSTRUMENTAÇÃO

No talude, a cerca de 3m do topo, foram instaladas duas calhas inclinométricas para medição
dos deslocamentos verticais (sistema de leitura INCREX) e horizontais (sistema de leitura tradicio-
nal) durante a construção e nos dois anos seguintes. A sua localização apresenta-se na Figura 4
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Fig. 3 – Equipamentos utilizados em obra para adição da cal: (a) Espalhadora, (b) Fresa.

Quadro 1 – Curvas de compactação do solo e do solo-cal.

Material Solo Solo-cal
(7 dias de cura, dados de obra)

wópt (%) 11,8 15,9

γd,máx (kN/m3) 20,3 17,9



(PK 1+150 e PK 1+250). O aterro tem cerca de 14 m de altura no local onde foram instalados os
instrumentos.

O INCREX (Figura 5a) é um sistema para medições extensométricas de alta definição (preci-
são de ±0,02 mm, independentemente do comprimento do instrumento), com leituras de compres-
são/extensão de metro a metro. Os instrumentos instalados possuem anéis magnéticos exteriores à
calha, solidarizados com o solo do aterro e espaçados de 1m na sua instalação. Os anéis podem
deslizar ao longo do exterior da calha, acompanhando os deslocamentos do aterro segundo o eixo
do instrumento. A unidade de leitura permite detectar os movimentos dos anéis, quantificando-os
através de indução electromagnética entre as espiras do torpedo e os anéis. A sua instalação durante
a construção foi descrita por Cardoso et al. (2006).

Infelizmente, as duas calhas foram partidas durante a construção e as leituras perderam a con-
tinuidade no tempo. As leituras consideradas neste artigo são as que foram efectuadas no final da
construção, admitindo que a reparação das calhas não afectou a referenciação dos anéis situados a
maiores profundidades. As leituras efectuadas serão apresentadas quando se efectuar a sua compa-
ração com os valores de cálculo.

Para a medição de grandezas que permitem efectuar o cálculo das sucções no solo foram insta-
lados sensores resistivos da Decagon, denominados ECH2O (Figura 5b), que medem variações do teor
em água ao longo do tempo. Com base no teor em água é possível obter os valores de sucção,
utilizando para isso a curva de retenção do solo que será apresentada posteriormente.

Os sensores ECH2O, com 20 cm de comprimento, foram instalados em dois perfis verticais
(P1 e P2) próximos dos inclinómetros (cerca de 2 m segundo a direcção longitudinal e mantendo a
mesma distância à berma). Cada perfil tem sete sensores espaçados verticalmente 1,5 m entre si. Na
Figura 5b é visível que foram instalados na posição vertical para permitir o eventual escoamento
de água em seu redor. O solo envolvente dos sensores mais próximos da fundação (5 sensores) é o
do núcleo do aterro. O solo envolvente dos restantes (2 sensores ECH2O) é solo-cal. Durante a
instalação houve cuidados especiais para garantir um bom contacto solo-sensor e um peso volú-
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Fig. 4 – Localização dos dois inclinómetros (distanciados longitudinalmente de 100 m).



mico seco aparente do solo semelhante ao do aterro da zona envolvente. Durante a instalação,
foram ainda recolhidas amostras do solo para determinar o seu teor em água em laboratório e foi
efectuada uma leitura do sensor para permitir aferir o grau de compactação do solo envolvente.
Foram efectuadas 3 leituras diárias e registadas num datalogger (Figura 5b) enquanto os sensores
se mantiveram em funcionamento (cerca de 12 meses após a sua instalação).

A calibração dos sensores ECH2O foi efectuada em laboratório e consiste na determinação,
para cada peso volúmico aparente seco, da relação entre a voltagem medida e o teor em água do
solo. Os sensores são sensíveis a diferentes densidades do material e este dado é importante para
se ter a noção do erro cometido nas leituras, especialmente porque é difícil, durante a instalação dos
sensores, compactar o solo envolvente de forma a obter o peso volúmico seco aparente semelhante
ao do corpo do aterro. Para a calibração dos sensores, prepararam-se três provetes com teores em
água diferentes e para três pesos volúmicos secos diferentes (13,1 kN/m3, 17,2 kN/m3 e 18,2 kN/m3).
Os pesos volúmicos secos foram escolhidos de modo a obter-se dados relativos a diferentes com-
pactações, prevendo a eventualidade de não se conseguir, ao instalar os sensores ECH2O, obter um
peso volúmico seco elevado.

A calibração dos sensores ECH2O apresenta-se na Figura 6 e confirma que os sensores são
sensíveis a diferentes densidades do solo pois a cada peso volúmico seco aparente corresponde uma
recta diferente. No entanto o declive das rectas obtido por regressão linear é semelhante (o valor
médio dos declives apresentados na Figura 6 é 19,9), apenas variando a ordenada na origem, que é
crescente com o peso volúmico. Para a conversão da voltagem medida em teores em água adoptou-
se a recta correspondente à do peso volúmico seco de 17,2 kN/m3, escolhida em função da localização
dos pontos obtidos com os dados lidos imediatamente após a instalação dos sensores. Para os sensores
colocados em solo-cal admitiu-se, simplificademente, que a calibração era idêntica à dos sensores
colocados em solo, dependendo apenas do peso volúmico aparente do solo-cal da camada envolvente.

4 – ENSAIOS DE LABORATÓRIO

4.1 – Características gerais das margas da Abadia

Na construção dos aterros da A10 foram utilizadas margas cinzentas, não alteradas. O peso
volúmico das partículas sólidas é de 27,5 kN/m3. A análise mineralógica foi descrita anteriormente.
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Fig. 5 – Instrumentação instalada no AT1: (a) Instrumento INCREX;
(b) Medidor de teor em água ECH2O da Decagon e respectivo datalogger.



Os limites de Atterberg (limite de liquidez 37 % e índice de plasticidade 12 %) mostram baixa
plasticidade para a fracção fina. De acordo com o Quadro 2, estes valores correspondem a uma
expansibilidade média a baixa.

Foram realizados ensaios de compressão simples (ASTM D 2938-95) e ensaios de compressão
diametral (ensaios brasileiros, ASTM D 3967-95) em provetes de rocha com sucções diferentes
impostas através da técnica de equilíbrio de vapor. Os resultados apresentam-se na Figura 7 e
confirmam que a rigidez e a resistência aumentam com a sucção. De acordo com os resultados dos
ensaios brasileiros espera-se alguma resistência à tracção para as amostras saturadas.

Na Figura 7 também se apresenta a curva de retenção das margas, que consiste na relação entre
o teor de água (ou grau de saturação) e a sucção instalada (Fredlund e Rahardjo, 1993). Para a
imposição de sucções utilizou-se a técnica de equilíbrio de vapor em que a sucção total, ψ, é
imposta com soluções normalizadas de sais cuja concentração permite impôr uma dada humidade
relativa, RH (Romero, 2001). A relação entre a sucção e a humidade relativa é dada pela lei
psicrométrica (equação 1) (Fredlund e Rahardjo, 1993), onde T é a temperatura absoluta, R é a
constante universal dos gases (8,31 J/(mol K)), M é a massa molecular da água (18,018 kg/mol) e
ρw é a massa volúmica da água (998 kg/m3 a 20ºC).
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Fig. 6 – Curvas de calibração dos sensores ECH2O (Maranha das Neves e Cardoso, 2006).

Quadro 2 – Relações entre os limites de consistência e a expansibilidade expectável sugeridas
por vários autores e sintetizadas por White e Bergeson (2002).

Autores Relação e expansibilidade

Holtz e Gibbs IP<18% Baixa
15%<IP<28% Média
25%<IP<41% Alta
IP>35% Muito alta

Seed et al. IP<15% Baixa
10%<IP<30% Média
20%<IP<55% Alta
IP>40% Muito alta

U.S. Department of the Army wL<50% IP<15% Baixa
50% ≤ wL ≤ 60% 10%<IP<30% Média
wL >60% 20%<IP<55% Alta



(1)

4.2 – Margas compactadas

Foram efectuados ensaios de laboratório em amostras de margas com e sem tratamento, com-
pactadas em condições semelhantes às de obra. Os objectivos dos ensaios foram caracterizar o
potencial expansivo das margas, avaliar os efeitos do tratamento com cal nas suas características
hidro-mecânicas e obter os parâmetros necessários para a calibração do modelo numérico do aterro.
Salvo referência em contrário, as amostras ensaiadas foram compactadas nos pontos do intervalo
[wópt, wópt+2%] das curvas respectivas apresentadas anteriormente no Quadro 1, de modo a simular
as condições de obra.

4.2.1 – Ensaios de expansibilidade

Em células edométricas foram efectuados ensaios de embebição sob tensão vertical constante
(Oliveira, 2006 e Maranha das Neves e Cardoso, 2006), tendo-se medido as deformações daí
resultantes (norma ASTM D4546-96 (método B)). Na preparação das amostras foram deixados 2
mm de folga no topo dentro do anel para permitir que estas continuassem confinadas lateralmente
em caso de expansão devido a molhagem.

Foram efectuados ensaios em amostras compactadas com energia de compactação leve e energia
de compactação pesada e, para cada energia, nos pontos com teor em água wópt-2%, wópt e wópt+2%.
Prepararam-se três amostras em cada ponto, que foram embebidas sob tensões verticais diferentes
(30 kPa, 100 kPa e 300 kPa). O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos para os pontos correspon-
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dentes à curva de compactação pesada. As deformações apresentadas, εv, foram calculadas com a
equação 2, onde dh é a variação da altura e h0 é a espessura inicial da amostra.

(2)

As cartas de expansibilidade apresentadas na Figura 8 para cada tensão vertical foram elabo-
radas com os resultados obtidos para as deformações devido a embebição considerando os pontos
compactados com as duas energias de compactação.

De acordo com a Figura 8 e com o Quadro 3 é possível constatar que as amostras compactadas
do lado seco apresentam maior expansibilidade do que as amostras compactadas do lado húmido e
que a expansibilidade diminuiu com o aumento da tensão vertical. Tal pode explicar-se pelas dife-
renças na estrutura do material compactado com diferentes humidades pois as amostras compacta-
das do lado seco apresentam uma estrutura mais floculada, logo mais deformável (Suriol et al.,
2002 e Alonso, 2004). Este tipo de comportamento pode ser simulado recorrendo a um modelo de
comportamento aplicável a solos não saturados tal como o Barcelona Basic Model, BBM (Alonso
et al., 1990).

Foi efectuado outro estudo (Maranha das Neves e Cardoso, 2006) onde foram compactadas
várias amostras com diferentes energias de compactação e teores em água, de modo a obter vários
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100
0
×= h

dh
vε

Quadro 3 – Deformações* medidas nos ensaios de expansibilidade de margas cinzentas para
diferentes tensões verticais e para a energia de compactação pesada (Oliveira, 2006).

wópt-2% wópt wópt+2%

30kPa 100kPa 300kPa 30kPa 100kPa 300kPa 30kPa 100kPa 300kPa

5,43% 2,66% -0,49% 2,84% 1,26% -0,17% 0,0% -0,12% -0,29%

*Valores positivos: empolamento. Valores negativos: colapso.



pontos do gráfico teor em água vs. peso volúmico seco aparente. A sucção foi medida em cada
amostra para a elaboração da carta de sucções que se apresenta na Figura 9. A medição de sucções
nessa amostras foi efectuada com dois tipos de psicrómetros: transistores SMI (Dimos, 1991 e
Cardoso et al., 2007) e o equipamento Water Dewpoint Potentiometer, WP4, da Decagon (WP4,
2000, Leong et al., 2003, Cardoso et al., 2007). Basicamente, o modo de funcionamento destes
equipamentos consiste em medir as diferenças de temperatura devidas ao processo de equilíbrio
entre a humidade relativa do solo e a humidade da câmara isolada onde a amostra é colocada
durante a medição da sucção. A variação de temperatura é relacionada com a variação de humidade
relativa/sucção através de relações de equilíbrio termodinâmico (lei psicrométrica equação 1).

Na embebição (sucção final nula) a variação de sucção é maior nas amostras compactadas no
lado seco do que nas amostras compactadas no lado húmido (maior grau de saturação), justificando
as maiores expansões medidas nas amostras compactadas do lado seco (Quadro 3). No entanto,
independentemente do lado da curva, verifica-se que os valores medidos são relativamente baixos,
o que se pode justificar pelo facto de as margas terem potencial expansivo médio a baixo, referido
anteriormente (Quadro 2), e também porque as variações de sucção devido à embebição são baixas
(inferiores a 2 MPa). Pela análise da Figura 9 é possível verificar que, no intervalo de compactação
prescrito, as amostras têm um grau de saturação superior a 70 % a que correspondem sucções
inferiores a 1,2 MPa. Deste modo não serão esperadas deformações relevantes no aterro em caso
de molhagem.

4.2.2 – Efeitos da adição da cal

Os efeitos da adição da cal foram avaliados através da comparação dos resultados de ensaios
idênticos realizados em provetes de margas compactadas sem e com a cal (3,5 % de cal), denomi-
nadas respectivamente por solo e solo-cal.

O Quadro 4 apresenta algumas características importantes da fracção fina verificando-se que
o tratamento não altera significativamente o limite de liquidez, mas aumenta o limite de plasticida-

12

16,0

17,0

18,0

19,0

20,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Teor em água, w (%)

P
es

o
vo

lú
m

ic
o

se
co

ap
ar

en
te

(k
N

/m
3 )

Compact Leve

Compact Pesada

Curva Saturação

pontos analisados

Intervalo de
compactação de obra

s=56MPa

s=10MPa s=5MPa

s=2MPa

s=1MPa

s=0,8MPa

s=0,5MPa

Sr=20%
Sr=40%

Sr=60% Sr=80% Sr=90%

Sr=100%

Fig. 9 – Carta de sucções das margas compactadas (Maranha das Neves e Cardoso, 2006).



de de 22 % para 29 % e reduz o índice de plasticidade de 12 % para 7 %, traduzindo a diminuição
da plasticidade do solo e da actividade da fracção argilosa. Trata-se de uma melhoria global nas
características de trabalhabilidade e de expansibilidade, que altera a classificação da fracção fina
de CL para ML.

Tal melhoria pode ser explicada pelas reações químicas que ocorrem logo após a adição da cal
e da água, pois forma-se uma espécie de gel que envolve os finos do solo, agregando-os (Bell, 1993,
por exemplo). Com a cura da cal, a médio prazo, o gel endurece formando-se as pozolanas que
correspondem à cimentação do solo. A cimentação é que explica o acréscimo de resistência e de
rigidez observado após o tratamento. Esta reacção é acompanhada de subida do pH pois a hidrata-
ção da cal é uma reacção alcalina. Tal confirmou-se em obra pois o pH medido com papel indicador
universal numa amostra de margas após o tratamento subiu de 7 para 12, confirmando que a reac-
ção se estava a processar.

Através dos resultados de porosimetrias por intrusão de mercúrio em amostras de solo e de
solo-cal (Figura 10) foi possível constatar que a adição de cal não alterou significativamente a
distribuição dos vazios mas a sua dimensão média diminuiu de 149 nm para 110 nm. Este resultado
parece ser incoerente se se considerar que o peso volúmico aparente seco do solo-cal é inferior ao
do solo, esperando-se por isso vazios maiores. No entanto, esses vazios foram preenchidos com os
produtos da reacção da cal com o solo (fotografias de microscópio electrónico apresentadas por
Locat et al., 1990, e Lav e Lav, 2000, mostram a formação de cristais após o tratamento com cal
respectivamente de argilas e de cinzas volantes). A diminuição das dimensões do volume de vazios
explica a diminuição da permeabilidade saturada, pois após o tratamento esta reduziu-se de 8,7×10-11 m/s
para 4,9×10-11 m/s.

Foram determinadas as curva de retenção do solo e do solo-cal (Figura 11), que foram ajustadas
pela equação 3 de van Genuchten (1980), onde Se é o grau de saturação e a sucção é a diferença
entre a pressão de ar, Pg (Pg = patm = 0,1 MPa), e a pressão de líquido, Pl. P e λ são parâmetros
ajustados com os dados experimentais (Quadro 5). As diferenças nas duas curvas de retenção
(Figura 11) podem ser explicadas pelas diferenças nas dimensões dos vazios (Figura 10) após o
tratamento (Russo et al., 2007).

(3)

Durante a secagem, para valores de teor em água em que se pode considerar que esta se
encontra livre pare percolar é possível medir maiores sucções no solo-cal do que no solo, aconte-
cendo o inverso na molhagem. A maior histerese medida no solo-cal deve-se ao estreitamento dos
vazios, o que dificulta a percolação.

Para calibração do modelo numérico do aterro foram realizados ensaios edométricos e ensaios
triaxiais, todos eles em amostras compactadas saturadas, e ensaios de compressão não confinada
em amostras compactadas não saturadas. A comparação dos resultados também permite avaliar os
efeitos do tratamento que, tal como esperado, aumentou significativamente a rigidez e a resistência.
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Quadro 4 – Características das margas antes (solo) e após o tratamento (solo-cal).

Limite Limite Índice Classificação
de liquidez de plasticidade de plasticidade da fracção fina

Solo 37 % 25 % 12 % CL

Solo-cal 36 % 29 % 7 % ML

λ

λ
λ −

−−
+=

1
1 P

PPS lg
e 3 41 2



Os resultados dos ensaios edométricos (ASTM D 2435-96) apresentam-se no Quadro 6 e na
Figura 12a para o solo e Figura 12b para o solo-cal. O Quadro 6 também apresenta o valor do índice
de recompressibilidade isotrópica para variações de tensão isotrópica, κ, calculada com os dados
do ensaio edométrico admitindo, simplificadamente, que as tensões horizontais eram metade das
tensões verticais. Tal como esperado e reportado na bibliografia (Rao e Shivananda, 2005, por
exemplo), o tratamento com cal diminuiu a compressibilidade das margas (mv,solo = 2,4mv,solo-cal e
Cc,solo = 1,93Cc,solo-cal). O coeficiente de consolidação, cv, aumentou após o tratamento, o que é
coerente com a diminuição do índice de plasticidade e, consequentemente da actividade da fracção
argilosa (Bell, 1993).

Aproveitou-se a realização dos ensaios edométricos saturados para medir a expansibilidade do
solo e do solo-cal, pois a embebição foi efectuada sob duas tensões verticais diferentes (25 kPa e
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Quadro 5 – Parâmetros de calibração das curvas de retenção.

Material
Solo Solo-cal

Secagem Molhagem Secagem Molhagem

P (MPa) 0,18 0,31 0,08 0,51

λ 0,23 0,23 0,20 0,25
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Fig. 10 – Porosimetria por intrusão de mercúrio (Maranha das Neves e Cardoso, 2008).
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Fig. 11 – Curvas de retenção (Maranha das Neves e Cardoso, 2008).



250 kPa). Os ensaios edométricos das amostras embebidas sob tensão vertical de 25 kPa fornece-
ram a informação relativa à compressibilidade saturada (Quadro 6). O Quadro 7 apresenta a com-
paração dos resultados de ensaios de expansibilidade realizados nos dois materiais (deformações
calculadas com a equação 2). Com os resultados destes ensaios foi possível determinar o valor do
índice de recompressibilidade isotrópica para variações de sucção, κs (Quadro 7) (Alonso et al.,
1990). Os resultados obtidos confirmam que a adição de cal reduziu o potencial expansivo das
margas pois as deformações elásticas devido a variações de sucção reduzem-se cerca de 4 vezes
(κs,solo-cal = 4κs,solo). Devido à adição da cal o potencial expansivo das margas alterou-se de médio
para baixo, o que é confirmado pela redução do índice de plasticidade e pela classificação
apresentada anteriormente no Quadro 2.
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Fig. 12 – Ensaios edométricos com embebição: (a) solo; (b) solo-cal.

Quadro 6 – Dados relativos à compressibilidade saturada do solo e do solo-cal

Ensaio cv (mm2/min) mv (MPa-1) Cs Cc κκ σσced (kPa)

Solo 10,60 0,0502 0,022 0,185 0,008 ≅ 1000
(Lynce de Faria, 2007)

Solo-cal 14,23 0,0209 0,008 0,096 0,003 ≅ 1250
(Godinho, 2007)



O tipo de deformações medidas durante a saturação também permite confirmar o valor da
tensão de cedência. Por aplicação do Barcelona Basic Model (BBM), um solo exibe empolamento
se a molhagem é feita sob tensões inferiores à tensão de cedência saturada (comportamento elástico),
ou empolamento segui do de colapso caso contrário (comportamento elasto-plástico). Constata-se
que a tensão de cedência do solo é superior a 250 kPa pois regista-se empolamento na saturação sob
esta tensão. Mas a tensão de cedência do solo-cal deve estar próxima deste valor pois na molhagem,
para esta tensão, já se regista um pequeno colapso.

Foram realizados ensaios triaxiais saturados consolidados não drenados (norma ASTM D
4767-95) com medição das pressões intersticiais. Para os dois materiais adoptaram-se 50 kPa, 100 kPa
e 200 kPa para tensões de consolidação. O carregamento foi efectuado com aumento da tensão
vertical. O Quadro 8 apresenta os valores do módulo de distorção, G, e do ângulo de resistência ao
corte no estado crítico, φ’crítico , medidos nos ensaios. Como a adição de cal estabelece ligações
cimentícias entre as partículas, apresentam-se, no caso do solo-cal, os valores de c’pico e ϕ’pico. Tal
como seria de esperar, a adição da cal aumentou a rigidez e a resistência das margas.

O comportamento dos provetes de solo-cal mostrou que este se encontrava fortemente sobre -
con solidado para as tensões de consolidação mais baixas (50 kPa e 100 kPa). Para os provetes de
solo, o grau de sobreconsolidação não foi suficientemente elevado para se observarem compor ta -
men tos dilatantes. Na rotura dos vários provetes de solo não se observou uma superfície bem mar -
ca  da (Figura 13a) confirmando a ductilidade medida durante o corte. Para os provetes de solo-cal,
no entanto, a adição da cal relevou-se importante visto ter sido observado um comportamento mar -
ca damente dilatante. Independentemente da tensão de consolidação, foram medidas durante os en -
saios pressões intersticiais negativas, valores de tensão deviatórica de pico e rotura frágil com a for -
ma ção de uma superfície de deslizamento bem marcada (Figura 13b). Tal justifica-se pela já refe -
ri da cimentação do solo devido à adição da cal. Refere-se ainda que a saturação dos provetes de
solo-cal permitiu a hidratação da cal e o tempo em que decorreu (superior a 30 dias), que foi o tem po
de cura, possivelmente permitiu a formação das pozolanas que permitiram aumentar significa tiva -
men te a resistência das margas.
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Quadro 7 – Resultados dos ensaios de expansibilidade

Material Solo (Lynce de Faria, 2007) Solo-cal (Godinho, 2007)

Tensão de embebição εv (%) κs εv (%) κs

σv = 25 kPa 2,90 Empolamento
0,0013

0,55 Empolamento
0,0003

σv = 250 kPa 0,53 Empolamento -0,12 Colapso

Quadro 8 – Síntese dos resultados dos ensaios triaxiais e dos ensaios de compressão simples

Ensaios triaxiais (saturados) Ensaios de compressão
simples (não saturados)

G (MPa) c’pico (kPa) φ’pico φ’crítico Eu (MPa) Su (kPa)

Solo (Lynce de 20 0 31º 31º 50 325Faria, 2007)

Solo-cal 60 12 53º 37º 180 560(Godinho, 2007)



O Quadro 8 também apresenta os resultados dos ensaios de compressão simples (resistência
não drenada, Su, e módulo de Elasticidade, E) em amostras não saturadas de solo e de solo-cal. O
valor de E corresponde a um módulo secante (em 0,1% da deformação vertical).

Os resultados dos ensaios confirmam que o tratamento com cal aumenta a rigidez (Gsolo-cal=3Gsolo

e Esolo-cal=3,5Esolo) e a resistência das margas, tanto saturada (φ’crítico,solo=31º e φ’crítico,solo-cal=37º), como
não saturada (Su,solo-cal=1,8Su,solo). Relativamente às margas tratadas com cal, os resultados dos ensaios
triaxiais saturados e os resultados do ensaios de compressão simples não saturados não são directa -
men te comparáveis pois os tempos de cura são diferentes devido à duração de cada ensaio.

5 – MODELAÇÃO DO ATERRO AT1  

5.1 – CODE_BRIGHT  

Os programas de cálculo comerciais utilizados em projecto geotécnico geralmente não permi -
tem o cálculo de deformações devido ao colapso ou empolamento do material após molhagem. A
molhagem ou secagem do solo corresponde a uma variação de sucção pelo que é necessário dispôr
de modelos de comportamento que incluem a sucção como variável de estado para que seja
possível calcular deformações devido à sua variação. Adoptou-se o Barcelona Basic Model, BBM
(Alonso et al., 1990) para modelo de comportamento mecânico. Consideraram-se apenas as defor -
ma ções volumétricas plásticas, dεv, calculadas (equação 4) em função do índice de vazios inicial,
e0, da variação de tensão, p’, e da variação de sucção, s. Os parâmetros κ e κs foram definidos nos
Quadros 6 e 7, respecivamente. Admitiu-se que o solo e o solo-cal têm comportamento elástico pois
face às tensões instaladas em resultado da compactação e tendo em atenção que a sucção vai
diminuir, não são atingidas as duas superfícies de cedência do modelo, isto é, loading collapse LC
e suction increase SI (Alonso et al., 1990).

(4)

As tensões médias de compressão, p’, são tensões efectivas e são calculadas com a equação 5.
A sucção, s, é calculada com a equação 6. Pg e Pl foram definidos anteriormente e p é a tensão total
média de compressão. 
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Fig. 13 – Provetes após o ensaio (tensão de consolidação de 100 kPa): (a) solo e (b) solo-cal.
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(5)

(6)

Para o cálculo utilizou-se o programa CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996 e UPC-DLT,
2002), que efectua uma análise hidro-mecânica acoplada através do balanço de massa de sólidos,
balanço de massa de água na fase líquida e vapor e do equlíbrio de tensões. O solo é assumido como
um meio poroso deformável, logo as deformações correspondem a variações de porosidade que
afectam o fluxo de líquido e de vapor no seu interior. Por outro lado, como se está a utilizar um
modelo de comportamento não saturado, as variações de sucção (ou da diferença entre a pressão de
líquido e a pressão de gás) são responsáveis por deformações.

A pressão de líquido é obtida através do fluxo de água calculado com a lei de Darcy
considerando que a permeabilidade k (equação 7) é função da viscosidade da água, µl (µl=1×10-9

MPa.s a 20ºC), da permeabilidade intrínseca saturada, kint, e da permeabilidade intrínseca da fase
líquida do material, krl,. Esta última varia com o grau de saturação, Se (equação 8, onde A=1 e α=3
são constantes adoptadas por defeito no programa). O grau de saturação é definido em função da
pressão de água presente no solo e é calculado com a curva de retenção (equação 3).

(7)

(8)

Admitindo que o solo é um meio poroso deformável, a permeabilidade intrínseca saturada, kint,
depende da porosidade n e é calculada pela expressão de Kozeny (equação 9), onde k0 é a
permeabilidade intrínseca saturada de referência medida para a porosidade n0. A porosidade define-
se através do índice de vazios (n0= 0,34 para o solo e n0= 0,34 para o solo-cal, na compactação).

(9)

Os valores para as várias constantes adoptados na calibração do modelo de cálculo foram
definidos com base nos ensaios descritos anteriormente (Quadros 5, 6, 7 e 8) e apresentam-se no
Quadro 9. Considerou-se apenas o ramo de molhagem da curva de retenção.

5.2 – Sucção inicial  

Para o cálculo é necessária uma sucção inicial cuja variação, na molhagem ou secagem, é
responsável por deformações (equação 4). A sucção no solo também afecta a sua rigidez para
variações de tensão média efectiva (quanto mais seco mais rígido é o solo), no entanto, como se
está admitir comportamento elástico pode-se desprezar a sua influência e adoptar uma
compressibilidade κ cons tante (Alonso et al., 1990).

A determinação da sucção inicial para o modelo foi feita com base nas leituras da instru men -
tação de obra. Foi possível obter leituras fiáveis durante o ano seguinte à instalação dos sensores,
mas alguns deles deixaram de fucionar ou apresentam leituras oscilantes. A Figura 14a mostra a
evolução das leituras no tempo para o perfil vertical P2 (P2-1 a P2-5 instalados em solo; P2-6 e P2-7
instalados em solo-cal). Nesta figura observa-se uma fase inicial que corresponde ao equilíbrio do
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teor em água da camada logo após a sua compactação. Pode-se considerar que o teor em água tende
para 15 % apesar da dispersão nas leituras. Constata-se ainda que não é possível fazer distinção
entre os valores lidos nos sensores instalados em solo e nos instalados em solo-cal.
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Quadro 9 – Constantes para calibração do modelo do aterro.

Parâmetro Significado Solo Solo-cal

κ índice de recompressibilidade isotrópica para variações 0,009 0,003
de tensão média efectiva

κs índice de recompressibilidade isotrópica para 0,0013 0,0003
variações de sucção

G Módulo de distorção 20 70

ν Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

λ Parâmetro de ajuste da curva de retenção 0,23 0,20

P Parâmetro de ajuste da curva de retenção 0,18 MPa 0,08 MPa

ko Permeabilidade intrínseca (isotrópica) 9 3 10-21 m2 5 3 10-21 m2

no Porosidade inicial 0,34 0,34

A Constante 1 1

α Constante 3 3

Fig. 14 – Leituras dos sensores de teor em água e sucções correspondentes.



A Figura 14b mostra a evolução das leituras no tempo para os vários sensores instalados nos
dois perfis instrumentados, após terem sido convertidas para sucção. Nessa figura é possivel cons -
ta tar que os sensores são sensíveis às oscilações das propriedades (teor em água e peso volúmico
seco aparente) na compactação das diferentes camadas de aterro onde foram instalados, mas que os
valores medidos em todas as profundidades tendem para valores entre 0,5 MPa e 2 MPa após o
tempo inicial de equilíbrio referido anteriormente. Da análise desta figura pode-se assumir que a
sucção no aterro é constante em profundidade, adoptando-se o valor de 1,2 MPa que corresponde
ao valor médio do intervalo de oscilação das leituras. 

Na ausência de instrumentação há várias possibilidades para definir o valor a adoptar para a
sucção inicial. Uma delas é através da curva de retenção, que relaciona o teor em água na compac -
ta ção com a sucção correspondente (aproximadamente 1,2 MPa para os dois materiais). A outra é
com base na carta de sucções (Figura 9), obtendo-se sucções inferiores a 1,2 MPa no intervalo de
com  pac tação (para o solo). Os valores obtidos nestas duas alternativas são semelhantes e con cor -
dantes com os valores lidos pela instrumentação, pelo que se adoptou 1,2 MPa para sucção inicial
nos dois materiais, admitindo que todas as camadas foram compactadas nas mesmas condições.

Nos cálculos antes da molhagem manteve-se a sucção constante em profundidade porque se
desprezou possíveis desvios no teor em água de compactação das várias camadas. Também se des -
pre zou a eventual secagem do material devido à acção atmosférica, mas que podiam ter sido simu -
la das com CODE_BRIGHT se existissem dados suficientes para quantificar esta acção. De qual -
quer forma, os valores de cálculo, considerando ou desprezando as trocas de vapor de água com a
atmosfera, não devem conduzir a valores muito diferentes pois os coeficientes de permeabilidade
do solo e do solo-cal são bastante baixos.

5.3 – Modelo numérico  

Foi efectuada uma análise em deformação plana do aterro AT1 onde se simulou a sua constru -
ção e a molhagem dos taludes por acção da chuva para quantificação das deformações. Na molha -
gem não se considerou entrada de água pelo pavimento pois admitiu-se que o betuminoso garante
a impermeabilização nessa fronteira.

A Figura 15 mostra a malha de elementos finitos (elementos de quatro nós) utilizada para mo -
de lar o aterro. Considerou-se que os deslocamentos estavam impedidos na fundação. Para além da
molhagem, os carregamentos considerados aplicados através de cargas distribuídas foram o peso
próprio do enrocamento do pé do talude (50 kN/m2) e do pavimento (1,2 kN/m2).

Na Figura 15 também são visíveis a calha do inclinómetro e as várias fases construtivas (10
no total, correspondendo à construção de 9 camadas com 2 m de espessura, mais a construção do
pavimento). A fase construtiva foi simulada por activação dos elementos de cada camada de aterro.
A molhagem foi simulada impondo uma sucção nula durante 10 dias na superfície exposta às
acções atmosféricas. Foi incluída a fundação do aterro tendo-lhe sido atribuída uma grande rigidez
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Fig. 15 – Malha de elementos finitos e etapas construtivas consideradas no cálculo.



de forma a ter deformações desprezáveis e uma sucção igual à do aterro para não permitir trocas de
água com o aterro na zona de contacto (esta consideração é realista visto que toda a fundação é
drenante). Tal como referido anteriormente, foi considerada uma sucção inicial de 1,2 MPa para os
dois materiais. Os parâmetros adoptados para a calibração do solo e do solo-cal apresentaram-se
anteriormente no Quadro 9.

6 – CÁLCULO DE ASSENTAMENTOS  

6.1 – Assentamentos durante a construção  

As Figuras 16a e 16b apresentam, respectivamente, os assentamentos calculados e medidos
durante a construção (inclinómetro PK1+150, Figura 4). No caso dos assentamentos medidos em
obra, os gráficos foram interrompidos porque as leituras foram efectuadas nos troços em que as
calhas dos inclinómetros foram partidas. Admite-se que a leitura de dia 21 de Julho corresponde ao
final da compactação e que a de 31 de Agosto já foi efectuada após a construção do pavimento. No
outro instrumento foram medidos valores semelhantes.

Comparando as leituras com os valores calculados no final da construção do pavimento é pos -
sível constatar que as amplitudes dos assentamentos máximos e as profundidades a que se veri fi -
cam são bastante próximas (medido: 23 mm a 5 m de profundidade; calculado: 32 mm a 7 m de
pro  fun  didade, mas com tendência para aumentarem nos 5 m). A diferença foi cerca de 9 mm, que
cor  res  ponde a um erro em termos de extensões verticais de 0,06 % (inclinómetro com 14 m de altu -
ra) o que é bastante aceitável.

6.2 – Assentamentos devido à molhagem  

Devido à baixa permeabilidade das margas tratadas com cal só foi possível atingir um grau de
saturação de 89 % após 10 dias de manutenção da condição de saturação na fronteira correspon den -
te ao talude. A água penetrou cerca de 50 cm nas espaldas, tal como apresentado na Figura 17a (a

21

Fig. 16 – Assentamentos durante a construção: (a) calculados e (b) medidos em obra.



espessura mínima das espaldas é de 5 m, acima da banqueta). A Figura 17b apresenta a configuração
deformada do aterro no final da simulação, indicando a localização das deformações verticais
máxi mas apenas devido à molhagem (próximas do topo do inclinómetro, na esquina de topo do
talude). Estas foram calculadas como sendo a diferença entre o deslocamento no final da molhagem
e o deslocamento após a construção do pavimento. Os valores calculados nesse e em mais alguns
pontos relevantes apresentam-se no Quadro 10 (aterro AT1), constatando-se que são insigni fi can -
tes. Para idênticas condições de molhagem, se estas deformações ocorrerem não comprometerão o
funcionamento do aterro em serviço.

7 – EFEITO DA INTRODUÇÃO DA CAL NO COMPORTAMENTO DO ATERRO

Um dos principais objectivos do tratamento das margas foi evitar deformações devido à sua
degra dação quando expostas às acções atmosféricas. Para avaliar a eficiência do tratamento com -
pa raram-se as deformações apenas devido à molhagem calculadas no AT1 e num aterro fictício
semelhante mas com as espaldas construídas com margas sem tratamento. Os valores obtidos nos
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Quadro 10 – Assentamentos apenas devido à molhagem (assentamentos: valores positivos).

Topo do inclinómetro Esquina do talude Meia cana da banqueta

Aterro AT1 0,71 0,43 -0,17

Aterro sem a cal 0,71 0,46 -0,36

Fig. 17 – Resultados do cálculo do aterro na molhagem.



dois casos apresentaram-se anteriormente no Quadro 3. A comparação permite constatar que o
tratamento com cal diminui as deformações, mas a redução não é muito significativa porque os
valores calculados sem o tratamento já de si são muito baixos. Tal explica-se pelo facto de as margas
compactadas sem a cal também terem médio a baixo potencial expan si vo, dado obtido nos ensaios
de expansibilidade.

Os ensaios laboratoriais realizados comprovaram que o tratamento com cal aumenta a rigidez
(Quadros 6 e 8). Como se adoptou um perfil zonado para o aterro há diferenças de rigidez entre o
núcleo (margas sem tratamento) e as espaldas (margas tratadas) já que o núcleo é mais deformável.
Estas diferenças podem ser responsáveis pelo aparecimento de tensões de tracção nas espaldas,
provocando fendilhação. Se tal acontecer o tratamento será prejudicial pois as fendas permitirão o
acesso da água da chuva ao interior do aterro, perdendo-se a protecção conferida pelo tratamento.

O aparecimento de fendilhação pode ser analisado através das tensões desenvolvidas na super -
fí cie dos taludes. A Figura 18 apresenta as tensões de tracção calculadas ao longo da face exposta
do maior talude (desde a base até ao topo) após a construção do pavimento, tanto para o aterro AT1
como para o aterro fictício sem a cal. Identifica-se a localização da banqueta a meia altura e do pa -
vi mento (com uma seta). Pode considerar-se que só existem tracções numa faixa paralela à super -
fí cie do talude com aproximadamente 50 cm de espessura.

Na Figura 18 é visível que as maiores tensões foram calculadas no aterro construído com a cal
e que se localizam perto da meia cana da banqueta, no talude superior (93 kPa com a cal e 2 kPa
sem a cal), e sensivelmente a meio do talude inferior (57 kPa com a cal e 7 kPa sem a cal). As dife -
ren ças entre os valores calculados nos dois aterros comprovam que a diferença de rigidez devido
ao trata men to induz tracções.

O solo-cal deve possuir alguma resistência à tracção devido à cimentação, mas não foram
realizados ensaios para a quantificar. Ficam no entanto indicações de que poderá haver fendilhação,
mas provavelmente sem consequências para o interior do maciço já que as tracções se concentram
na zona mais superficial.

Os valores das tensões de tracção apresentadas na Figura 18 foram calculados com as tensões
verticais, horizontais e tangenciais cuja distribuição se apresenta na Figura 19. A figura diz respeito
apenas ao modelo do aterro real em que as espaldas foram construídas com as margas tratadas com cal.

Na Figura 19, a distribuição das tensões verticais mostra que o cálculo conduz a valores de
tensões aceitáveis pois os valores calculados na base do aterro (278 kPa) correspondem às tensões
instaladas devido ao peso próprio de uma coluna de solo com 12 m de altura com peso volúmico
aparente seco de 20,5 kN/m3 e teor em água de 9 %, mais a sobrecarga do pavimento.
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Fig. 18 – Tensões de compressão e tensões de corte no aterro no final da simulação (MPa).



Na Figura 19 também é visível que as tensões máximas de corte se localizam perto da fun -
dação do aterro (43 kPa) e no contacto entre o solo e o solo-cal (84 kPa), mais junto à base do
talude. No aterro sem a cal estes valores foram de 30 kPa e de 6 kPa, sendo as diferenças notórias
na superfície de contacto dos dois materiais e explicáveis pelo contraste de rigidez.

8 – CONCLUSÕES

O modelo numérico do aterro AT1 da autoestrada A10 permitiu calcular os seus assentamentos
não só durante a construção mas também por molhagem na fase pós construção, pela chuva.
Durante a construção, a comparação entre as deformações (assentamentos e deslocamentos hori -
zon tais) calculadas e as medidas em obra permitiu verificar que os valores obtidos têm prati ca men te
a mesma ordem de grandeza. 
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Fig. 19 – Tensões horizontais, verticais e de corte no aterro, no final da simulação (MPa).



Os valores reduzidos obtidos no cálculo das deformações devidas à molhagem por efeito da
chuva nos paramentos, mostram que estas não afectam o comportamento em serviço do aterro. Os
valores calculados, admitindo que não se tinha efectuado o tratamento com cal das margas colo ca -
das nas espaldas mostraram, como seria de esperar, deformações superiores. No entanto, em ambos
os casos, as deformações têm um valor muito reduzido, o que se pode explicar pelo facto de as
margas terem um potencial expansivo médio a baixo. Por outro lado, as condições adoptadas na
compactação contribuiram em parte para esta redução pois verificou-se que o aterro exibia elevado
grau de saturação. Estas condições harmonizam-se com os valores medidos nos ensaios labora to -
riais para determinação da curva de retenção e da carta de sucções.

A avaliação relativa aos efeitos da rigidez introduzida pelo tratamento com cal das margas
colocadas nas espaldas permitiu constatar ocorrência de tensões de tracção desenvolvidas na super -
fí ce dos taludes mas o valor de tais tensões é reduzido, daí não resultando fendilhação relevante ou
com consequências graves. No entanto, com o tempo, a rigidez dos solos tratados com cal aumenta,
aumentando também as tensões de tracção. Espera-se que o aumento da rigidez no tempo não seja
significativo, mas é recomendável a realização de inspecções periódicas ao aterro durante a sua ex -
plo ração para averiguar se existem fendas que possam facilitar a entrada de água no corpo do
aterro.

Face às anteriores considerações, pode questionar-se a necessidade de se ter efectuado o
tratamento nas margas dos aterros da A10. Conclui-se que os benefícios do uso da cal deverão ser
fundamentados através de ensaios realizados em fase de projecto. Espera-se que o presente trabalho
possa contribuir para a definição de alguns desses procedimentos.
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UMNOVOEQUIPAMENTOPARAADETERMINAÇÃO
DE PARÂMETROS GEOTÉCNICOS
New equipment for the determination of geotechnical parameters

Cláudio Fernando Mahler*
Amaury Resende Carvalho**
Ana Maria Miranda da Silveira***

RESUMO – Este trabalho apresenta um equipamento desenvolvido para obter parâmetros fundamentais do
comportamento geotécnico de resíduos sólidos dispostos em aterros, os quais compreendem o peso específico,
teor de umidade, capacidade de campo, peso específico médio dos sólidos e porosidade. Todos os componentes
foram projetados para coletar amostras de resíduos sólidos no campo com o mínimo de perturbação. Com o
objetivo de aferir o equipamento foram feitas diversas coletas de amostras, sendo os resultados comparados
com valores determinados através do ensaio de cava in situ e da determinação do peso específico através do
controle da pesagem na entrada do aterro e de medidas topográficas das células de resíduos. Os parâmetros
geotécnicos obtidos com o novo equipamento apresentaram resultados bastante satisfatórios.

SYNOPSIS – This paper describes an equipment developed for obtaining of basic parameters of geotechnical
behavior of solid waste in landfills which include specific weight, moisture content, on-site capacity, average
specific weight of solids, and porosity. All parts of the equipment were designed to collect solid waste samples
in the field with minimal disturbance of the sample. In order to check the equipment several samples were
collected and the results compared with values from a slot test and in situ determination of the weight by
control of the weighing of trucks at the entrance of the landfill and topographic measures of waste cells. The
geotechnical parameters obtained from the new equipment showed quite satisfactory results.

PALAVRAS CHAVE – Equipamento, peso específico, resíduos sólidos, amostragem.

1 – INTRODUÇÃO

Para projetar um aterro sanitário diversas informações geotécnicas dos resíduos sólidos e dos
solos são necessárias. Para obtê-las investigações geológicas, hidrogeológicas, meteorológicas e
geotécnicas são essenciais. O projeto de um aterro sanitário exige procedimentos geotécnicos para
análise da sua estabilidade, deformações e vida útil. Dentre os parâmetros cuja determinação é rele-
vante, tem-se o peso específico, o qual é dependente das características dos resíduos, da compactação,
da degradação, do gerenciamento dos gases e líquidos produzidos no aterro e da tensão confinante. É
usado na análise de estabilidade e na previsão de vida útil do aterro. O teor de umidade, por sua vez,
tem uma relação com o estado inicial, o percentual de matéria orgânica, procedimentos da sociedade
na disposição dos resíduos, clima e, por fim, com a biodegradação e consequentemente com a produção
de gás e lixiviado. Tanto o peso específico como a umidade são relevantes para o projeto dos sistemas
de gás e drenagem. Por sua vez, a determinação da capacidade de campo e permeabilidade também são
importantes para a obtenção do balanço hídrico, tendo, pois, influência no dimensionamento da cober-
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tura e no sistema de impermeabilização do aterro.Também a porosidade é relevante pois está direta-
mente ligada à capacidade dos solos e dos resíduos reterem água. Assim, todos estes parâmetros são
importantes no projeto e readaptação dos aterros sanitários durante a operação.

Para projetar corretamente um aterro sanitário, é importante e necessário conhecer as proprie-
dades geotécnicas dos resíduos, as quais também variam de região para região e com o tempo, em
função das modificações nos produtos e hábitos. Por exemplo, no Rio de Janeiro, o consumo de
cerveja no verão é muito maior proporcionalmente ao inverno, quando se consome mais vinho.
Desta forma, resíduos de vidro, crescem proporcionalmente no inverno. Mas no verão não há cres-
cimento significativo de metais, tendo em vista que o Brasil é um dos países com maior percentual
de reaproveitamento de alumínio.

Apresenta-se neste trabalho um equipamento relativamente simples, de fácil transporte e
utilização. Este equipamento permite coletar amostras praticamente indeformadas, as quais podem
ser posteriormente manipuladas de forma a fornecer valores de peso específico, capacidade de
campo, peso específico médio dos grãos, umidade e porosidade, com boa precisão. A ideia central
foi desenvolver um equipamento otimizando o processo de cravação do amostrador e sua retirada.
No processo de cravação tornou-se possível controlar a verticalidade do sistema, usando um macaco
hidráulico disposto numa estrutura apropriada para esse fim. É também importante controlar a
deformação da amostra na extração simplificada. O procedimento permitiu assim obter, com rapi-
dez, amostras pouco deformadas. Resultados dos ensaios realizados no Aterro Sanitário de Santo
André e na lixeira de Paracambi são apresentados e discutidos neste trabalho, mostrando a boa
exequibilidade e qualidade do equipamento aqui descrito.

2 – ATERROS ESTUDADOS

2.1 – Aterro Sanitário de Santo André / SP

Em 1987 se iniciou a segunda etapa do aterro que ocupava uma área de 217000 m2. A altura
de cada berma varia em torno de 5,0m, sendo fechada por camadas compactadas de espessura não
inferior a 0,30m e não superior a 0,60m, dispostas em taludes com inclinação máxima de 1V:2H.
Em cada camada, os resíduos sólidos são descarregados no pé do talude, empurrados de baixo para
cima e compactados, primeiro, com 3 a 5 passadas de trator de esteiras tipo AT D8 e após, com 3
a 5 passadas de Rolo Compactador Pé de Carneiro pesando 20 t (somente no platô), operando com
a capacidade de recepção de aproximadamente 20000 toneladas/mês de resíduos sólidos.

A cidade de SantoAndré tem uma população de 648443 habitantes (IBGE-2000) e fica na área
metropolitana da Cidade de São Paulo.

Diversas composições gravimétricas dos resíduos sólidos dispostos no Aterro Sanitário de
Santo André são apresentadas no Quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 – Composição Gravimétrica dos Resíduos Sólidos
– Município de Santo André/SEMASA (2001, 2006).

Tipo de Material 1992 1999 2004 2005

Papel e Papelão 7,6 17,4 9,0 7,0

Plástico 12,2 13,1 17,0 14,0

Vidro 2,3 1,9 1,0 1,0

Metal e Alumínio 3,8 3,6 1,0 1,5

Matéria Orgânica 71,0 56,8 58,0 67,0

Outros 3,1 7,2 14,0 9,5



O elevado teor de material orgânica apresentado em 2005 é causado pela evolução do
programa de coleta seletiva. Isto significa que uma grande parte do lixo reciclável é coletado na
cidade e não é mais disposto no aterro sanitário.

2.2 – Lixeira Municipal de Paracambi / RJ

A cidade de Paracambi tem uma população em torno de 30000 habitantes (IBGE, 2000). Os
resíduos sólidos foram dispostos nos últimos 36 anos em uma área de 30000m2. Sob o ponto de
vista ambiental o local é inadequado, praticamente dentro da área urbana da cidade (Silveira, 2004).
Os resultados da caracterização gravimétrica são apresentados no Quadro 2. Não há um programa
implementado de coleta seletiva na cidade.

A compactação é realizada de forma irregular com um trator de esteira CATD6E.

3 – DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS GEOTÉCNICOS

Tendo em vista a particularidade da determinação dos parâmetros geotécnicos apresentados
neste trabalho apresentam-se a seguir os procedimentos adotados:

3.1 – Peso específico (γγnat)  

γnat = P / V (1)

3.1.1 – Amostrador tipo percâmetro

No caso do amostrador proposto neste artigo o peso da amostra (P) é dado por:

P = (Mtcil – Tcil) 3 g (2)

g – aceleração da gravidade e que vale em torno de 9,81 m/s2;
Mtcil – massa do cilindro cheio;
Tcil – massa do cilindro vazio (tara);
V – Volume da amostra que é igual ao volume interno do cilindro.

3.1.2 – Ensaio de vala

No caso do ensaio de vala, P é o peso do volume de resíduos e solo retirado da cava e V é o
volume de água colocada dentro da manta, a qual impermeabiliza a vala, até atingir o nível de
resíduos que havia antes. Vale observar que deve haver uma raspagem da capa do solo. A cava é feita
com o auxílio da pá de uma retroescavadeira devendo ter dimensões de aproximadamente 23131 m.
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Quadro 2 – Composição gravimétrica dos resíduos sólidos de Paracambi (Silveira 2004).

Tipo de Material 2004

Papel e Papelão 14,0

Plástico 20,0

Vidro 1,0

Metal e Alumínio 0,0

Matéria Orgânica 63,0

Outros 1,0



3.1.3 – Controle de caminhões de resíduos e topografia

No caso da determinação do peso específico pelo controle do peso do caminhão e pela medida
de volume por topografia mede-se o peso do caminhão na entrada e na saída do aterro, inclusive
dos caminhões de terra. A diferença de peso entre a entrada e a saída fornece o quanto está sendo
colocado na célula. Idealmente deve haver uma balança rodoviária dentro do aterro para o controle
do peso dos resíduos e de terra dispostos para confecção e cobertura da célula a qual é usada para
determinação de peso específico. O volume é determinado por medida antes e depois da construção
da célula e uso de algum software de topografia.

Em todos os casos o peso específico é definido pela equação 1.

3.2 – Teor de umidade (wnat)  

O teor de umidade natural foi obtido, em base seca, a partir da diferença entre a massa úmida
“Mnat” da amostra e a massa seca “Ms”, que é igual a massa de água “Mw”, dividida pela massa seca.
Essa massa seca é obtida por secagens e medições sucessivas das massas dos resíduos das amostras,
em estufa na temperatura de 65 °C, até que as massas entre duas medições se tornem constantes. O
conjunto amostrador possui um anel de cravação onde há um reservatório para a coleta de material
fora do cilindro, usado para a determinação do teor de umidade.

3.3 – Capacidade de campo (θθ)  

A capacidade de campo é obtida a partir da drenagem da amostra até o ponto que, pratica men te,
termina a drenagem ou a amostra para de pingar por, pelo menos uma hora.

Isto significa que a vazão, normalmente, atingiu o limite adotado de, no mínimo, 0,01 cm³/s
quando o ensaio é dado como terminado. Em seguida, se determina a massa do cilindro com a
amos tra, e a massa na capacidade de campo “Mcc”. Com a massa seca determinada, calcula-se a
massa de água na capacidade de campo “Mwcc” que é igual ao “Vwcc” (considerando-se a densidade
da água, numericamente, igual a 1), pela diferença entre a massa da amostra na capacidade de
campo e a massa seca. São retiradas três amostras em cápsulas de alumínio para a determinação do
teor de umidade na capacidade de campo.

Com este volume se calcula a capacidade de campo “θ” a partir de:

θ = Vw/ V (3)

3.4 – Porosidade (n)  

A partir do momento que a amostra se encontra saturada se obtém o peso saturado da amostra
“Psat” . Tendo-se esse peso, por diferença, com o peso seco, calcula-se o peso da água na saturação
“Pwsat”, que é, numericamente, igual ao volume de água que preenche os vazios (Vv) da amostra
vezes o “γw”. Considerando-se o “γw” igual a 10kN/m3, calcula-se a porosidade:

n = Vv / V (4)

3.5 – Peso específico médio dos sólidos (γγms)  

Tendo-se o volume de vazios e o volume total da amostra se chega ao volume seco “Vs” ou
volume dos sólidos. Assim, de posse dos valores da massa seca e do volume seco se determina o
peso específico médio dos sólidos:

γms = Ms / Vs (5)
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4 – MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1 – Desenvolvimento do equipamento percâmetro  

Inicialmente foi usado um amostrador do ensaio CBR para coletar a amostra no aterro. Na
evolução do equipamento (Fase I) o extrator ou amostrador foi modificado e o ângulo de contato
com a amostra foi alterado de 50° para 30°. Esta alteração foi implementada para diminuir a
deformação da amostra coletada. Foi também implementado um rebaixo na extremidade superior
do cilindro. Este rebaixo teve por finalidade facilitar a colocação de colares de aço tipo CBR para
facilitar a cravação no final da amostragem. O equipamento foi executado em aço 1010-1020.
Foram, inicialmente, executados 6 cilindros amostradores com um tratamento denominado de
galvanização eletrolítica, com a finalidade de se conseguir proteção contra a corrosão provocada
pelos resíduos sólidos. Nas peças finais, optou-se pelo tratamento denominado oxidação, que é um
tratamento térmico comum no setor da mecânica de usinagem, para a proteção de peças contra a
oxidação e corrosão. Além disso, é de simples aplicação, de baixo custo e não causa deformações
nas dimensões das peças. 

A fim de se facilitar o manuseio do equipamento e aumentar o controle da qualidade das
amostras, foram feitas alterações de projeto inicial. Para aumentar a vedação do equipamento foi
aperfeiçoada, na Fase II, a forma de impermeabilização que se dá por meio de anéis O’ring e anéis
especiais (Figuras 1 e 2). No que diz respeito à cravação e à extração, o cilindro amostrador (Figura
3) ficou sem o bisel e passou a ter roscas nas duas extremidades para permitir a fixação de peças
de diferentes funções. Desse modo, executaram-se anéis de aço roscados, especialmente
projetados, sendo que o superior, anel de extração (Figuras 2 e 3) facilita o controle da verticalidade
na cravação e na extração, e o inferior, anel de cravação (Figuras 2 e 3), facilita a penetração na
cravação e a manutenção da qualidade da amostra.

Foram projetadas ainda três pares de tampas roscadas especiais em aço, alumínio e PVC com
a finalidade de se testar a viabilidade dos materiais quanto à resistência, diminuição do peso,
facilidade de manuseio, vedação e custo.

As tampas servem para vedar o amostrador inferiormente (Figura 4) e para a fixação de um
registro de controle de fluxo no ensaio de permeabilidade e drenagem do percolado, além de ser
utilizada na determinação da capacidade de campo. A outra tampa é utilizada como vedação
superior (Figura 4) e fixação de um espigão e de outro registro de controle da passagem de ar e
água (Figura 4), tanto na drenagem do percolado, como no ensaio para determinação da capacidade
de campo. Essas peças permitem a determinação dos índices físicos. A Figura 5 apresenta uma
estrutura simples constituida de um tripé, especialmente desenvolvido para apoio da amostra no
amostrador para saturação e drenagem do percolado, conforme programado.

Foi projetada e executada uma estrutura metálica que permite a fixação de um macaco
hidráulico com manômetro, para o controle da pressão de cravação, e de uma travessa-guia que tem
por finalidade a manutenção da verticalidade na cravação. Essa estrutura metálica serve também
como estrutura de reação (Figura 6).

No caso do anel de cravação foram introduzidos pequenos dentes e um pequeno ângulo
negativo interno, para aliviar a pressão na amostra e dificultar a sua saída, facilitando a cravação
(Figura 1). Além disso, devido às dificuldades na cravação em resíduos plásticos e com o intuito de
melhorar a sensibilidade, no caso de se encontrar materiais muito duros, e assim poder parar a
cravação, foi feito um dispositivo que permite um giro de 60° (Figura 6), com movimento de subida
e descida do amostrador por meio de alavancas manuais de controle do macaco hidráulico e do
próprio amostrador.

Por fim, uma grande dificuldade ocorria no momento da extração da amostra. Assim, chegou-
se a uma forma de retirada da amostra, por meio de um enxadão e cavadeira especiais, com ganchos
e corrente (Figura 7), que facilitam e agilizam a extração na amostragem.
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Uma sequência de fotos elucidativas das peças e do funcionamento do equipamento é apresentada
nas Figuras 1 a 10 e nos Quadros 3 a 7 com a relação de peças.

A Figura 2 apresenta detalhes do amostrador e o Quadro 3 a relação das peças.
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Fig. 1 – Amostrador (Carvalho, 2006).

Fig. 2 – Amostrador e peças de trabalho do mesmo (Carvalho, 2006).

a) Amostrador e anéis de cravação e extração b) O’rings, tampas e chave de unha

Quadro 3 – Relação das peças do amostrador.

N° PEÇA

06 Anel de extração

07 Amostrador

08 Anel de cravação

10 Tampa superior

11 Tampa inferior

12 Chave de unha para fixação e desmontagem

13 O’ring de vedação



A Figura 3 apresenta outros detalhes do amostrador e o Quadro 4 a relação de peças.
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Fig. 4 – Amostrador com espigões e válvulas (Carvalho, 2006).

a) Conjunto de ensaio montado com espigões e válvula. b) Conjunto de ensaio separado dos espigões e válvula.

Fig. 3 – Amostrador e peças (Carvalho, 2006).

b) Conjunto de ensaio e anéis de cravaçãoa) Conjunto amostrador e tampas de ensaio

Quadro 4 – Relação das peças das fotos.

N° PEÇA

06 Anel de extração

07 Amostrador

08 Anel de cravação

10 Tampa superior de ensaio

11 Tampa inferior de ensaio



Tal como pode observar-se nas fotos da Figura 6, coloca-se solo sobre os resíduos com a
finalidade de se diminuir o odor exalado pelo material em decomposição.
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Quadro 5 – Relação das peças das fotos.

N° PEÇA

14 Espigão de fluxo de 5/8”

15 Válvula de fluxo de 1/2”

Fig. 5 – Montagem do equipamento em tripé para saturação e drenagem do percolado.
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Fig. 6 – Foto superior: em destaque o dispositivo de giro e o apoio de reação superior (pneu)
Foto inferior: as alavancas de giro e os prolongadores colocados.
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Fig. 7 – Foto à esquerda: em destaque a cavadeira especial de extração;
Foto à direita: o enxadão corrente e ganchos de extração.

Fig. 8 – Foto a esquerda: equipamento mais conjunto amostrador;
Foto a direita: equipamento montado para a coleta de amostras.

Quadro 6 – Relação das peças do equipamento.

N° PEÇA

01 Estrutura suporte

02 Manômetro

03 Travessa principal

04 Pistão hidráulico de 15t
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Quadro 7 – Relação das peças de extração.

N° PEÇA

22 Corrente

23 Gancho de 1”

24 Colchete do extrator

25 Enxadão

26 Alavanca

Fig. 9 – Foto a esquerda: peças de extração da amostra;
Foto a direita: ferramental auxiliar de extração.

Fig. 10 – Vista do equipamento em uso em aterro sanitário.



4.2 – Método da Vala  

O Método da Vala não é um ensaio padronizado, apesar de ser utilizado com frequência para
determinar o peso específico dos resíduos sólidos em aterros.

Para a determinação do peso específico optou-se pela execução de uma cava, com a posterior
pesagem do material escavado e cubagem do volume encontrado. A cava tinha dimensões
aproximadas de 23131 m.

Em função da dificuldade de escavação em aterros de lixo para a obtenção de um polígono
regular, devido à presença de madeiras, plásticos, vidros, embalagens PET, não é possível a
escavação de uma cava com dimensões bem definidas. Outro ponto importante é quando surge
percolado durante a escavação da vala, neste caso a sua profundidade será limitada pela altura do
nível de líquido percolado em seu interior. A partir da presença de percolado no fundo da cava, o
serviço de escavação era paralisado. Em seguida se procedia à pesagem de todo o material esca va -
do. Para fazer a cubagem da cava, colocava-se uma lona plástica para a impermeabilização da vala
e enchia-se a mesma com água.

Obtidos os valores de material escavado e volume de água para o preenchimento da cava
podia-se finalmente determinar o peso específico da massa de lixo depositada, a partir da fórmula:

γ = peso do material úmido escavado (6)volume da cava

Para tanto, alguns cuidados devem ser tomados na determinação do peso específico por esse método.

4.3 – Escolha dos locais para a execução das valas  

Na escolha das áreas a serem ensaiadas, foram consideradas as informações dos técnicos da
Prefeitura, que identificaram a direção de expansão do despejo de lixo, permitindo a escolha de
amostras com presumíveis idades e graus de compactação diferenciados, o que foi considerado na
análise do peso específico e do tempo de disposição.

4.4 – Preparação do local  

Escolhidas as áreas para locação das cavas, retirou-se a camada de solo superficial, com o
emprego de um trator de esteiras (Figura 11).
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Fig. 11 – Preparo local com trator de esteiras (Silveira, 2004).



4.5 – Escavação  

Junto à área determinada para execução da primeira cava, é estendida a lona plástica onde são
acomodados os latões usados na pesagem do material escavado, dá-se inicio à escavação, colo can -
do-se todo o material escavado nos latões (Figura 12).

4.6 – Pesagem do material escavado  

Todo o material escavado é colocado nos latões selecionados e pesados. O peso do material é
a diferença entre o peso total e a tara dos latões. Após a pesagem, o material é despejado próximo
a cava, de onde é removido, para recolocação na cava após o término do ensaio (Figura 13).
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Fig. 13 – Equipamentos de pesagem e medição de volume (Silveira, 2004).

Fig. 12 – Retirada do material com a retro (Silveira, 2004).



4.7 – Cubagem da cava  

O volume de água necessário ao preenchimento das cavas foi medido com o emprego de latões
previamente calibrados para esta etapa do ensaio (Figura 14). 

Os resultados obtidos para o peso específico em aterros sanitários foram menores do que os
observados em aterros controlados e não controlados (lixeira). Vale lembrar que os aterros
sanitários tem, essencialmente, uma melhor organização operacional, uso de equipamentos de
compactação em melhores condições, controle da compactação de forma a se obter um valor
adequado, com regularidade na operação. No caso do aterro de Santo André, a empresa que o
administra tem desde 2003 o certificado de qualidade ISO 9000/2000, o que garante uma qualidade
mínima na operação e a não disposição no aterro de resíduos da construção civil, proibidos de
serem dispostos em aterros por resolução do CONAMA2 de 2002. Os valores de peso específico
elevados, por exemplo, 19,74 kN/m3, foram devido ao uso de entulho como material de cobertura
no lixeira, o que acabou por interferir no valor obtido. Ressaltem-se ainda algumas dificuldades de
realização dos ensaios em cava com qualidade, tendo em vista:

• alívio de tensões provocado pela escavação do material, que provoca movimentos laterais e
de fundo em direção à abertura, diminuindo o seu volume;

• movimentos de equipamentos pesados e pessoas nas bordas da cava, que também contribuem
para a diminuição da mesma;

• dificuldades na preparação da cava com regularidade e ao se cortar certos materiais resis ten tes
constituintes dos resíduos, tendo em vista a sua heterogeneidade;

• dificuldades na colocação da manta plástica e sua adaptação à cava de forma a realmente
ocupar as superfícies de todo o volume de resíduo escavado;

• problemas com a calibração dos equipamentos, inclusive com os recipientes usados para a
adução da água.
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Fig. 14 – Vala impermeabilizada e cheia de água (Silveira, 2004).

* CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolução no. 307 de 2002



Em razão desses cuidados deduz-se que existe a possibilidade dos resultados, com esse método,
redundarem em valores com certo incremento. Isto não invalida o método, mas leva a se tomar as
precauções que contornem as questões elencadas no sentido de se ter resultados com maior confiabilidade.

5 – MEDIDAS DE PESO E CONTROLE TOPOGRÁFICO

Medidas de peso dos caminhões de lixo, bem com do solo usado permitem estimar o peso total
depositado numa determinada célula. Com o controle topográfico é possível estimar com precisão
o volume correspondente e com isso determinar com certa precisão o peso específico médio dos
materiais dispostos naquele local. Este método fornece uma estimativa global aproximada do peso
específico dos resíduos sólidos dispostos naquela célula. No caso específico do aterro sanitário de
Santo André, a determinação do peso específico por este procedimento foi feita fazendo uso ainda
do software “Topograph”. No Quadro 8 são apresentados os resultados obtidos no Aterro Sanitário
de Santo André.

6 – RESULTADOS E DISCUSSÕES

O Quadro 9 apresenta os resultados de pesos específicos obtidos na primeira etapa desta pesquisa (Fase I).
Nesta etapa, foram realizados os ensaios da Fase I, em conjunto com o Método da Vala, nos

aterros de Paracambi e Santo André.
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Quadro 8 – Peso específico médio obtido com Controle de Peso e Medidas Topográficas
(SEMASA, 2006).

Peso Específico (kN/m3)

Camada 5 7 9 11
Média 5,99 – 8,01 7,19 – 10,85 8,56 – 11,69 10,11 – 14,42

Quadro 9 – Resumo comparativo de todos os valores de pesos específicos amostrados
na Fase I e com o Método da Vala.

Ensaios Data Aterros Peso Específico Obtido Obs.

Método da Vala Fase I
Paracambi/RJ 05/08/02 Lixão 13,45 kN/m3 Cava 1

16,50 kN/m3 Cava 2
13,96 kN/m3 Cava 3

25/02/03 15,38 kN/m3

05/09/02 10,65 kN/m3

20/09/02 12,82 kN/m3

16,37 kN/m3

9,47 kN/m3

11,10 kN/m3

14,21 kN/m3

Santo André 13/03/03 Aterro Sanitário 10,90 kN/m3 10,95 kN/m3 Berma 01
14/03/03 9,89 kN/m3 10,00 kN/m3 Berma 18

11,76 kN/m3

*19,56 kN/m3 10,17 kN/m3 Berma 17

* Excesso de resíduos da construção civil e excessivamente compactado quando comparado com outros pontos. Além de
haver muita mistura de solo com resíduos.



O Quadro 10 apresenta os parâmetros geotécnicos obtidos nas bermas 3, 5, 7, 9 e 11 do Aterro
Sanitário de Santo André, em amostragens realizadas com o procedimento apresentado neste
trabalho, chamado aqui de Fase II. A composição de cada amostra foi determinada e isto foi
considerado na análise dos resultados observados na determinação do peso específico.

As figuras 15, 16 e 17 apresentam os resultados de peso específico natural (γnat) comparado
com o teor de umidade base seca (wnat), porosidade (n) e peso específico médio dos sólidos (γms).
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Quadro 10 – Resumo dos parâmetros geotécnicos obtidos com o uso do percâmetro
no Aterro Sanitário de Santo André, nas bermas 3, 5, 7, 9 e 11.

γγnat wnat θθ n γγms

Nº (kN/m3) (%) (%) (%) (kN/m3)

1 5,36 71,95 25,16 75,37 12,65
2 7,47 71,78 39,73 68,44 13,73
3 8,93 51,60 41,16 67,72 18,25
4 9,65 41,52 40,17 66,77 20,50
5 10,83 30,40 38,31 58,80 20,11
6 10,88 41,31 45,14 62,52 20,50
7 11,07 34,84 36,75 50,68 16,68
8 11,89 40,06 38,92 59,05 20,70
9 12,14 28,64 42,08 58,20 22,56
10 12,30 48,07 36,69 65,41 24,03
11 13,65 20,95 22,71 46,42 21,09
12 13,71 21,13 38,71 44,28 20,31
13 14,62 32,10 40,94 49,32 21,88
14 14,81 21,39 37,26 48,53 23,74

Fig. 15 – Variação do peso específico natural com o teor de umidade.



Vale observar que comparando os resultados do Aterro Sanitário de Santo André com o novo
equipamento com as medidas determinadas pelo controle de peso e topografia, observa-se boa
concordância dos resultados, bem como com os resultados dos ensaios iniciais com cilindros tipo
CBR modificados da Fase I e os valores do Método da Vala.

No Aterro Sanitário de Santo André o valor médio do método da vala foi 10,39 kN/m3 sendo
que com o cilindro na Fase I a média foi de 10,72 kN/m3. No caso da lixeira de Paracambi, o valor
médio dos resultados com o Método da Vala foi de 14,82 kN/m3 e para os cilindros da Fase I foi de 12,44 kN/m3.
Assim, os valores pelo Método da Vala foram em torno de 19% maiores. Tais resultados são
satisfatórios considerando que na lixeira de Paracambi há muitas irregularidades causadas por irre -
gu laridades na compactação, além da grande variação da composição dos resíduos.
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Fig. 16 – Variação do peso específico natural com a porosidade.

Fig. 17 – Relação entre o peso específico natural e o peso específico médio dos sólidos.



Do Quadro 10 e da Figura 15 pode-se concluir que a uma diminuição do teor de umidade
corresponde um aumento do peso específico natural. No que se refere à capacidade de campo, há
gran de variedade de resultados, não sendo possível estabelecer qualquer tendência. Pela Figura 16
pode-se concluir que a porosidade tende a ser menor com o aumento do peso específico natural,
bem como o peso específico médio dos sólidos o que pode ser observado nas Figuras 16 e 17.

Vale observar por fim que os valores determinados para o peso específico natural estão dentro da
faixa de valores observados por Zekkos et al. (2006) para resíduos até três metros de profun dida de.

7 – CONCLUSÕES

Apresentam-se neste artigo resultados obtidos com um novo equipamento desenvolvido para
obter amostras indeformadas de resíduos sólidos e, a partir destas amostras, obter uma série rele van te
de parâmetros geotécnicos em procedimentos de laboratório aqui descritos. Os parâmetros obtidos
foram o peso específico natural, o teor de umidade, a capacidade de campo e o peso específico mé dio
dos sólidos. A operação é simples, podendo ser realizada por dois técnicos, e as amostras são de
boa qualidade. A operação respeita os aspectos ergonômicos dos operadores e faz uso da retro-
escavadeira para o transporte e a movimentação de equipamentos e amostras de forma a proteger
os operadores. Os resultados obtidos foram comparados com resultados dos Métodos da Vala e de
Controle de Peso e Topografia, tendo mostrado uma boa similaridade no caso do peso específico
natural.

No projeto do amostrador e do equipamento como um todo a enorme diversidade de
componentes dos resíduos sólidos foi considerada, como facilidade de corte, dureza e rigidez.

O amostrador foi projetado com um anexo na parte superior e um na parte inferior de forma
que a amostra ficava totalmente protegida até sua chegada ao laboratório. As dimensões foram
projetadas considerando o peso do amostrador mais material, de forma a permitir a operação por
um técnico e um ajudante. Tanto na cravação quanto na retirada da amostra todos os cuidados para
a manutenção da verticalidade foram mantidos.

Finalmente, pode-se afirmar, considerando a grande quantidade de informações obtidas com
cada amostra extraída e os resultados obtidos comparados com outros procedimentos e com a bi -
blio  grafia, que o equipamento mostrou-se confiável para sua utilização em aterros de resíduos
sólidos.
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MELHORAMENTODESOLOSARENOSOSFOFOS
PORESTACASDECOMPACTAÇÃO
Improvement of loose sandy soils by compaction piles

Maria Luiza Moraes*
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Reno Reine Castello***

RESUMO – Analisam-se os resultados da utilização de uma técnica de melhoramento de solo arenoso para
viabilização de projetos de fundações de edifícios residenciais com vários andares, apoiadas sobre sapatas. A
técnica de melhoramento foi compactação profunda por estacas de densificação cravadas pelo processo tipo
Franki e compactação superficial por placa vibratória. Recuperam-se e analisam-se dados das condições do
solo antes da melhoria, logo após a melhoria e após decorrer algumas semanas. Analisam-se os dados quanto
a sua posição relativa às estacas, quanto à compacidade inicial do solo, quanto ao tempo e quanto à profundi-
dade. As análises dos resultados obtidos comprovam a eficiência da técnica utilizada.

SYNOPSIS – This paper analyses the application of a technique for improvement of loose sandy soils
supporting heavily loaded structures using shallow foundations. The technique used was deep compaction
through sand columns driven with Franki type equipment, and shallow compaction by vibratory plate. Results
of the compaction processes are presented and discussed to provide guidance for future projects. The
discussion includes distance from the sand column, initial relative density, time delay for results verification
after compaction, and depth. The results analyses demonstrate the method efficiency.

PALAVRAS CHAVE – Melhoramento de solo arenoso fofos, estacas de compactação, estacas de areia e brita,
densificação.

1 – INTRODUÇÃO

Técnicas de melhoramento de solos podem ser necessárias em depósitos de solos arenosos
fofos para aumentar a capacidade de carga, reduzir recalques totais e diferenciais e evitar ocorrên-
cia de liquefação quando sujeitos a carregamentos dinâmicos. A existência de solos arenosos fofos
conduz a soluções mais onerosas para as fundações, como estacas ou escavações profundas abaixo
do nível de água, pois estes solos possuem grande potencial para o desenvolvimento de recalques
elevados. Desta forma, solos arenosos fofos são geralmente descartados para suporte de fundações
diretas. Uma outra característica destes depósitos é a heterogeneidade (existência de bolsões de areias
mais compactas e menos compressíveis, distribuídos aleatoriamente) que pode gerar recalques
diferenciais elevados.

Este fato tem grande influência econômica na região da Grande Vitória, no estado do Espírito
Santo, Brasil, principalmente em locais próximos ao litoral, onde existem inúmeros depósitos su-
perficiais de solos sedimentares arenosos com mesma origem geológica compostos por sedimentos
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marinhos do Holoceno (período Quaternário), com camadas de areias superficiais geralmente
heterogêneas, apresentando diferentes compacidades relativas devidas, provavelmente, às estratifi-
cações ocorridas durante as variações do nível relativo do mar (transgressões e regressões) ao longo
dos anos (Castello e Polido, 1982; Polido e Castello, 1982; Souza et al., 2005). Em muitos casos a
execução de prédios residenciais de médio porte nessas regiões, urbanisticamente vantajosas, fica
inviabilizada economicamente devido aos elevados custos de fundações profundas. Dependendo do
tipo de fundação profunda analisada, a camada de apoio ou substrato rochoso pode estar em torno
de 30 a 50 metros de profundidade (Castello e Polido, 1988).

Diversas técnicas têm sido propostas para aumento da resistência, redução da compressibili-
dade e do potencial de liquefação dos solos arenosos fofos (Mitchell, 1970). Dentre tais técnicas de
melhoramento estão as estacas de compactação, formadas de uma mistura de areia e brita que, ao
penetrar no solo, o desloca e vibra provocando sua densificação. No Brasil, o uso de estacas de
compactação tem sido prática corrente em algumas capitais nordestinas (João Pessoa, São Luiz,
Natal e principalmente Recife) para viabilização de fundações superficiais de edifícios de médio e
grande porte, variando de 6 a 30 pavimentos (Alves et al., 2000; Soares, 2002; Gusmão et al.,
2002). Também na região litorânea da Grande Vitória, ES, este processo vem sendo usado desde
1992 (Bicalho et al., 2002; 2004; 2004a; 2005; Moraes, 2008).

Neste trabalho é feita uma análise dos resultados da melhoria da camada superficial (cerca de
5,5 metros de espessura) de um terreno arenoso (compacidade relativa variando de fofa a compacta)
com intrusões argilosas através da densificação e mistura de camadas para viabilização de uso de
fundações diretas para um edifício residencial com cerca de 10 andares, situado na cidade de Vila
Velha, região da Grande Vitória, ES. O edifício foi construído entre 1992 e 1994. O processo foi
executado com um equipamento de estacas tipo Franki, utilizando-se a “bucha” convencional para
estacas de concreto (mistura de areia e brita) e o fuste com uma mistura típica de 50% de areia e
50% de brita (a percentagem pode variar um pouco, utilizando-se mais brita, para permitir a
expulsão do solo para fora do tubo). É apresentado o processo executivo, seu controle e a análise
dos resultados obtidos para esta técnica de melhoria de solos arenosos fofos.

2 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS

O perfil típico do terreno da fundação, mostrando o número de golpes das sondagens de
simples reconhecimento (Standard Penetration Test, SPT) com medida do índice de resistência à
penetração dinâmica, NSPT, é apresentado na Figura 1. De uma forma geral, a superfície do terreno
natural está na cota 0,00m (cota do meio-fio da rua) e o nível de água freático (NA) situa-se na cota
-1,00m. Em parte do terreno, existe um aterro argilo-arenoso com cerca de 1,00m de espessura e a
seguir, até a cota -5,00m, ocorre uma camada natural de areia limpa, com uma região variando de
pouco compacta a compacta (área 1) e outra região variando (de forma errática) de fofa a media-
namente compacta (área 2). Na área 1, os valores de NSPT variam entre 5 e 33 golpes e na área 2
estão entre 2 e 25 golpes (energia supostamente em torno de 75%, de acordo com a maioria das
medições no Brasil). Aproximadamente entre as cotas -4,50 e -5,50m tem-se uma camada de areia
argilosa, às vezes com material turfoso, com espessura máxima de 0,50m sob a qual encontra-se
uma camada de areia concrecionada por cimentação ferruginosa que vai até a cota -8,00m. Entre as
cotas -8,00m e -15,00m surgem camadas medianamente compressíveis, de argila marinha orgânica
(com espessura entre 2,00 e 4,00m) e areias marinhas fofas, siltes argilosos médios e outros solos
de consistências ou compacidades medianas. A seguir, ocorre nova camada de areia muito compacta
(com aproximadamente 5,00m de espessura) assente sobre camadas de solos relativamente com-
pressíveis e finalmente solos resistentes e pouco compressíveis (NSPT variando de 13 a 40 golpes),
onde findam as sondagens.

50



Uma solução de fundação que não requereria análises e/ou procedimentos mais sofisticados
seria o de apoiar-se fundações profundas na camada de areia muito compacta que ocorre aproxima-
damente a partir da cota –15,0m. No entanto essa solução apresentou o inconveniente de custos
e/ou a dificuldade de atravessar-se a camada de areia ferruginosa, sem causar vibrações prejudiciais
aos vizinhos, com os equipamentos regionalmente disponíveis na época. Apoiar as fundações su-
perficialmente através de sapatas promoveria a redução de recalques profundos a valores aceitá-
veis, mas a camada de areia de apoio originalmente era de compacidade variável apresentando
capacidade de carga muito heterogênea, inviabilizando o uso de sapatas. Existia ainda a camada de
areia argilosa, às vezes turfosa, subjacente a camada superficial de areia. A solução adotada para
tentar-se a melhoria da camada de areia superficial (inclusive a laminação de areia argilosa/turfosa)
foi através de densificação e mistura pela cravação de estacas tipo Franki com diâmetro de 400mm
executadas com “bucha” convencional de areia e brita para cravação da estaca e o fuste com uma
mistura típica de 50% de areia e 50% de brita. O terreno seria assim densificado e promover-se-ia
a difusão da areia argilosa no restante da massa de solo. Como não se esperava que tal tipo de com-
pactação fosse eficiente para as partes mais superficiais (cerca de 1 metro) do terreno, como real-
mente não foi, programou-se a complementação de compactação superficial por placas vibratórias.

3 – PROCESSO EXECUTIVO

Foram executadas estacas de areia e brita de densificação pelo processo Franki a partir do
nível original do terreno (cota 0,0m) até a cota –5,0m (Tomlison, 1995). As estacas foram executadas
com auxílio de um tubo de revestimento (400mm de diâmetro), abrangendo todo o comprimento
da estaca. O tubo foi cravado, verticalmente, com auxílio de um pilão de 20 kN caindo de 6m de
altura sobre uma bucha de brita que tamponava a extremidade inferior do tubo. As estacas foram
moldadas in-loco e constituídas de mistura de areia limpa local e brita nº 2 (injetada por apiloamento),
de “base” alargada a cada metro de extração do tubo de diâmetro de 400mm. A base alargada é
formada através do apiloamento da mistura mantendo o tubo fixo. Anotam-se o volume de mistura
areia-brita injetada e o número de golpes para injetar cada caçamba da mistura.

A especificação para controle básico de execução das estacas de compactação foi feita através
da fórmula dinâmica de Nordlund (1982). Em cada bulbo devia-se injetar um volume de areia que
redundasse em carga admissível da estaca de 700kN. A fórmula foi rearranjada para fornecer o nú-
mero de golpes, N, necessário para expulsar a última caçamba de areia, ou seja:

(1)

Rad = 700 kN – carga admissível da estaca (coeficiente de segurança = 3);
Vc – volume da caçamba (m3);
H – altura de queda do pilão (6 m);
W – peso do pilão (20 kN);
Ks – constante empírica do solo (areia fina a média, Ks = 14);
Vt – volume total de solo adicionado na base (m3).

No entanto a especificação teve que ser relaxada em alguns casos pois a densificação atingida
já era tanta que não se conseguia expulsar a bucha a cada metro. Nestes casos executavam-se
bulbos a cada 2 metros aproximadamente (3 bulbos no mínimo).

A formulação teórica para a estimativa do espaçamento entre as estacas de compactação é
baseada nos índices de vazios inicial (e0) e final (ef) da areia que se quer densificar (Mitchell, 1981;
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Barksdale e Takefumi, 1991; Bowles, 1996), onde o índice de vazios inicial é medido diretamente
ou através de correlações e o índice de vazios final seria um valor imposto no projeto, por exemplo,
para se obter uma dada compacidade relativa. A formulação teórica sugerida para estimativa do
espaçamento entre as estacas numa malha quadrada é dada pela Equação 2 e para uma distribuição
triangular, a mesma deverá ser multiplicada por 1,08 (Equação 3).

(2)

(3)

sendo, s o espaçamento entre estacas, e0 o índice de vazios inicial da areia (antes da compactação),
ef o índice de vazios final da areia (após a compactação) e D o diâmetro da estaca. Nestas equações
considera-se que a areia é densificada somente devido ao deslocamento lateral, sendo este propor-
cional ao volume de material injetado na estaca. Como é negligenciado o efeito das vibrações
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durante a execução da estaca, tal equação é conservativa, e assim torna-se imprescindível verificar
o melhoramento usando ensaios de campo. Os ensaios com penetrômetros foram feitos entre as
cotas –1,3m (cota prevista para apoio das sapatas) e a cota –5,5m (topo da areia concrecionada fer-
ruginosa). Executava-se um grupo de estacas (1ª etapa) e avaliavam-se os resultados através dos
ensaios com penetrômetros segundo a disposição prevista para a segunda etapa de estaqueamento.
Estes ensaios foram feitos de 1 a 40 dias após a realização do estaqueamento.

A especificação do espaçamento final das estacas foi feita através de comparação entre sonda-
gens de controle de qualidade realizadas antes e após a densificação por estacas Franki. Propôs-se
a execução do estaqueamento em duas etapas. A Figura 2 mostra esquematicamente a posição das
estacas em relação à área da sapata com espaçamento (S) entre as estacas da 1ª etapa e as locações
de possíveis estacas intermediárias (2ª etapa). A avaliação final dos resultados da compactação
através das estacas de areia e brita foi feita comparando-se os resultados das sondagens de controle
de qualidade realizadas antes e após a compactação. Executava-se um grupo de estacas (1ª etapa)
e avaliavam-se os resultados através das sondagens de controle em posições intermediárias entre as
estacas conforme recomendações encontradas na literatura (Basore e Boitano, 1969; Mitchell, 1981)
e segundo a disposição prevista para a eventual 2ª etapa de estaqueamento (Figura 2). Eventual-
mente, se necessário, proceder-se-ia a uma segunda etapa de estaqueamento executando-se estacas
intermediárias. As estacas da 1ª etapa foram executadas segundo uma malha triangular com o espa-
çamento variando de 2 a 3,2m (5 a 8 vezes o diâmetro das estacas).

As sondagens de controle de qualidade foram feitas com penetrômetros dinâmicos contínuos
segundo as normas preconizadas pela “Referência Internacional para Procedimentos de Ensaio para
Sondagem Dinâmica” (ISSMFE, 1989). O penetrômetro dinâmico contínuo (PD) ou Dynamic
Penetrometer (DP), com suas variações, tem sido utilizado hámuito tempo em diversos países (Sanglerat,
1972). O penetrômetro dinâmico consiste numa haste com uma ponta rombuda (para criar um vazio entre
a haste e o solo evitando atrito ou aderência laterais) que é penetrado no solo por pancadas (Figura 3). O
resultado a se obter nessas sondagens é a resistência dinâmica de ponta, qd, em trechos de 10 a 30 cm:

(4)

P - peso do martelo de cravação;
P’ - peso das hastes, cabeçote e ponta;
H - altura de queda do martelo;
N - número de golpes do martelo para penetração no trecho;
A - área de ponta do cone;
s - trecho penetrado pela ponta N golpes (adotado 20cm).
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Fig. 2 – Posição das estacas de compactação da 1ª e 2ª etapa.
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Segundo Waschkowski (1983) as resistências de ponta do penetrômetro dinâmico (qd) e do
cone (qc) para areias fofas e pouco compactas são equivalentes, tal que:

(5)

Várias são as correlações empíricas entre os ensaios SPT (NSPT) e CPT (resistência de ponta,
qc) e, tipicamente, as correlações apresentadas na literatura (Danziger e Velloso, 1986; Albiero, 1990;
Politano et al., 2001) têm a forma:

(6)

Soares (2002) analisou a correlação entre qc e NSPT antes e após a densificação de terrenos
arenosos por estacas de compactação e concluiu que não há influência significativa da compactação
no valor de K. Os valores obtidos, para qc em MPa, foram K = 0,50 (terreno natural) e K = 0,60 e
0,65 (terreno compactado). O Quadro 1 apresenta um resumo com valores de K para a correlação
qc/NSPT para areias da Grande Vitória, ES, Brasil. As areias em estudo têm propriedades índices bem
similares apresentando-se como areias finas a médias, quartzosas, geralmente limpas (menos de 5%
passando na peneira n.º 200).
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Quadro 1 – Correlações empíricas de qc/NSPT para areias de Vitória, ES, Brasil.

qc/NSPT médio Descrição do solo Energia do SPT Referência

0,70 e 1,00 Areia fina a média 72% Castello e Polido (1994)

0,50 (0,25 a 1,00) 75%

Cordeiro (2004)
0,40 (0,20 a 0,80) 60%

Areia fina a média e
areia média a fina

0,30mm<D50<0,70mm

Nota: qc em MPa, D50 é o diâmetro abaixo do qual se situam 50% em peso das partículas.

D

D
D1.0

D

90°

D = diâmetro (variações de 35,7 a 51mm)

Fig. 3 – Penetrômetro dinâmico leve, 10 kg e ponteira cônica (Castello et al., 2001).



Moraes (2008) investigou a correlação entre os valores da resistência de ponta (qd) do ensaio
de penetração dinâmica contínua (PD) e o número de golpes (NSPT) do ensaio SPT para areias da
região da Grande Vitória, ES, Brasil. Foram feitas análises parciais separadas por áreas de acordo
com suas características geotécnicas (áreas 1 e 2 da obra discutida neste trabalho) ou pela proximi-
dade das sondagens e análises globais para todo o terreno nos três casos estudados, obtendo-se
correlações ligeiramente melhores. Isto confirma que o tamanho da amostra estatística suplanta outras
considerações. Os resultados mostraram uma correlação linear entre NSPT e qd que depende da altura
de queda livre do martelo de cravação utilizado no ensaio PD. Para o ensaio SPT foi adotada energia
teórica de 75%. A correlação analisada foi do tipo qd = kd NSPT (sendo qd em MPa) e para todas as aná-
lises obteve-se:

Para queda de 0,45m e peso de 64 kg: qd = (0,43 ± 0,03) NSPT

Para queda de 0,40m e peso de 65 kg: qd = (0,43 ± 0,10) NSPT

Para queda de 0,75m e peso de 65 kg: qd = (0,58 ± 0,02) NSPT

As correlações entre qd e NSPT obtidas por Moraes (2008) são semelhantes às publicadas na
literatura (Danziger e Velloso, 1986; Politano et al. 2001; Castello e Polido, 1994; Cordeiro, 2004)
para o cone estático (CPT). Isto confirma a conclusão de Waschkowski (1983) de que os ensaios
de cone estático e dinâmico são equivalentes. Observa-se na literatura internacional, para os mais
variados tipos de solos, que mesmo para o CPT (que é considerado um ensaio de referência) pode-se
obter grandes dispersões nos resultados, em virtude da heterogeneidade inerente a todos os solos.

4 – APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A camada superficial de areia a ser densificada apresentava uma região com compacidade
relativa variando de fofa a muito compacta (área 1) e outra região com compacidade relativa va-
riando de fofa a medianamente compacta (área 2) conforme apresentado na Figura 1. Neste trabalho
essas duas áreas são analisadas em separado. A Figura 4 mostra a variação de qdi com a profundi-
dade, onde qdi é a resistência de ponta dos ensaios por penetrômetros antes da densificação.
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As Figuras 5 e 6 mostram as comparações entre os resultados dos ensaios por penetrômetros
antes (resistências iniciais, qdi) e após a densificação (resistências finais, qdf) por estacas Franki na
primeira etapa. Os melhores resultados, unidos por uma linha, foram obtidos de sondagens realiza-
das com maior defasagem de tempo da densificação.

Observa-se uma melhora geral do terreno ao longo de toda a profundidade. Mas somente a
partir de 2,5/3,0m de profundidade, o resultado médio obtido é significativo, com qd finais girando
em torno de 15 MPa. Tendo em vista que, após a escavação para apoio das sapatas, o uso de placas
vibratórias seria suficiente para atingir-se a compacidade necessária nos primeiros metros da camada
prescindiu-se da segunda etapa de estacas.

Observa-se ainda que a camada de areia com argila-turfosa, que ocorria entre as cotas -5m e
–5,5m, não foi mais detectada após o melhoramento do terreno.
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As Figuras 7 e 8 mostram a variação do fator Km, que é a relação entre os resultados dos ensaios
por penetrômetros após (qdf) e antes do processo de densificação (qdi) em função dos resultados dos
penetrômetros iniciais (qdi), para as áreas 1 e 2 respectivamente. Verifica-se que quanto menor a
compacidade relativa da camada arenosa a ser melhorada através desta técnica de densificação
maior será o efeito da técnica (maiores valores do fator Km). Os resultados tendem a reduzir futuros
recalques diferenciais. A área 1 é a região de periferia, com menor e mais uniforme concentração
de estacas do que a área 2, que é a região central da obra. Observa-se que na região com maior con-
centração de estacas (região central) a técnica de melhoramento apresentou melhores resultados.

E, finalmente, após escavação das fundações, foi feita a densificação complementar de superfí-
cie do terreno através de placas vibratórias tipo CM-20 da Dynapac (400 kg de massa). Os
resultados também foram medidos por penetrômetros mas não são apresentados aqui por ser uma
outra técnica diferente da tratada neste trabalho. Os resultados foram de qd > 15 MPa. A técnica de
melhoramento utilizada permitiu o uso de fundações superficiais ao invés de fundações profundas.
A capacidade de carga adotada para o dimensionamento das sapatas foi de 295 kPa (3,0 kgf/cm2).
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5 – ANÁLISE DOS RESULTADOS

As diferentes melhorias apresentadas nas Figuras 5, 6, 7 e 8 podem ser atribuídas às seguintes causas:
a) Os pontos com maior concentração de estacas apresentaram melhores resultados. Verifica-

se nas Figuras 6 e 8 que os penetrômetros PD 2A, PD 2B e PD 2C, que foram realizados
em pontos com maior concentração de estacas Franki (região central), apresentaram melhores
resultados que os outros ensaios.

b) A defasagem entre o período de execução do estaqueamento e o período de execução de
sondagens de verificação da densificação é importante (Mitchell e Solymar, 1984;
Schmertmann, 1987). Segundo Mitchell e Solymar (1984) sondagens mais defasadas da
execução de melhoria de terrenos apresentam maiores resistências. Este fato é evidenciado
nas Figuras 5 e 7 onde o ensaio por penetrômetro PD 1A apresentou melhores resultados
(maiores valores de qd nos trechos compactados) que os outros ensaios. O ensaio PD 1A foi
realizado cerca de 40 dias após a execução das estacas. O efeito do envelhecimento (“aging”)
nas areias tem sido estudado por muitos pesquisadores (Mitchell, 1981; Schmertmann,
1987, 1991; Mesri et al., 1990; Baxter e Mitchell, 2004). O tempo para esse “envelheci-
mento” pode variar de alguns dias a centenas de anos e as explicações para o fenômeno
ainda não são conclusivas e, conforme notado por Schmertmann (1991), o fenômeno às
vezes ocorre e outras vezes não. O grande número de hipóteses sobre o fenômeno (com-
pressão secundária, cimentação, movimento de partículas dispersas, tensões internas e
outras considerações) mostra que o mecanismo ainda não é completamente entendido. No
entanto, é razoável concluir que avaliações imediatas após o término da compactação
podem fornecer resultados conservativos, subestimando-se o ganho de resistência do solo
(Mitchell, 1981; Castello, 1998).

c) Em locais onde o solo (areia muito compacta com alguma cimentação) se mostrou muito
resistente foi impedida a expulsão da bucha e/ou abertura de base (bulbo) das estacas de
densificação na profundidade prevista de tal forma que algumas estacas não apresentaram
base alargada a cada metro conforme previsto no projeto. Entretanto neste trabalho não foi
possível verificar a influência do número de bulbos por estacas nos resultados finais
(valores de qd após o melhoramento da camada arenosa), já que a maioria das estacas realizadas
na área 1 apresentou 4 bulbos e a maioria das estacas realizadas na área 2 possuem 3 bulbos.

d) A técnica de melhoria do terreno aumenta sua eficiência com a profundidade. No caso, esta
eficiência alcançou o máximo e estabilizou-se a partir de cerca de 2,5/3,0 m de profundi-
dade (cerca de 6 a 8 vezes o diâmetro da estaca). Atribui-se isto ao fato de que o terreno
superficial, sem confinamento, se rompe ao invés de ser comprimido. Este fenômeno já foi
analisado por Castello e Polido (1982).

e) A técnica de densificação também foi eficiente para laminações argilosas e a camada argi-
losa de até 0,5m de espessura, fazendo-a praticamente “desaparecer”. Supõe-se que essa
camada, em ruptura hidráulica, se tenha misturado com a camada de areia e também sofrido
melhoria. A técnica de adensamento dinâmico já foi usada antes com sucesso com o mesmo
objetivo (Lo et al., 1990).

6 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

As seguintes conclusões foram obtidas no estudo de utilização da técnica de melhoramento
de camadas arenosas através da densificação e difusão de laminações argilosas moles por estacas
tipo Franki, usando-se areia e um pouco de brita no lugar de concreto.
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As estacas com diâmetro nominal igual a 400mm, executadas com areia e brita, de profundidade
igual a 5m, com base alargada a cada metro, executadas segundo malhas triangulares com o espa-
çamento variando de 2 a 3,2m (5 a 8 vezes o diâmetro das estacas), apresentaram resultados satis-
fatórios ao longo de toda profundidade analisada, mas foram mais eficientes a partir de 2,5/3,0 m
(6 a 8 diâmetros das estacas) de profundidade (qd > 15 MPa).

Na região com maior concentração de estacas (região central) a técnica de melhoramento apre-
sentou melhores resultados. É recomendado fazer uma análise mais detalhada do efeito da concen-
tração de estacas nesta técnica de melhoramento (raio de influência da estaca executada) e verificar
a influência do número de bulbos (bases alargadas) por estacas nos resultados finais do processo de
densificação.

Quanto menor a compacidade relativa da camada arenosa a ser melhorada através desta técnica
de densificação maior será o efeito da técnica (maiores valores do fator Km). Os resultados tendem
a reduzir futuros recalques diferenciais.

Os ensaios por penetrômetros mais defasados da data de execução das estacas apresentaram
melhores resultados. Houve um aumento da resistência da areia densificada ao longo do tempo. O
efeito desta técnica de melhoramento ao longo do tempo merece ser melhor pesquisado, pois
quanto mais retardada for a verificação dos efeitos da compactação melhores serão os resultados.
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INSTABILIDADEDEVERTENTEEMMACIÇO
GRANÍTICOFRACTURADOEALTERADO
(TERRASDEBOURO,NWDEPORTUGAL)
Instability in a fractured and weathered granite massif
(Terras de Bouro, NW of Portugal)

Luís Ferreira*
Alberto Silva Lima**
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RESUMO – O presente trabalho incide sobre a instabilidade de uma vertente que surgiu na região granítica
da Serra do Gerês, na freguesia de Rio Caldo, concelho de Terras de Bouro (NW de Portugal), no Inverno de
2000 – 2001. O local é uma zona de falha preenchida por argila siltosa, pouco plástica, na qual a caulinite
domina sobre a gibsite. Os solos residuais graníticos circundantes apresentam percentagens significativas de
finos e teores elevados de minerais argilosos, nos quais a gibsite domina sobre a caulinite. A hipótese que se
afigura como mais provável para explicar a instabilidade consiste num deslizamento composto sobre o plano
de falha com uma outra componente curvilínea. Para o seu desencadeamento terá sido decisivo o grande
volume de água infiltrada (2264 mm) e a diferença de características mecânicas entre a caixa de falha e os
solos envolventes. Durante o período de estudo o local não apresentou sinais de movimentação. As medidas
de remediação visam, essencialmente, a drenagem e a impermeabilização dos solos.

SYNOPSIS – The present work focuses the slope instability that appeared in the granitic Gerês region, in Rio
Caldo – Terras de Bouro (NW Portugal), in the winter of 2000 – 2001. It is a fault zone filled by silty clay, not
very plastic, in which the kaolinite dominates over the gibbsite. The terrains around this structure are consti-
tuted by granitic residual soils, characterized by significant percentages of fines and high clay minerals con-
tents, in which the gibbsite dominates over the kaolinite. The most likely hypothesis to explain the instability
consists of a composed landslide that would develop partially on the fault plan and have another curvilinear
component. For its triggering it would have had a decisive role the great amount of infiltrated water (2264 mm)
and the difference of mechanical properties between the fault box and the involving soils. During the study
period the mass did not present signs of movement. Stabilization measures aim, essentially, at the draining and
the waterproofing of the soils.

PALAVRAS CHAVE – Estabilidade de vertentes, solos residuais graníticos, medidas de remediação.
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1 – INTRODUÇÃO

Segundo Cruden (1991) um deslizamento de terras consiste no movimento de uma massa de
rocha, de detritos ou de solo ao longo de uma vertente. Assim, é frequente a utilização das expres-
sões “deslizamento de terras” e “movimento de massa” para designar uma mesma realidade. Um
outro termo que se emprega para denominar situações deste género é “instabilidade” como se
encontra, por exemplo, em Hudson e Harrison (1997).

Os movimentos de massa são fenómenos que têm fortes implicações socioeconómicas. Li e
Wang (1992) referem que o deslizamento de terras mais desastroso terá custado cerca de 100000
vidas. Em Sikkim, no Himalaia, só em 1968 morreram mais de 33000 pessoas vítimas destes fenó-
menos (Choubey, 1992). Por outro lado, entre 1951 e 1989, a China terá tido perdas anuais que
rondam os 600 milhões de dólares (Li e Wang, 1992) e, nos Estados Unidos, os deslizamentos de
terras foram considerados como a razão de perdas económicas que oscilavam entre um e dois mil
milhões de dólares anuais (Schuster e Fleming, 1986).

Em Portugal, e nomeadamente na região granítica da Serra do Gerês (Minho – NW Portugal),
são conhecidos vários episódios desta natureza, episódios esses que se têm sucedido ao longo dos
anos e que têm provocado, pelo menos, danos materiais (Medeiros et al., 1975). O presente estudo
incide sobre um caso que surgiu nesta região, na freguesia de Rio Caldo, concelho de Terras de
Bouro, no Inverno de 2000 – 2001 (Fig. 1).

A vertente em causa apresenta-se ocupada por algumas habitações, parte delas ainda em
construção na altura em que ocorreu a ruptura dos terrenos, sendo que uma das casas se encontra
no interior da zona delimitada pelos pontos de ruptura. Na Fig. 2 estão assinalados os pontos de
ruptura visíveis numa parte asfaltada do terreno. Um pormenor relevante é o facto de uma das rup-
turas ser coincidente com uma falha. Além destes dois pontos mais evidentes, observam-se ainda
outras zonas de quebra esporádicas, que são perceptíveis em locais pavimentados mas que deixam
de se notar sobre zonas que não possuem este género de cobertura.
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Fig. 1 – Localização do sector estudado (freguesia de Rio Caldo - Terras de Bouro).



Pretendendo-se na globalidade que o estudo permitisse elaborar um esboço de modelação,
bem como apontar um conjunto de medidas de remediação para o problema de instabilidade da ver-
tente, fez-se uma abordagem a vários níveis:

1. Caracterização geológica, hidrogeológica e geotécnica em áreas seleccionadas;
2. Monitorização de factores de instabilidade, designadamente, precipitação e nível piezométrico;
3. Monitorização do comportamento das vertentes em estudo;
4. Estabelecimento de um modelo explicativo da instabilidade e indicação preliminar de me-

didas de remediação.

2 – ENQUADRAMENTO DA ÁREA DE ESTUDO

2.1 – Geologia e Geomorfologia

O Minho é uma região bastante montanhosa devido a um reticulado rígido constituído por
blocos individualizados entre vales, reticulado esse que sugere um controlo por fracturas algumas
de difícil identificação no terreno (Cabral, 1992). Deste modo, a morfologia da região é essencial-
mente marcada por planaltos descontínuos e por vales largos, profundos e aplanados que seguem
orientações preferenciais à escala regional (Cabral, 1992). A predominância de rochas cristalinas,
o clima húmido e a complexidade tectónica são apontados por Ferreira (1986) como os factores res-
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Fig. 2 – Localização das vertentes estudadas, de rupturas (cicatrizes) no terreno,
de ensaios de permeabilidade e dos piezómetros.



ponsáveis pela especificidade do relevo da região. Os vales constituem lineamentos importantes:
NE-SW a NNE-SSW, NW-SE e, mais marcantes na morfologia, os alinhamentos N-S e ENE-WSW
que corresponde à orientação geral das principais linhas de água a norte do Porto, encontrando-se
entre elas o Rio Cávado (Cabral, 1992). Dado que a estrutura geológica regional, marcada pela
orogenia varisca, se dispõe entre as direcções NW-SE e NNW-SSE, os rios estão-lhe aparentemente
inadaptados (Cabral, 1992). Todavia, tanto a rigidez como o paralelismo das linhas de água suge-
rem que elas se encontram adaptadas a fracturas na crosta à escala regional.

O local em estudo situa-se numa área próxima do maciço do Gerês. É uma zona com um his-
torial de deslizamentos de terras, designados por quebradas pela população local (Medeiros et al.,
1975). De acordo com estes autores, tais fenómenos resultam da acumulação das águas de infiltra-
ção e da saída violenta para o exterior, em zonas mais baixas, sob grande pressão. A quebrada do
Castelo de Covide, a quebrada de Cabaninhas, próximo da Fonte do Fastio, a quebrada de Pedrogo,
a quebrada de Carona e a quebrada de Assureira são exemplos desses fenómenos (Medeiros et al.,
1975). Na imagem de satélite da região é visível um grande alinhamento de orientação aproximada
NNE-SSW (ADIST, 1991). Corresponde ao vale tectónico do Gerês, que influenciou o percurso do
Rio Cávado na região da Caniçada (Medeiros et al., 1975). Com uma expressão menor do ponto de
vista individual mas que, tendo em conta o padrão que desenvolvem, não devem ser ignoradas,
merecem ainda referência as pequenas linhas de água tributárias do Rio Cávado, com direcções que
oscilam entre N-S e NW-SE mas com predominância destas últimas, que têm uma presença
marcante no modelado da área de estudo.

Do ponto de vista geológico a área do concelho de Terras de Bouro enquadra-se num sector
onde abundam as intrusões graníticas, de orientações definidas predominantemente em torno de
NW-SE, revelando assim uma sujeição à zona de cisalhamento dúctil Malpica-Lamego que tam-
bém apresenta esta direcção. Estas rochas estão encaixadas em metassedimentos, maioritariamente
silúricos, que constituem a unidade parautóctone do Minho central e ocidental, sendo que o Ordo-
vícico e o Câmbrico (formações do grupo do Douro) também estão presentes. Nas proximidades
dos grandes rios actuais (Minho, Lima e Cávado) e ao longo dos seus antigos cursos é também pos-
sível encontrar depósitos areno-argilosos, por vezes conglomeráticos, Plio-quaternários (Pereira,
coord., 1989).

O local da instabilidade encontra-se sobre a mancha granítica de Terras de Bouro – Ponte da
Barca. É um extenso afloramento de granito calco-alcalino porfiróide de grão grosseiro ou médio
a grosseiro, que mostra indícios de deformação traduzidos, principalmente, pela presença de
quartzo com estrutura suturada e extinção ondulante e por torções, mais ou menos intensas, dos
planos de macla das plagioclases e dos planos de clivagem das micas (Medeiros et al., 1975). Na
zona são abundantes as rochas filonianas, encontrando-se entre elas filões e massas de quartzo,
filões de rochas básicas e filões e massas aplito-pegmatíticas.

2.2 – Clima

A temperatura na região do Minho aparenta depender essencialmente da altitude, definindo-se
um gradiente térmico altimétrico de -0,5 ºC/100 m, partindo de uma temperatura média anual em
cotas próximas do nível do mar que ronda os 15 ºC (Lima, 2001). De acordo com esta relação para a
cota de Rio Caldo (cerca de 200 m de altitude) a temperatura média anual situa-se em cerca de 14 ºC.

Quanto à precipitação, na região minhota a sua maior parte tem origem em massas de ar
húmido que se deslocam de S ou SW para E ou NE criando aí zonas onde essa mesma precipitação
é mais intensa. Deste modo, observa-se que há uma tendência geral para o aumento da precipitação
de SW para NE (Lima, 2001). A influência da altitude na precipitação é evidenciada pelo gradiente
pluviométrico, uma vez que do litoral ao interior e de sul para norte, se verifica um aumento deste
paralelamente ao gradiente altimétrico (Lima, 2001). A freguesia de Rio Caldo estende-se por uma
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encosta íngreme com uma altitude mínima pouco inferior aos 200 m e, de acordo com o mapa de
isoietas apresentado por Lima (2001), a precipitação média anual sobre este local situa-se entre os
2500 mm e os 2600 mm.

3 – MÉTODOS E PROCEDIMENTOS

Para a execução deste estudo, cujo trabalho de campo decorreu entre Dezembro de 2003 e
Junho de 2004, foi feita a caracterização geológico-estrutural e geotécnica da zona, com particular
ênfase no local onde a cicatriz do deslizamento coincide com uma falha (ponto B da Fig. 2) sendo,
por isso, um sector chave para o estudo da instabilidade em causa. Nesse sentido definiram-se dois
perfis, um a noroeste, doravante designado por perfil 1, e outro cerca de quinze metros para sudeste
do primeiro, doravante designado por perfil 2. Em cada um deles foi retirado um conjunto de
amostras para estudos posteriores nomeadamente, a caracterização e classificação desses solos.
Embora, em rigor, todas as amostras sejam de solos residuais, para distinguir as diferentes origens
denominar-se-ão de amostras de caixa de falha aquelas que foram retiradas do interior dessa caixa,
visto que sofreram o efeito adicional da movimentação dos blocos ao longo do tempo. Apenas as
restantes serão chamadas especificamente de solos residuais. A Fig. 3 mostra os perfis 1 e 2 e a
localização relativa de ambos. Além das amostras retiradas nestes perfis, foi colhida uma outra, que
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Fig. 3 – Localização relativa dos perfis 1 e 2 e distribuição das amostras em ambos.



se designou por TB2.1, num local a cerca de 150 m para NNW, que não apresentava sinais de
influência desta falha, para se perceber se havia uma grande variação de características geotécnicas.
Apesar da amostra TB1.10 se encontrar no interior de uma caixa de falha preenchida por um filão
aplítico granítico, optou-se por considerá-la solo residual, uma vez que este filão evidenciava
alguma cataclase e pouca argilização. As amostras foram submetidas a uma análise granulométrica
com uma coluna de crivos da ASTM utilizando-se depois o SediGraph para a fracção < 2 µm. Fez-se
também a análise por DRX da rocha total e da fracção < 2 µm. Para esta última, as preparações
orientadas foram previamente obtidas por ciclos sucessivos de lavagem e centrifugação e posterior-
mente submetidas a vários tratamentos: secas ao ar (difractograma normal), saturação com glicol e
aquecimento a 490 ºC. Nos casos em que, de acordo com a NP-143, era aplicável, ou seja, para
solos com 30 %, ou mais, em massa, de partículas de dimensões inferiores a 0,05 mm, foram deter-
minados os limites de liquidez e de plasticidade seguindo a mesma norma. A determinação do teor
em água dos provetes foi feita de acordo com a Norma NP-84, por indicação expressa na NP-143.
Foram ainda calculados os índices de plasticidade e a actividade das argilas. A classificação dos
solos foi feita de acordo com a norma ASTM D 2487 – 85 (Correia, 1988).

Do ponto de vista hidrogeológico foi estudada a permeabilidade do solo, tendo sido realizados
ensaios nos pontos apresentados na carta da Fig. 2. Para estes ensaios foi utilizado um permeâmetro
Guelph seguindo-se a metodologia descrita por Reynolds e Elrick (1985). Partindo dos resultados
obtidos para as alturas de 5 cm e 10 cm é possível determinar a permeabilidade saturada (Kfs) de
um solo. Para o cálculo da permeabilidade saturada foi utilizada a seguinte fórmula (SEC, 1991),
onde Kfs é a permeabilidade saturada (cm/s), CR a constante do reservatório = 35,48 (adimensional);
R1 a taxa de infiltração constante para 5 cm de carga (cm/s) e R2 a taxa de infiltração constante para
10 cm de carga (cm/s):

Kfs = [(0,041)(CR)(R2)] – [(0,0054)(CR)(R1)] (1)

Os valores de R1 e de R2 são obtidos quando a descida do nível de água no interior do permeâ-
metro se dá a uma taxa constante, altura em que pode dar-se o ensaio por concluído.

Foram também estudadas a precipitação, a infiltração e a piezometria relativas aos anos hidro-
lógicos de 2003/2004 e 2000/2001. O estudo da precipitação relativa ao ano hidrológico 2000/2001
foi feito directamente a partir dos valores de precipitação diária obtidos na estação udométrica de
S. Bento da Porta Aberta. Quanto ao ano 2003/2004, os valores de precipitação diária imputáveis
à estação de S. Bento da Porta Aberta foram estimados a partir da estação de Penedo.

A infiltração nestes dois anos hidrológicos foi estimada a partir dos referidos valores de
precipitação diária. Para tal, o escoamento superficial foi calculado através da fórmula do “Soil
Conservation Service” e, partindo dessa base, fez-se um balanço sequencial diário, obtendo-se
assim os valores de infiltração diária. Para executar esta parte recorreu-se à folha de cálculo
desenvolvida por Canas et al. (2003).

Relativamente à piezometria, fizeram-se medições periódicas de 6 pontos de água na zona da
instabilidade, distribuídos da forma representada na Fig. 2, durante o mês de Dezembro de 2003 e
o primeiro semestre de 2004. Contrastaram-se estes resultados com os valores de precipitação e de
infiltração e determinaram-se expressões matemáticas que os relacionassem, nomeadamente através
de valores de porosidade eficaz e equações de rebaixamento do nível piezométrico. A evolução dos
níveis piezométricos durante o ano hidrológico 2000/2001 foi estimada recorrendo aos valores de
precipitação e infiltração desse ano e às referidas expressões matemáticas.

Para avaliar o risco de ruptura associado à vertente em apreço, a mesma foi subdividida em
três fracções menores, de acordo com a orientação, e fizeram-se estudos de estabilidade, utilizando
projecções estereográficas para a avaliação dos riscos de deslizamento planar e deslizamento em
cunha e calculando factores de segurança para o deslizamento curvilíneo.
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Entre 30 de Dezembro de 2003 e 8 de Junho de 2004, foi feita também a monitorização de
movimentos através de alvos topográficos. Para tal, além da estação total, que ficou colocada
dentro do terreno da casa que é afectada pela instabilidade, foram ainda utilizados nove pontos de
monitorização. A distribuição dos pontos e a localização da estação total podem ver-se na Fig. 4.
Os pontos designados por P1 e P2 encontram-se fora da zona de provável movimentação, nomea-
damente a noroeste desta. Também fora da referida zona encontram-se os pontos P7, P8 e P9, estes
a sudeste. Na mesma situação, mas a oeste, encontra-se o ponto P5. Já a estação total juntamente
com os restantes pontos encontram-se na provável massa deslizante. Durante o período de monito-
rização foram feitas medições com uma periodicidade semanal.

4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 – Caracterização do maciço rochoso

Na generalidade dos afloramentos o granito de Terras de Bouro apresenta-se bastante meteo-
rizado, oscilando entre o W3 e o W5 (ISRM, 1981). As variações litológicas prendem-se apenas
com o aparecimento de filões aplíticos e quartzosos associados a descontinuidades. Na carta da Fig. 5
encontram-se assinaladas as atitudes das principais famílias de diaclases, bem como de falhas e
filões encontrados. A cicatriz do deslizamento assume uma importância mais vincada na zona da
falha 1, de atitude N 125º/62º NE, uma vez que coincide em larga medida com a referida estrutura,
aparentando assim este local ser um sector chave para o estudo da instabilidade em causa.

4.2 – Caracterização mineralógica dos solos residuais

Os resultados da semi-quantificação por DRX obtidos na rocha total e na fracção < 2 µm
encontram-se no Quadro 1. Na Fig. 6 são apresentados difractogramas de raios X da fracção < 2 µm,
orientada, de uma amostra de solo residual granítico e de uma amostra do preenchimento da caixa
de falha.
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Fig. 4 – Distribuição dos pontos monitorizados com a estação total e localização da respectiva base.



Os resultados da semi-quantificação mostram uma elevada percentagem relativa de quartzo e
uma semelhança nos seus teores nas amostras distribuídas nos perfis 1 e 2 (Quadro 1). Os teores
relativos de feldspato potássico não variam verticalmente entre as amostras TB1.1 e TB1.6, mas
parecem aumentar com a proximidade à falha no perfil 1, ao passo que no perfil 2 se verifica o
inverso. As micas, por seu lado, não apresentam grandes variações, contudo aparentam aumentar
verticalmente entre TB1.1 e TB1.6 e diminuir horizontalmente nos dois perfis com a proximidade
à falha. A amostra TB1.2 destaca-se das restantes pelo seu baixo teor relativo de quartzo e elevado
teor de feldspato potássico. Os teores de plagioclase são constantes nos dois perfis estudados. O
elevado teor em quartzo relativamente aos restantes minerais (Quadro 1), a ausência de plagioclase
em todas as amostras, excepto numa delas onde o seu teor é vestigial (2%), e a percentagem elevada
de minerais secundários (21% em média) são características que traduzem um intenso grau de
meteorização do granito de Terras de Bouro nos locais dos perfis 1 e 2.
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Fig. 5 – Levantamento geo-estrutural do sector.



Os resultados da fracção < 2 µm mostram que os minerais secundários que caracterizam a
meteorização são a caulinite e a gibsite. A análise comparativa destes minerais secundários e da sua
semi-quantificação com a referida por Sequeira Braga (1988, 1999) explica a eficácia da lixiviação
e o intenso grau de evolução mineralógica.

A fácies da meteorização do granito de Terras de Bouro, na área de estudo, afasta-se da
meteorização (arenização) conhecida nos granitos do NW de Portugal, a qual se caracteriza por bai-
xos teores (7%, em média) da fracção < 2 µm (Begonha, 1997, 2002; Sequeira Braga et al., 2002).
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Fig. 6 – Difractogramas da fracção < 2 µm orientada, da amostra TB1.6 (perfil 1 – solo residual) (a)
e da amostra TB1.4 (caixa de falha) (b); C-E: interestratificado clorite-esmectite; Il: ilite;

Cau: caulinite; Gib: gibsite; Goe: goethite.

Quadro 1 – Estimativa da composição mineralógica das diferentes amostras obtida por DRX da rocha total
e da fracção < 2 µm. Valores em %. Q – Quartzo; FK – Feldspato Potássico; P – Plagioclase; M – Mica;

MA – Minerais Argilosos; Gib – Gibsite; Goe – Goethite; I – Ilite; CE – Clorite-Esmectite;
VC – Vermiculite-Clorite; IE – Ilite-Esmectite; C – Caulinite;Tr – Traço.

Rocha Total F < 2 µm

Origem Amostra Q FK P M MA Gib Goe I CE VC IE C Gib Goe

TB1.1 51 28 0 5 14 2 0 4 0 0 Tr 16 80 Tr

TB1.2 11 50 0 2 25 12 0 1 0 1 0 8 90 Tr

TB1.5 34 31 0 2 23 10 0 4 0 Tr 0 25 71 Tr

TB1.6 50 28 2 9 0 11 0 1 0 0 0 1 98 0

TB1.7 54 19 0 11 0 16 0 1 0 0 Tr 3 96 0

TB1.8 60 14 0 9 13 4 0 3 0 0 0 6 91 Tr

TB1.10 74 3 0 8 13 2 0 3 0 0 0 26 71 Tr

TB2.1 70 14 0 7 6 3 0 0 0 0 0 10 90 0

TB1.3 49 0 0 9 39 1 2 2 2 0 0 68 14 14

TB1.4 8 Tr 0 1 78 0 13 Tr Tr 0 0 89 6 5

TB1.9 63 2 0 2 31 1 1 5 2 0 0 47 32 14

Solos
Residuais

Caixa
de Falha



De facto, dado o carácter pontual da área de estudo e do seu ambiente geológico, onde o granito é
cortado por falhas, os teores de minerais argilosos nos perfis 1 e 2 são de 13%, em média. Na amostra
TB2.1, situada num local mais afastado da influência destas estruturas geológicas, a meteorização
caracteriza-se por baixos teores (9%) da fracção < 2 µm, tal como na meteorização regional.

Quanto à composição e variação mineralógica verifica-se, no perfil 1, que nas amostras mais
próximas da caixa de falha (TB1.2 e TB1.5) os teores relativos em minerais argilosos aumentam e
que entre os minerais secundários da fracção < 2 µm a gibsite é dominante, seguida da caulinite
(Quadro 1).

Por seu lado, as amostras da caixa de falha revelam baixos teores de feldspato potássico que,
quando presente, não ultrapassa os 2% da rocha total. A existência de quartzo realça a origem
granítica deste material. Na fracção < 2 µm a caulinite é dominante seguida da gibsite, parecendo
assim indicar piores condições de drenagem do que aquelas que se encontram nos solos residuais
envolventes (Langmuir, 1997).

4.3 – Caracterização geotécnica

4.3.1 – Granulometria

No conjunto de amostras analisadas a percentagem de finos sugere dois grandes grupos (Fig. 7):
as amostras cuja totalidade do seu material tem dimensões inferiores a 74 µm, amostras da caixa
de falha (TB1.3 e TB1.4), e aquelas em que o material nestas condições não ultrapassa os 25%,
amostras de solos residuais e TB1.9, retirada de uma provável caixa de falha. Neste segundo grupo,
TB1.5 e TB1.9 apresentam percentagens de finos entre os 20% e os 25%, TB1.2 situa-se nos 14%
e as restantes amostras apresentam todas percentagens de finos ≤ 10%. No que diz respeito à
fracção < 2 µm a generalidade das amostras situa-se em teores ≤ 3%. As excepções são as amostras
TB1.3 e TB1.4 (amostras da caixa de falha) que têm, para esta fracção, teores da ordem dos 17%.
Assim, a maioria das amostras estudadas caracteriza-se por uma argilização muito fraca,
nomeadamente, todas as amostras de solos residuais e a amostra TB1.9, retirada de uma provável

72

Fig. 7 – Curvas granulométricas das amostras estudadas.



caixa de falha. Por outro lado, estas mesmas amostras são marcadas por uma fragmentação elevada,
com partículas grosseiras (0,25 mm – 2 mm) que variam entre os 33% de TB1.9 e os 66% de
TB1.10. Neste intervalo as amostras TB1.3 e TB1.4 não apresentam qualquer partícula, revelando
assim uma argilização preferencial em detrimento da fragmentação. Os coeficientes de
uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) estão expressos no Quadro 2.

Com base nos valores de Cu e Cc, as amostras de solos residuais correspondem, na sua
maioria, a solos bem graduados. Apenas as amostras TB1.2 (Cc = 3,68) e TB2.1 (Cc = 0,93) são
solos mal graduados. O coeficiente de uniformidade, por seu lado, apresenta valores superiores a 6
para todos os casos. Estes resultados estão de acordo com a análise granulométrica realizada em 30
de 44 amostras de solos residuais do granito do Porto (Begonha, 1997; Begonha e Sequeira Braga,
2002), que mostrou tratarem-se de solos bem graduados e de granulometria extensa (1 ≤ Cc ≤3 e
Cu ≥ 6).

De um modo geral, verifica-se uma tendência para uma diminuição da granulometria com a
proximidade à falha 1. Com efeito, as amostras retiradas da caixa de falha (TB1.3 e TB1.4)
apresentam maiores percentagens de finos comparativamente às amostras mais afastadas desta
estrutura no perfil 1 (TB1.1 e TB1.6) e às amostras do perfil 2. Neste contexto, a amostra TB1.9,
apesar de ter sido retirada de uma provável caixa de falha, tem uma granulometria mais grosseira
do que TB1.3 e TB1.4. Por seu lado, a amostra TB1.10, correspondente a um filão aplítico, parece
traduzir a sua origem através da elevada fragmentação. Finalmente, a amostra TB2.1, retirada de
um local mais afastado da falha 1, destaca-se por apresentar a menor expressão de material fino.

4.3.2 – Limites de consistência

No Quadro 3 encontram-se os valores dos limites de liquidez (wL), de plasticidade (wP), dos
índices de plasticidade (Ip), as percentagens das fracções < 2 µm (F < 2 µm) em cada uma das
rochas totais e a actividade das argilas (At) das amostras ensaiadas.
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Quadro 2 – Características granulométricas das diversas amostras.

Solos Residuais Caixa de Falha

TB1.1 TB1.2 TB1.5 TB1.6 TB1.7 TB1.8 TB1.10 TB2.1 TB1.3 TB1.4 TB1.9

D10 0,10 0,015 0,01 0,11 0,10 0,09 0,07 0,18 0,0007 0,0011 0,01

D30 0,45 0,210 0,12 0,45 0,45 0,45 0,40 0,50 0,0041 0,0039 0,10

D60 1,50 0,800 0,60 1,50 1,50 1,50 1,00 1,50 0,0110 0,0100 0,60

Cu 15,00 53,33 60,00 13,64 15,00 16,67 14,29 8,33 15,71 9,09 60,00

Cc 1,35 3,68 2,40 1,23 1,35 1,50 2,29 0,93 2,18 1,38 1,67

Quadro 3 – Limites de liquidez, de plasticidade e índices de plasticidade, percentagens das fracções
< 2 µm em cada uma das rochas totais e actividade das argilas de TB1.3 e TB1.4.

Amostra wL wP Ip F < 2 µµm At

TB1.3 35% 31% 4% 18% 0,22

TB1.4 43% 37% 6% 17% 0,35



Segundo Matos Fernandes (1994) os valores do wL para uma argila constituída por caulinite
pura variam entre 38% e 59% e para amostras de ilite pura os valores do wL seriam muito mais
elevados (95% a 120%). O mesmo autor refere que o wP para amostras de caulinite pura varia entre
27% e 37%. Os resultados obtidos para a amostra TB1.4 situam-se nos intervalos atrás referidos
para os valores do wL e do wP da caulinite pura. Quanto à amostra TB1.3, o seu wP situa-se dentro
dos intervalos apresentados, já o wL encontra-se ligeiramente abaixo, embora a diferença não seja
muito elevada. Apesar disto, os valores do Ip (4% e 6%) são muito mais baixos que os indicados
(11% a 23%) para amostras puras de caulinite (Matos Fernandes, 1994), tratando-se de solos pouco
plásticos (1 < Ip < 7). Tendo em conta que ambas as amostras são constituídas na totalidade pela
fracção < 74 µm, será a mineralogia da fracção < 2 µm das amostras TB1.3 e TB1.4 (Quadro 1),
constituída por caulinite (68% e 89%, respectivamente), gibsite (14% e 6%, respectivamente),
goethite (14% e 5%, respectivamente), ilite (2% e vestigial, respectivamente) e interestratificados
(2% e vestigial, respectivamente), que justifica a pouca plasticidade do material que preenche a
caixa de falha. Por seu lado, o valor de At (0,35) da amostra TB1.4 (Quadro 3) é muito próximo do
valor de At (0,38) para a caulinite (Matos Fernandes, 1994). Já a actividade da argila da amostra
TB1.3 (0,22) é mais baixa que aqueles valores. De facto, a maior percentagem de gibsite e de
goethite (minerais não activos) contribui para o mais baixo valor de At na amostra TB1.3 relati va -
men te à amostra TB1.4.

4.3.3 – Classificação dos solos

O conjunto de dados reunidos permitiu classificar cada uma das amostras através da classifi -
ca ção unificada dos solos ASTM D 2487 – 85, a qual tem como parâmetros essenciais a gra nu lo -
me tria e os limites de consistência (Correia, 1988) (Quadro 4). 
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Quadro 4 – Classificação das várias amostras de acordo com a norma ASTM D 2487 – 85.

Classificação

Amostra Solos residuais (saprólitos graníticos e aplíticos)

TB1.1 SW-SM – Areia bem graduada com silte

TB1.2 SM – Areia siltosa

TB1.5 SM – Areia siltosa

TB1.6 SW-SM – Areia bem graduada com silte

TB1.7 SW-SM – Areia bem graduada com silte

TB1.8 SW-SM – Areia bem graduada com silte

TB1.10 SW-SM – Areia bem graduada com silte

TB2.1 SP – Areia mal graduada

Material da Caixa de Falha

TB1.3 CL-ML – Argila siltosa

TB1.4 CL-ML – Argila siltosa

TB1.9 SM – Areia siltosa



4.4 – Caracterização hidrogeológica  

4.4.1 – Permeabilidade

No Quadro 5 apresentam-se os resultados dos ensaios de permeabilidade.

De acordo com Lencastre e Franco (1992), os resultados obtidos correspondem a areias finas
no ponto ABFB2, a um solo entre a areia fina e a areia siltosa no ponto NF1, a areia siltosa no ponto
ABFB1, a um solo entre a areia siltosa e o silte no ponto NF2 e a silte no ponto ACFB1. Neste
último caso a observação in situ não evidenciou existência de uma granulometria tão fina. Embora
esta possibilidade não possa ser totalmente descartada, neste contexto, é importante referir que o
ponto do ensaio se situava numa pequena propriedade agrícola onde existia bastante vegetação
herbácea cujas raízes poderão ter influenciado o resultado.

Quando cruzados com a classificação dos solos pela norma ASTM D 2487 – 85, os resultados
obtidos para a permeabilidade saturada, na generalidade, não diferem muito dos esperados para o
tipo de solo em questão. Assim, sabendo-se que os terrenos em causa são essencialmente arenosos,
podendo em certos casos conter silte, tanto o resultado de ABFB1, como o de ABFB2, como o de
NF1 não merecem considerações de maior. A permeabilidade mais baixa de NF2, condizente com
solos siltosos, está de acordo com o facto de pertencer a uma caixa de falha cujo solo foi clas sifi -
ca do como “argila siltosa”. Na realidade, a permeabilidade encontrada corresponde até a solos com
uma granulometria mais grosseira do que a do local em questão. Este facto poderá ser justificado
pelo estado de secura em que se encontrava o terreno na altura do ensaio, situação propícia à exis -
tên cia de fendas de retracção em materiais argilosos e, consequentemente, ao aumento da sua
permea bilidade.

4.4.2 – Infiltração

Segundo Custodio e Llamas (1983) a infiltração profunda ou eficaz, quando varia o conteúdo
de humidade no solo, é dada pela equação 2 onde Inf é a infiltração eficaz ou profunda, IP a
pluviosidade – escoamento superficial, ET a evapotranspiração, ∆M a variação de humidade no
solo, P a pluviosidade, ES o escoamento superficial, E a evaporação na superfície e RS a retenção
superficial:

Inf = IP - ET + ∆M = P - ES - E - RS - ET + ∆M (2)

A aplicação desta equação exige o conhecimento de todas as variáveis que a compõem. Toda via,
a determinação de parte delas, particularmente do escoamento superficial, revela-se extremamente
difícil. Neste estudo optou-se por avaliar a infiltração profunda por um balanço sequencial diário.
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Quadro 5 – Valores de R1, R2 e de Kfs para os vários ensaios de permeabilidade.

Ponto R1 (cm/s) R2 (cm/s) Kfs (cm/s)

ACFB1 5 3 10-3 6,67 3 10-3 1,2 3 10-5

ABFB1 1,67 3 10-3 8,33 3 10-3 8,9 3 10-4

ABFB2 6,67 3 10-3 31,67 3 10-3 3,3 3 10-3

NF1 5,83 3 10-3 15 3 10-3 1,1 3 10-3

NF2 10 3 10-3 15 3 10-3 2,7 3 10-4



Este método baseia-se na fórmula empírica do “Soil Conservation Service” (Soil Conservation
Service, 1964) e permite estimar um valor do escoamento superficial partindo do valor da preci pi -
ta ção e do valor de N, número de curva, que depende do tipo hidrológico de solo, da sua utilização
e das condições de superfície (Lencastre e Franco, 1992). No presente estudo estes cálculos foram
fei tos recorrendo à folha de cálculo desenvolvida por Canas et al. (2003). Os valores da pre cipi ta -
ção na zona de estudo necessários para o cálculo da infiltração foram obtidos no SNIRH (2005). A
utilização daquele programa requer, além da precipitação diária, o conhecimento de três outras
variáveis: a reserva utilizável, a evapotranspiração potencial (ETP) para cada mês do ano e o núme ro
de curva. O valor da capacidade utilizável foi obtido em Lima (2001), tendo sido adoptado o valor
de 110 mm.

A evapotranspiração potencial foi também estimada partindo dos valores apresentados por
Lima (2001) pelo método de Thornthwaite (1944) e corresponde à média aritmética da evapotrans -
pi ração potencial mensal das estações de Braga, Cabril e Ponte da Barca (Quadro 6).

Quanto ao número de curva (N), recorreu-se à tabela apresentada por Lencastre e Franco
(1992). O valor utilizado para condições de elevada humidade foi de 89 e para as restantes situações
de 76. Com base nos valores estimados para cada variável calcularam-se automaticamente os
valores de infiltração e de escoamento superficial diários. A evolução da precipitação e da infil tra -
ção ao longo do ano hidrológico de 2003-2004 pode observar-se na Fig. 8.
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Quadro 6 – Valores da ETP mensal (em mm) obtidos por Lima (2001) pelo método
de Thornthwaite (1944) para Braga, Ponte da Barca (P. B.) e Cabril e respectivo

valor atribuído à estação virtual de Rio Caldo (R. C.).

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 

Braga 61,8 32,8 24,5 23,2 23,6 40,2 50,0 75,7 101,2 122,8 111,7 86,4 

P. B. 59,2 34,1 24,1 19,1 21,9 40,8 52,6 81,6 104,1 131,0 121,7 88,0 

Cabril 59,2 32,6 23,6 20,7 20,0 38,4 45,2 69,7 99,3 129,3 121,0 94,6 

R. C. 60,1 33,2 24,1 21,0 21,8 39,8 49,3 75,7 101,5 127,7 118,1 89,7 

Fig. 8 – Evolução da precipitação e da infiltração durante o ano hidrológico de 2003-2004.



4.4.3 – Piezometria

Os resultados da monitorização piezométrica encontram-se na Fig. 9.

Quanto ao comportamento do nível piezométrico, de um modo geral verifica-se uma descida
entre 15 de Dezembro de 2003 e 7 de Janeiro de 2004, seguida de uma subida durante três semanas,
sucedendo-se uma tendência geral de descida. Observa-se uma grande semelhança entre os registos
dos pontos 2 e 3 bem como dos pontos 4 e 5, tanto em termos de variação como de valores obtidos.
Isto pode ser explicado pela proximidade entre eles (Fig. 2). Os pontos 2 e 3 apresentam as maiores
amplitudes de nível (3,94 m e 3,48 m respectivamente), enquanto o ponto 6 exibe a mais baixa
(0,74 m). Este último caso pode ser explicado pela presença de um pequeno curso de água na
proximidade. As diferenças entre os níveis nos vários piezómetros devem-se às diferentes altitudes
dos vários pontos monitorizados conjuntamente com a profundidade da superfície piezométrica
(Ferreira e Lima, 2007).

4.4.4 – Determinação de relações matemáticas

Analisando os valores da recarga aquífera conjugadamente com a subida dos níveis piezo mé -
tri cos (Fig. 9) é possível estabelecer uma relação matemática entre os dois. Por outro lado, a des -
car ga aquífera produz um rebaixamento do nível piezométrico de acordo com equações mate má ti cas
que reflectem propriedades intrínsecas dos aquíferos. Analisando os períodos de descarga do aquí fe ro,
estabeleceram-se relações matemáticas que descrevem o rebaixamento da superfície piezométrica
(Fig. 10). Os piezómetros apresentam diferentes taxas de rebaixamento que reflectem as hetero ge -
nei dades do aquífero.
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Fig. 9 – Variação dos níveis piezométricos dos diversos pontos monitorizados entre Dezembro de 2003
e Junho de 2004 e evolução da infiltração no mesmo período.



Considerando períodos em que houve uma subida contínua do nível, estabeleceu-se a seguinte
relação entre esta variável e a infiltração, onde RA é a recarga aquífera (mm), SN a subida do nível
piezométrico (mm), D o decréscimo diário do nível piezométrico (declive das rectas dos gráficos
da Fig. 10) (mm); t = número de dias em consideração e PE a porosidade efectiva (%):

(3)

Resolvendo a equação 3 em ordem a PE, obter-se-á a porosidade efectiva. A recarga aquífera
considerada corresponde à soma dos valores de recarga diária estimados para os períodos em apreço.
Os valores obtidos para cada ponto em diferentes períodos apresentam algumas variações, pelo que
se optou por determinar a média de todos eles. As médias relativas às zonas correspondentes a cada
ponto de água monitorizado encontram-se no Quadro 7.

Os valores de porosidade efectiva obtidos são habitualmente encontrados em siltes e areias
(Lencastre e Franco, 1992) e estão de acordo com o tipo de solo local. As diferenças de valores de
porosidade efectiva entre piezómetros muito próximos (ex.: P2 – P3 e P4 – P5) estão, prova vel men te,
relacionadas com propriedades das diferentes fracturas atravessadas por cada um deles, nomea da -
men te o seu preenchimento.
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100
 RA =  (SN + D x t) x PE

Fig. 10 – – Funções de rebaixamento do nível piezométrico dos vários pontos monitorizados.

Quadro 7 – Porosidades efectivas calculadas para as zonas relativas a cada ponto monitorizado.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

Porosidade efectiva 7% 9% 12% 13% 15% 27%



4.4.5 – Simulação dos níveis piezométricos no ano hidrológico 2000/2001

Para se simular a variação do nível piezométrico no ano hidrológico de 2000/2001, época que
engloba a altura da ocorrência do deslizamento que é objecto de estudo, foi necessário estimar um
nível de água no solo no início dos cálculos. Convencionou-se que o nível piezométrico em 30 de
Setembro de 2000 seria equivalente ao nível piezométrico em 30 de Setembro de 2004, visto que
no final de anos hidrológicos que não tenham sido excepcionais do ponto de vista da precipitação
global, e cujo último quadrimestre não tenha sido anormalmente chuvoso, o nível piezométrico
costuma ser sensivelmente o mesmo. O nível piezométrico em 30 de Setembro de 2004 foi cal cu -
la do partindo do último valor medido (Fig. 9) e aplicando a esse valor a correspondente equação
de rebaixamento para o número de dias e zona em causa. Os valores resultantes encontram-se no
Quadro 8.

Partindo dos níveis base e dos valores diários de infiltração calcularam-se os níveis diários para
todo o ano, sendo que para aquelas alturas em que houve recarga se aplicou a equação 4, onde PE é
a porosidade efectiva (%), RA a recarga aquífera (mm), SN a subida do nível piezo mé tri co (mm) e D
o decréscimo diário do nível piezométrico (declive das rectas dos gráficos da Fig. 10) (mm):

(4)

Para as épocas em que não ocorreu recarga, foi utilizada a função de rebaixamento do nível
piezométrico correspondente a cada ponto de água em questão, substituindo o valor fixo de y para
o “Dia 0” pelo nível piezométrico do dia anterior a cada período em que não ocorreu recarga.
A Fig. 11 ilustra a evolução diária dos níveis estimados para o ano hidrológico 2000/2001.
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Quadro 8 – Níveis base, em metros, utilizados para a simulação da variação do nível piezométrico
no ano hidrológico de 2000/2001.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

Nível base (m) 181,60 170,55 170,77 169,80 169,58 223,82

– D

100
PE
RA  SN =  

Fig. 11 – Evolução da precipitação e da infiltração durante o ano hidrológico de 2000/2001 e estimativa
da evolução dos níveis no ano hidrológico 2000/2001 nos diferentes piezómetros.



A verificação desta variação no nível piezométrico em função da precipitação é importante em
maciços terrosos, dado que a saturação do solo, incrementando o peso específico do material,
reflecte-se directamente na redução da sua resistência ao cisalhamento e, assim, no aumento da
pres são neutra (com consequente diminuição da tensão efectiva do solo).

4.5 – Estudos de estabilidade  

4.5.1 – Factores e tipos de instabilidade

Para além dos aspectos hidrogeológicos, a inclinação da vertente (ψv), o ângulo de atrito (Φ)
e a coesão do material que a compõe (c) são os factores mais importantes na análise da instabilidade
de uma vertente. Relacionada com a coesão da rocha está a sua fracturação. Quando uma rocha se
en con tra pouco alterada e as descontinuidades preexistentes se constituem como as ligações mais
fracas, como nas vertentes rochosas, a superfície de deslizamento tende a ser ditada por essas
descon ti nui da des e a instabilidade assume a forma de deslizamento planar, deslizamento em cunha
e “toppling” (Hudson e Harrison, 1997). Quando o material está bastante alterado, como nos solos
residuais, a instabilidade tende a assumir a forma de um deslizamento curvilíneo. Serão estas as
qua tro divisões consideradas para proceder à análise do caso em apreço, tendo também em conta
que existem casos intermédios em que a dita superfície ocorre parcialmente em descontinuidades e
parcialmente através de zonas de rocha alterada, visto que, se numa região instável existir uma des -
con tinuidade importante, a superfície de deslizamento tenderá a seguir essa estrutura o mais apro -
xi madamente possível (Hudson e Harrison, 1997).

Uma vez que o deslizamento se encontra na intersecção de duas vertentes de direcções dife -
ren tes e o movimento poderá ter ocorrido em múltiplas direcções, foram consideradas as direcções
das duas vertentes que se intersectam e uma direcção intermédia (Fig. 2). As inclinações de cada
uma destas vertentes foram determinadas a partir da carta topográfica. Acharam-se duas inclinações
para cada vertente: i) a inclinação média (IM); ii) a inclinação na zona onde o deslizamento é
perceptível (IZD), e escolheu-se a maior delas arredondada às unidades (ψv) para ser utilizada na
projecção (Quadro 9). O ângulo de atrito adoptado foi de 10º. A adopção de um ângulo de atrito
baixo (10º), utilizando para o efeito os dados de Borges e Correia (2003) e Barton (1988), foi no
sentido de maximizar a pos sibi li dade de deslizamentos para que, assim, a margem de segurança na
interpretação dos resulta dos fosse maior.

4.5.1.1 – Deslizamento planar

As projecções relativas a deslizamentos planares para as três vertentes consideradas encon -
tram-se na Fig. 12 – a, b, c. Da observação da figura, verifica-se a inexistência de pólos (falha 1 in -
cluí da) no interior da área de risco, pelo que a probabilidade de um deslizamento planar, segundo
esta abordagem, é nula.
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Quadro 9 – Atitudes das três vertentes consideradas.

Vertente 1 2 3

Direcção N 294º N-S N 327º

IM 28º NE 22º E 21º NE

IZD 30º NE 20º E 22º NE

ψv 30º NE 22º E 22º NE



4.5.1.2 – Deslizamento em cunha

Dado o elevado número de descontinuidades a projectar, optou-se por seguir o método no qual
se agrupam as várias descontinuidades em famílias e se utiliza um plano representativo de cada
uma dessas famílias na determinação das intersecções. O agrupamento das descontinuidades em
famílias foi feito com recurso a diagramas de densidades (Rede de Schmidt, hemisfério inferior)
elaborados no programa “Stereonet”. Os diagramas a, b e c da Fig. 13 correspondem aos estudos de
estabilidade efectuados para os deslizamentos em cunha relativos a cada uma das vertentes con si -
de radas. Observam-se intersecções que caem no interior da zona de risco da vertente 1 que, apesar
de serem pouco numerosas e de, pela avaliação in situ, não parecerem estar directamente rela cio -
na das com o deslizamento, impossibilitam a exclusão total de rupturas em cunha naquela zona.
Todavia, quando se considera a falha que coincide com uma das linhas de ruptura (Fig. 14 – a, b, c),
verifica-se que, segundo a abordagem adoptada, não há possibilidade de ocorrer deslizamento em
cunha tendo esta falha como um dos planos responsáveis. 

Apesar do agrupamento das várias descontinuidades em famílias ter como vantagem uma fácil
interpretação visual dos resultados, tem o inconveniente de não levar em conta o que se passa no
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Fig. 12 – Estudos de estabilidade para deslizamentos planares.

Fig. 13 – Estudos de estabilidade para deslizamentos em cunha.



interior dessas famílias, pelo que dever-se-á ter em atenção que a existência de intersecções de risco
no interior de cada família é uma possibilidade que não poderá ser totalmente excluída.

4.5.1.3 – “Toppling”

Um novo factor fundamental surge agora para a ocorrência deste tipo de movimento: a geo -
me tria do bloco (Hudson e Harrison, 1997). De facto, segundo estes autores, um bloco de espessura
b e de altura h sobre um plano com a inclinação ψ, apenas basculará se b/h < tan ψ. Os blocos que
podem bascular têm, assim, uma geometria tendencialmente marcada por bases mais curtas do que
a altura. Não se verificou in situ a existência de blocos que conjugassem essas características, razão
pela qual a ocorrência de “toppling” foi excluída.

4.5.1.4 – Deslizamento curvilíneo e factor de segurança

Atendendo ao estado de alteração da rocha local, existe uma forte probabilidade da insta bi li -
da de em questão ser de natureza contínua. As instabilidades de natureza contínua têm, em secção,
um aspecto curvilíneo, aproximando-se da configuração circular, de acordo com a menor ou maior
anisotropia do material, havendo ainda casos em que certas zonas da superfície de ruptura podem
ser planas, como, por exemplo, quando uma falha está presente (Hudson e Harrison, 1997). Para se
avaliar a possibilidade de ocorrência de um deslizamento curvilíneo na zona em es tu do, procedeu-se
à determinação do factor de segurança para este tipo de deslizamento, tendo em conta carac te rís ti -
cas locais e dados bibliográficos correspondentes a zonas com características geo ló gicas próximas
da encontrada na área em questão. Para tal, recorreu-se ao programa SLOPE/W (GSI, 2002) que,
embora só permita simular deslizamentos puramente circulares, foi de extrema importância para
avaliar a susceptibilidade local a deslizamentos do género. O SLOPE/W resolve duas equações de
factores de segurança, uma que satisfaz o equilíbrio de forças e outra o equilíbrio de momentos, e
utiliza a formulação do “General Limit Equilibrium” (GLE) para calcular o factor de segurança. Foi
este o método utilizado para a análise do problema em causa.

Para o cálculo do factor de segurança (FS) a partir do SLOPE/W estabeleceram-se três mo de los
de vertente a ser testados. As propriedades geotécnicas em profundidade foram inferidas do rela tó -
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Fig. 14 – Estudos de estabilidade para deslizamentos em cunha relativos à falha principal.



rio da execução de um furo para captação de água na zona da instabilidade, o qual revela quatro
zonas, que se estendem, partindo da superfície, até 1 metro, da base desta primeira até aos 14 me tros,
dos 14 metros até aos 34 metros e da base desta última até aos 71 metros. A primeira zona é cons -
ti tuída por solo orgânico, a segunda por saibro (W5), a terceira constitui-se de granito alterado
(W3-W4) e a última de granito semi-compacto (W2). Para profundidades superiores a 71 metros
não há informações disponíveis, uma vez que o furo não ultrapassou esse valor. Na determinação
do factor de segurança, a zona correspondente ao solo orgânico, devido à sua curta espessura, foi
incluída na zona seguinte e tratada da mesma forma. Importa ainda referir que se considerou que a
inclinação das diversas zonas deveria ser idêntica à inclinação da vertente em causa, dado que a
forma do manto de alteração tem tendência a seguir o relevo. A escolha dos valores dos parâmetros
das diferentes zonas foi ponderada de acordo com o que foi possível observar in situ e utilizando
dados bibliográficos para valores de peso específico (a partir das densidades apresentadas por Begonha
et al. (2010) e de pesos específicos presentes em Matos Fernandes (1994) relativos a granitos do N.
de Portugal). Recorreu-se ainda aos valores das classes de RMR que mais se ajustavam ao
zonamento da vertente em estudo, tanto para a maioria dos valores de coesão da rocha, exceptuando
a coesão de 55 kPa (Viana da Fonseca et al., 1994), como para o ângulo de atrito. A Fig. 15 resume
estas propriedades geotécnicas em função do zonamento geotécnico da vertente.

O SLOPE/W permite incluir nos cálculos o nível piezométrico (ver secção 4.4.5). Com base
nesses dados criou-se uma carta de isopiezas para o dia 31 de Dezembro de 2000 (Fig. 16), dia em
que a água no solo terá atingido valores mais altos durante esse mês. A Fig. 17 ilustra os resultados
obtidos pelo “GLE” para cada uma das vertentes.

Como é visível, as superfícies de deslizamento com factores de segurança mais baixos
ocorrem na parte inferior das vertentes. O FS da vertente 1 é o mais baixo, registando um valor não
muito confortável. Quanto às duas outras vertentes o FS é superior a 1,6. Deste modo, pode dizer-
se que, nas condições simuladas, não se verificou a hipótese do deslizamento em apreciação ser
explicado por deslizamento curvilíneo.
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Fig. 15 – Espessura vertical e propriedades geotécnicas das várias zonas constituintes do modelo utilizado
para o cálculo de factores de segurança através do SLOPE/W.
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Fig. 16 – Carta de isopiezas (em metros) do local da instabilidade.

Fig. 17 – Factores de segurança e superfícies de deslizamento obtidos pelo método “GLE”.



4.6 – Monitorização  

A Fig. 18 ilustra a variação da distância entre P2 e P3. Os valores positivos correspondem a
afastamentos e os negativos a aproximações. Observando o gráfico ressalta a ideia de que, durante
o período de monitorização, aparentemente, terão ocorrido várias aproximações e vários afasta -
men tos entre estes pontos. Sublinhe-se que os pontos aqui referidos estão a ser usados como exem -
plo, todavia, verificaram-se situações semelhantes para todos os outros pares de pontos. Deste
modo, à partida, o conjunto de resultados poderia sugerir ciclos de afastamento e contracção, por -
ven tura explicados pelo ciclo hidrológico. Esta explicação, porém, é contrariada por um pormenor
fun damental: a variação das distâncias ao longo do tempo não se efectua de acordo com os pares
de pontos em questão, sendo aleatória para pares constituídos por um ponto colocado no seio da
massa deslizante e outro no seu exterior, bem como para dois pontos colocados sobre a referida
massa e para dois pontos colocados fora dela. Uma outra hipótese explicativa seria o afastamento
progressivo da potencial massa deslizante seguido de movimentos no mesmo sentido das zonas
envolventes. Isto implicaria deslocamentos que, no final da monitorização, seriam facilmente
detec táveis a olho nu, facto que não se verificou. Assim, parece que as variações semanais encon -
tra das serão essencialmente devidas a erros que não se conseguiram eliminar do processo de me di -
ção. Sabendo-se que uma mesma medição efectuada várias vezes com um determinado instrumento
vai dando, de acordo com a incerteza associada, valores aleatórios em torno de uma média que
tende para o valor real, a média de todas as variações das distâncias horizontais obtidas para cada
par de pontos deverá, no caso destas corresponderem exclusivamente a incertezas, ser muito
próxima de zero. A partir da observação da Fig. 18, verifica-se que os valores da variação semanal
das distâncias entre os pontos em questão se distribuem de uma forma equilibrada de ambos os
lados do eixo das abcissas, indicando que as suas médias deverão andar muito próximas de zero.
As médias das variações semanais das distâncias para cada par de pontos encontram-se no Quadro 10.

A generalidade das médias das variações semanais das distâncias encontra-se muito próxima
de zero. Analisando, de forma diferenciada, pares constituídos por pontos que se encontravam no
seio da provável massa deslizante e outros que se encontravam no seu exterior, não se observam
diferenças significativas relativamente ao panorama geral. Esta é mais uma indicação de que o local
se terá mantido estável durante o período de monitorização, dado que, a ter-se verificado um deslo -
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Fig. 18 – Variação da distância entre P2 e P3.



ca mento, este resultaria em aproximações e afastamentos diferenciais consoante os pontos em
questão. Os resultados obtidos não permitem excluir totalmente a possibilidade de terem ocorrido
movimentações durante o período de monitorização, porém, na eventualidade disso ter acontecido,
o deslocamento teria sido muito pequeno, provavelmente com valores inferiores ao milímetro.
Neste contexto, é razoável aceitar-se que este sector se manteve estável.

5 – ESBOÇO DE MODELAÇÃO

O conjunto de estudos executados ao longo do presente trabalho levou à emergência do desli -
za mento composto como provável mecanismo subjacente à instabilidade de Rio Caldo. Atendendo
a que, numa região instável, sempre que uma descontinuidade importante, uma falha ou uma cama -
da de argila está presente, a superfície de deslizamento tende a segui-la o mais aproximadamente
pos sível (Hudson e Harrison, 1997) e considerando a direcção da falha principal, que se encontra
muito próxima da direcção da vertente 1 (aproximadamente 11º de diferença), a qual apresenta um
factor de segurança para deslizamentos circulares relativamente baixo, chegou-se ao modelo que é
apresentado na Fig. 19. 

Este modelo apoia-se na presença de uma caixa de falha como um dos factores concorrentes
para a instabilização do local. A elevada pluviosidade do Inverno de 2000/2001 terá favorecido a
lubrificação da caixa de falha, bem como o aumento da pressão a montante, com uma consequente
alteração da situação de equilíbrio. Tendo em conta que a referida caixa de falha é preenchida por
materiais com limites de liquidez da ordem dos 35% e 43%, não é de excluir que, em certas zonas,
houvesse solo a ter um comportamento líquido, contribuindo assim para o aumento da probabi li da -
de de deslizamento. Por outro lado, as piores condições de drenagem no seio desta mesma caixa de
falha, relativamente ao meio envolvente, indiciadas pela composição da sua fracção < 2 µm,
apoiam a tese de um forte aumento da pressão a montante  que terá favorecido o rompimento do
terreno. Uma outra característica local que sustenta um deslizamento deste género é a grande
espessura de substrato rochoso alterado. Com efeito, a alteração da rocha, associada a uma forte
inclinação, terá dado um contributo significativo para o desprendimento que se veio a verificar. Por
fim, para a sustentabilidade deste modelo concorre ainda o aumento do nível piezométrico
verificado em Dezembro de 2000, altura em que ocorreu o deslizamento.
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Quadro 10 – Médias das variações semanais das distâncias entre os pontos monitorizados (mm).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

P1 - -0,82 -0,88 -0,78 -0,32 -0,02 -1,46 -1,86 0,09 

P2 - - -0,07 0,26 0,40 0,79 -0,81 -1,09 1,09

P3 - - - 0,50 0,21 0,85 -1,12 -1,24 1,11

P4 - - - - -0,43 0,63 -1,31 -1,58 0,73

P5 - - - - - 0,46 -0,03 -0,72 0,63

P6 - - - - - - 0,46 -0,03 -0,72

P7 - - - - - - - 0,01 2,18

P8 - - - - - - - - 2,28

P9 - - - - - - - - -



6 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS

Depois de vários estudos efectuados, a hipótese que se constituiu como mais plausível para ser
associada ao problema em estudo foi a de um deslizamento composto – parcialmente planar (sobre
uma descontinuidade) e parcialmente curvilíneo. Desse ponto de vista, a presença de uma falha
parece ter um papel decisivo para o aparecimento da instabilidade naquele local. Também im por -
tan te será a espessura do manto de alteração que, aparentemente, com diferentes graus, se estende
por dezenas de metros abaixo da superfície. Sendo estas duas condições estáveis ao longo de um
largo período de tempo, o momento da ruptura terá sido fortemente condicionado pela elevada
precipitação com o consequente aumento do nível piezométrico. Com efeito, verificou-se que o In -
ver no de 2000 – 2001 foi fortemente pluvioso (cerca de 5636 mm de precipitação nesse ano hidro -
ló gico na zona de estudo, contra os cerca de 2500 mm – 2600 mm de média anual), e esse carácter
excepcional da estação, através do aumento da quantidade de água no solo, da lubrificação da caixa
de falha e do aumento da pressão a montante, terá sido decisivo para o desenvolvimento da
instabilidade.

Durante o período de monitorização, pese embora a elevada oscilação dos resultados obtidos,
é razoável concluir-se que não ocorreram movimentações da zona instável. Porém, a ausência de
movi mentos num período de tempo poderá significar apenas que o deslizamento não está a ocorrer
de uma forma contínua, mas antes como resposta a instantes específicos em que as forças envol vi -
das deixam de estar em equilíbrio, originando assim um movimento subsequente. Deste modo, para
o futuro, é fundamental ter em conta que, apesar da monitorização não ter determinado um des li -
za mento em curso, o equilíbrio actual poderá ser débil. O facto de, durante o ano de 2001, o nível
piezométrico ter, aparentemente, atingido valores mais altos do que os que se estimaram para o mês
em que ocorreu a ruptura e não haver relatos de movimentações, sugere que, no presente, o local
será mais estável do que antes da ocorrência da já referida ruptura.

Tendo em conta que o problema em questão envolve o risco de perda de vidas humanas, é pru -
den te que se mantenha o local monitorizado, até porque a época em que decorreu a monitorização
incluída neste estudo não foi muito pluviosa, pelo que o risco estava diminuído. 
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Fig. 19 – Modelo explicativo de um deslizamento composto (parcialmente sobre a falha
e parcialmente curvilíneo).



Atendendo a que, no presente estudo, não foi possível, recorrendo ao programa utilizado, cal -
cu lar os factores de segurança que contemplassem as descontinuidades, seria conveniente que essa
análise fosse feita no futuro. 

Dadas as limitações do sistema de monitorização utilizado, propõe-se que a monitorização da
ver tente inclua a instalação de inclinómetros e que sejam efectuadas medições no âmbito da sís mi ca.

Para a estabilização da vertente deverão ser tomadas as seguintes medidas: instalação de dre -
nos que intersectem a falha 1 (parte deles drenando os terrenos a montante, outros drenando a caixa
de falha); impermeabilização dos sectores expostos desta mesma falha; estacaria e micro-estacaria
em diferentes sectores da vertente, nomeadamente abaixo das edificações.
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