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ESTUDO DE UM ATERRO DA AUTOESTRADA A10
CONSTRUIDO COM MARGAS

Study of an embankment of the A10 Motorway built with marls

Rafaela Cardoso*
Emanuel Maranha das Neves**

RESUMO - No ambito de um projecto de investigagdo para a BRISA realizou-se o estudo de um aterro da
auto-estrada A10 (sublango Arruda dos Vinhos/Carregado) constituido por um nucleo de margas compactadas
e espaldas onde foram utilizadas margas tratadas com cal. O principal objectivo do estudo foi prever deforma-
¢des do aterro devido a evolugdo das margas quando expostas as ac¢des atmosféricas (essencialmente molha-
gem devido a chuva). O aterro foi instrumentado para medir as sucgdes instaladas no solo e as deformagdes
durante e ap6s a contrug@o. No calculo foi adoptado um modelo de comportamento mecanico aplicavel a solos
ndo saturados. Os parametros para o modelo foram obtidos através de ensaios de laboratorio. Os assentamen-
tos calculados para a fase de constru¢do foram muito semelhantes aos medidos em obra. As deformagdes
devido a molhagem nao foram significativas. As tensdes calculadas nos contactos niicleo-espaldas permitiram
concluir que ndo ¢ expectavel fendilhagio relevante devido a diferenca 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, suc¢do, modelagdo de comportamento, tratamento com cal.

1- INTRODUCAO

No ambito de um projecto de investigagdo foi estudado o aterro AT1 da auto-estrada A10,
sublango 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 construido com margas (formagao da Abadia).
Foi opgao do projectista (Cenorgeo, 2002) recorrer ao tratamento das margas com cal para evitar a
ocorréncia de fendmenos de expansibilidade. Deste modo, foi adoptado um perfil zonado em que
o nucleo foi construido com margas compactadas ¢ as espaldas foram construidas com margas
tratadas com cal, dada a exposi¢do dos taludes as condi¢des atmosféricas. Neste artigo as margas
antes e apods o tratamento serdo denominadas respectivamente por solo e por solo-cal.

* Assistente, Departamento de Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de
Lisboa. E-mail: rafacla@civil.ist.utl.pt
** Professor Catedratico Jubilado, Departamento de Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Universidade
Técnica de Lisboa. E-mail: emn@civil.ist.utl.pt
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As margas sdo materiais evolutivos que sofrem degradagdo das suas caracteristicas mecanicas
(redugdo acentuada da resisténcia e da rigidez) quando expostas as ac¢des atmosféricas, em parti-
cular a molhagem. Devido ao potencial expansivo deste material, as deformagdes podem ser im-
portantes em caso de molhagem e podem prejudicar o comportamento do aterro durante a fase de
exploragdo. A previsdo das deformagdes de aterros de margas ndo ¢ uma tarefa facil (Mieussens,
1997 ¢ Maranha das Neves, 1998) pois requer o uso de modelos de comportamento aplicaveis a
materiais compactados ndo saturados que permitam simular a natureza evolutiva dos fragmentos
que os constituem. Até a data, desconhece-se a existéncia deste tipo de modelos.

O aterro AT1 da A10 foi instrumentado para medig¢@o das deformagdes verticais e das sucgdes
no solo durante a constru¢do ¢ nos dois anos seguintes. Os valores dos assentamentos medidos
durante a construcdo foram comparados com os valores calculados na simulagdo numérica do ater-
ro. Apesar de as calhas serem compativeis com os instrumentos tradicionais para medi¢do dos des-
locamentos horizontais, estes foram medidos apenas apods a construgdo pelo que nio se apresentam
neste artigo.

Para além da construgdo, foi também simulada a molhagem do aterro devido a chuva. Para o
calculo foi utilizado o CODE_BRIGHT (Olivella et al., 1996), tendo-se adoptado um modelo me-
canico aplicavel a solos ndo saturados porque a molhagem corresponde a uma variagdo de sucgao.
A calibrag@o do modelo foi efectuada com base nos resultados de ensaios laboratoriais realizados
em provetes de margas ¢ de margas tratadas com cal, compactadas em condi¢des semelhantes as de
obra.

A comparagdo 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 ocorréncia de fendilhagdo provocada pela diferenca entre a rigidez do nucleo
(margas compactadas sem cal) e das espaldas (margas compactadas com cal) visto ter-se adoptado
um perfil zonado para o aterro. Tal diferenga poderia ser responsavel pelo desenvolvimento de ten-
soes de tracg@o susceptiveis de originar fendilhagdo e consequente entrada franca de agua no corpo
do aterro. Se tal acontecesse perdiam-se os beneficios do tratamento.

Os resultados obtidos, tanto na analise das deformacdes verticais devido a molhagem como na
analise de tensdes devido a diferenga de rigidez, permitiram extrair algumas conclusdes 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 construido em encosta e tem uma altura aproximada de 10 m
medida no eixo da via. No perfil transversal da Figura 1 ¢ visivel o nucleo construido com margas
(solo) e as espaldas construidas com margas tratadas com cal (solo-cal). Foram instalados sistemas
de drenagem na base e nos taludes de modo a minimizar o acesso da agua ao interior do aterro. O
contacto entre o aterro e a fundagao foi revestido com um geotéxtil. Os taludes foram revestidos
com terra vegetal para sua protecgdo.

Para a construcao do aterro utilizaram-se margas cinzentas nao alteradas provenientes dos
trogos de escavagao mais proximos. Trata-se de margas da zona de Arruda dos Vinhos, formagao
da Abadia, do Jurassico Superior (Jeremias, 1999). Da analise mineraldgica das margas foi possivel
constatar a presenga em maior propor¢ao de calcite e quartzo, e ainda de mica, clorite, dolomite,
feldspatos, paligorsquite e caulinite. O seu teor em agua natural apresenta valores médios de cerca
de 9 %.

Foi prescrito (Cenorgeo, 2002) um intervalo de compacta¢ao definido no lado humido da
curva de compactagdo pesada. Com esta medida procurou-se obter uma fragmentacao eficiente das
margas durante a compactagao. Tratando-se as margas compactadas de agregados de fragmentos de



margas com dimensdes que poderdo ser relativamente importantes, as consequéncias, no
comportamento global do aterro, da evolugdo de fragmentos pequenos sdo menos relevantes do que
as da evolugdo de fragmentos grandes. A eficiéncia do processo de compactagdo € visivel na Figura 2,
que mostra que a percentagem de finos aumentou de 50 % para 80 % (valores médios).
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100 0 =
. P
90 —T] /;/ .
8 80 L ’:E: 4—4/ S
g e I | 1 4
[2] / y
§ — T
IS -
},:, 60 *
g ——=
e =aniE .,
e 50 — y
’
3 40 —
< - r
> - < H[= T
£ 30 =
3 e g H
® 20 = 'Fuso maximo antes de compactar L
X = = Fuso minimo antes de compactar
— ==+ Curva Média Adoptada - antes de compactar B
10 Fuso méaximo depois de compactar H
Fuso minimo depois de compactar L
— Curva Média Adoptada - depois de compactar
0 - T T TTTIT } I I I } -
0,01 0,1 1 10 100 1000

Diametro (mm)

Fig. 2 — Granulometria antes e apos a compactagao.

A presenga de minerais argilosos torna as margas adequadas para o tratamento com cal pois
permite que ocorram as reacgdes quimicas inerentes ao tratamento. Basicamente, estas consistem
na troca de catides Ca*" da cal com os silicatos e aluminatos dos minerais argilosos (Bell, 1993).
Quanto mais plastico for o solo maior quantidade ha de catides para troca e por isso ¢ que o
tratamento ¢ aconselhavel para solos argilosos.

No dimensionamento dos aterros (Cenorgeo, 2002), a prescricao da quantidade de cal a utili-
zar foi baseada nos resultados de ensaios efectuados em amostras com varios teores em cal (massa
de cal por massa de solidos), porque a relag@o entre o teor em cal e as melhorias introduzidas no
comportamento do solo ndo ¢ directamente proporcional (Clare e Cruchley, 1957 e Bell, 1993, por
exemplo). Ainda na fase de Projecto foram efectuados ensaios para varios teores de cal (limites de



Atterberg, ensaios de compactag@o, 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 pod) 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 agua assegurando uma mistura homogénea. A compactagao foi
efectuada com um cilindro vibrador liso. Até a data, a experiéncia em varias obras mostra que as
boas caracteristicas hidro-mecanicas conseguidas com o tratamento se mantém varios anos apos a
sua aplicagdo (Bell, 1993 ¢ Khattab ef al., 2007, por exemplo).

Fig. 3 — Equipamentos utilizados em obra para adi¢@o da cal: (a) Espalhadora, (b) Fresa.

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

Quadro 1 — Curvas de compactagio do solo e do solo-cal.

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

Wiy (%) 11,8 15,9

Yaman (KN/m’) 20,3 17,9

Pela analise das curvas de compactacdo do solo e do solo-cal é possivel constatar que a adi¢do
de cal reduz o peso volumico seco maximo ¢ aumenta o teor em agua optimo. Tal resultado era o
esperado (Bell, 1993, por exemplo) e justifica-se pelo facto de ocorrer floculag@o apds a adigdo da
cal (reducdo do peso volumico seco) e de ser necessario adicionar maior quantidade de agua para
sua hidrata¢do (aumento do teor em agua optimo).

3 — INSTRUMENTACAO

No talude, a cerca de 3m do topo, foram instaladas duas calhas inclinométricas para medi¢ao
dos deslocamentos verticais (sistema de leitura INCREX) e horizontais (sistema de leitura tradicio-
nal) durante a construcdo e nos dois anos seguintes. A sua localiza¢do apresenta-se na Figura 4



(PK 14150 e PK 14250). O aterro tem cerca de 14 m de altura no local onde foram instalados os
instrumentos.

O INCREX (Figura 5a) ¢ um sistema para medi¢des extensométricas de alta definigdo (preci-
sdo de £0,02 mm, independentemente do comprimento do instrumento), com leituras de compres-
sdo/extensao de metro a metro. Os instrumentos instalados possuem anéis magnéticos exteriores a
calha, solidarizados com o solo do aterro ¢ espagados de Im na sua instalagdo. 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 indug@o electromagnética entre as espiras do torpedo e os anéis. A sua instalagdo durante
a construcdo foi descrita por Cardoso et al. (2006).

Infelizmente, as duas calhas foram partidas durante a construg@o e as leituras perderam a con-
tinuidade no tempo. As leituras consideradas neste artigo sdo as que foram efectuadas no final da
construgdo, admitindo que a reparacdo das calhas ndo afectou a referenciagdo dos anéis situados a
maiores profundidades. As leituras efectuadas serdo apresentadas quando se efectuar a sua compa-
ragdo com os valores de calculo.
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Fig. 4 — Localizagao dos dois inclinémetros (distanciados longitudinalmente de 100 m).

Para a medicdo de grandezas que permitem efectuar o célculo das sucgdes no solo foram insta-
lados sensores resistivos da Decagon, denominados ECH,O (Figura 5b), que medem variagdes do teor
em agua ao longo do tempo. Com base no teor em agua ¢ possivel obter os valores de sucgao,
utilizando para isso a curva de reteng@o do solo que sera apresentada posteriormente.

Os sensores ECH,0, com 20 cm de comprimento, foram instalados em dois perfis verticais
(P1 e P2) proximos dos inclindmetros (cerca de 2 m segundo a direc¢ao longitudinal e mantendo a
mesma distancia a berma). Cada perfil tem sete sensores espagados verticalmente 1,5 m entre si. Na
Figura 5b ¢ visivel que foram instalados na posi¢do vertical para permitir o eventual escoamento
de 4gua em seu redor. O solo envolvente dos sensores mais proximos da fundacao (5 sensores) € o
do nucleo do aterro. O solo envolvente dos restantes (2 sensores ECH,0) ¢ solo-cal. Durante a
instalagdo houve cuidados especiais para garantir um bom contacto solo-sensor ¢ um peso volu-



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

A calibrac¢do dos sensores ECH,O foi efectuada em laboratério e consiste na determinagéo,
para cada peso volumico aparente seco, da relagdo entre a voltagem medida ¢ o teor em agua do
solo. Os sensores sdo sensiveis a diferentes densidades do material e este dado ¢ importante para
se ter a nogdo do erro cometido nas leituras, especialmente porque ¢ dificil, durante a instalagao dos
sensores, compactar o solo envolvente de forma a obter o peso volimico seco aparente semelhante
ao do corpo do aterro. Para a calibragdo dos sensores, prepararam-se trés provetes com teores em
4dgua diferentes e para trés pesos volumicos secos diferentes (13,1 kN/m?®, 17,2 kN/m® e 18,2 kN/m®).
Os pesos volumicos secos foram escolhidos de modo a obter-se dados relativos a diferentes com-
pactagdes, prevendo a eventualidade de ndo se conseguir, ao instalar os sensores ECH,O, obter um
peso volumico seco elevado.

a) b)

Fig. 5 — Instrumentacgdo instalada no AT1: (a) Instrumento INCREX;
(b) Medidor de teor em dgua ECH,O da Decagon e respectivo datalogger.

A calibrag@o dos sensores ECH,O apresenta-se na Figura 6 e confirma que os sensores sdo
sensiveis a diferentes densidades do solo pois a cada peso volumico seco aparente corresponde uma
recta diferente. No entanto o declive das rectas obtido por regressdo linear ¢ semelhante (o valor
médio dos declives apresentados na Figura 6 ¢ 19,9), apenas variando a ordenada na origem, que ¢é
crescente com o peso volimico. Para a conversdo da voltagem medida em teores em agua adoptou-
se a recta correspondente a do peso voliimico seco de 17,2 kN/m?, escolhida em fungdo da localizagio
dos pontos obtidos com os dados lidos imediatamente apds a instalagdo dos sensores. Para os sensores
colocados em solo-cal admitiu-se, simplificademente, que a calibragdo era idéntica a dos sensores
colocados em solo, dependendo apenas do peso volumico aparente do solo-cal da camada envolvente.

4 — ENSAIOS DE LABORATORIO

4.1 — Caracteristicas gerais das margas da Abadia

Na construcao dos aterros da A10 foram utilizadas margas cinzentas, ndo alteradas. O peso
volimico das particulas solidas é de 27,5 kN/m®. A analise mineraldgica foi descrita anteriormente.
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Fig. 6 — Curvas de calibra¢do dos sensores ECH,0O (Maranha das Neves e Cardoso, 2006).

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

Quadro 2 — Relagdes entre os limites de consisténcia e a expansibilidade expectavel sugeridas
por varios autores e sintetizadas por White e Bergeson (2002).

Autores Relacio e expansibilidade

Holtz e Gibbs IP<18% Baixa
15%<1P<28% Média
25%<IP<41% Alta
1P>35% Muito alta

Seed et al. IP<15% Baixa
10%<IP<30% Média
20%<IP<55% Alta
1P>40% Muito alta

U.S. Department of the Army w,;<50% IP<15% Baixa
50% < w <60% 10%<IP<30% Média
wp >60% 20%<IP<55% Alta

Foram realizados ensaios de compressao simples (ASTM D 2938-95) e ensaios de compressao
diametral (ensaios brasileiros, ASTM D 3967-95) em provetes de rocha com sucgdes diferentes
impostas através da técnica de equilibrio de vapor. Os resultados apresentam-se na Figura 7 e
confirmam que a rigidez e a resisténcia aumentam com a suc¢ao. De acordo com os resultados dos
ensaios brasileiros espera-se alguma resisténcia a trac¢ao para as amostras saturadas.

Na Figura 7 também se apresenta a curva de retengdo das margas, que consiste na relagdo entre
o teor de agua (ou grau de saturacdo) e a suc¢do instalada (Fredlund e Rahardjo, 1993). Para a
imposicao de sucgdes utilizou-se a técnica de equilibrio de vapor em que a sucgdo total, ), ¢é
imposta com solu¢des normalizadas de sais cuja concentragdo permite impdr uma dada humidade
relativa, RH (Romero, 2001). A relagdo entre a suc¢do ¢ a humidade relativa ¢ dada pela lei
psicrométrica (equacdo 1) (Fredlund e Rahardjo, 1993), onde T ¢é a temperatura absoluta, R ¢ a
constante universal dos gases (8,31 J/(mol K)), M ¢ a massa molecular da agua (18,018 kg/mol) e
p,, € a massa voliimica da dgua (998 kg/m’ a 20°C).
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Fig. 7 — Caracterizacdo das margas cinzentas: ensaios de compressdo simples, curva de
retencdo ¢ ensaios de compressao diametral (ensaio brasileiro).

4.2 — Margas compactadas

Foram efectuados ensaios de laboratério em amostras de margas com e sem tratamento, com-
pactadas em condi¢des semelhantes as de obra. Os objectivos dos ensaios foram caracterizar o
potencial expansivo das margas, avaliar os efeitos do tratamento com cal nas suas caracteristicas
hidro-mecanicas e obter os pardmetros necessarios para a calibracdo do modelo numérico do aterro.
Salvo referéncia em contrario, as amostras ensaiadas foram compactadas nos pontos do intervalo
[Wepe Wept2%] das curvas respectivas apresentadas anteriormente no Quadro 1, de modo a simular
as condigdes de obra.

4.2.1 — Ensaios de expansibilidade

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

Foram efectuados ensaios em amostras compactadas com energia de compactagdo leve e energia
de compactagdo pesada e, para cada energia, nos pontos com teor em agua W,-2%, Wy € Wey2%.
Prepararam-se trés amostras em cada ponto, que foram embebidas sob tensdes 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 a curva de compactacio pesada. As deformagdes apresentadas, ¢,, foram calculadas com a
equacdo 2, onde dh ¢ a variagdo da altura e %, ¢ a espessura inicial da amostra.

dh
£, =—x100 @)
0
Quadro 3 — Deformacdes* medidas nos ensaios de expansibilidade de margas cinzentas para
diferentes tensodes verticais e para a energia de compactagdo pesada (Oliveira, 20006).

wépt-Z% Wopt w(,p[+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.

As cartas de expansibilidade apresentadas na Figura 8 para cada tensdo vertical foram elabo-
radas com os resultados obtidos para as deformagdes devido a embebigdo considerando os pontos
compactados com as duas energias de compactagao.

20,0 - ,{ ‘ " \L —— Compact Leve
: N —=— Compact Pesada
—— 30kPa L 2% 1% 0% ]
weebe 100kPa R — Curva Saturagéo

19,0 1~ 300kPa \ ® pontos analisados
1 \ 5
h .‘.\13/ \
{ o N
N ‘( 0%
L 5% S
o 5%|
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I >
o o
L L

Sr80% N\ én;g%\
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Fig. 8 — Carta de expansibilidade das margas compactadas medidas na embebigao sob tensdes
verticais diferentes (Maranha das Neves e Cardoso, 2008).

De acordo com a Figura 8 e com o Quadro 3 ¢ possivel constatar que as amostras compactadas
do lado seco apresentam maior expansibilidade do que as amostras compactadas do lado hiimido e
que a expansibilidade diminuiu com o aumento da tensdo vertical. Tal pode explicar-se pelas dife-
rengas na estrutura do material compactado com diferentes humidades pois as amostras compacta-
das do lado seco apresentam uma estrutura mais floculada, logo mais deformavel (Suriol et al.,
2002 e Alonso, 2004). Este tipo de comportamento pode ser simulado recorrendo a um modelo de
comportamento aplicavel a solos ndo 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
varias amostras com diferentes energias de compactagdo e teores em agua, de modo a obter varios
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pontos do grafico teor em agua vs. peso volimico seco aparente. A suc¢do foi medida em cada
amostra para a elaborag@o da carta de sucgdes que se apresenta na Figura 9. A medigdo de sucgdes
nessa amostras foi efectuada com dois tipos de psicrometros: transistores SMI (Dimos, 1991 ¢
Cardoso et al., 2007) ¢ 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 diferencas de temperatura devidas ao processo de equilibrio
entre a humidade relativa do solo ¢ a humidade da camara isolada onde a amostra ¢ colocada
durante a medigdo da sucgdo. A variagao de temperatura ¢ relacionada com a variagdo de humidade
relativa/sucgdo através de relagdes de equilibrio termodinamico (lei psicrométrica equagdo 1).

Na embebicdo (sucgdo final nula) a variagdo de sucgdo é maior nas amostras compactadas no
lado seco do que nas amostras compactadas no lado himido (maior grau de saturacdo), justificando
as maiores expansdes medidas nas amostras compactadas do lado seco (Quadro 3). No entanto,
independentemente do lado da curva, verifica-se que os valores medidos sao 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 varia¢des de sucgdo devido a embebigao sdo baixas
(inferiores a 2 MPa). Pela analise da Figura 9 ¢ possivel verificar que, no intervalo de compactagdo
prescrito, as amostras tém um grau de saturacdo superior a 70 % a que correspondem sucgdes
inferiores a 1,2 MPa. Deste modo ndo serdo esperadas deformagdes relevantes no aterro em caso
de molhagem.
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Sr=20% | A
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Fig. 9 — Carta de succdes das margas compactadas (Maranha das Neves e Cardoso, 2006).

4.2.2 — Efeitos da adicdo da cal

Os efeitos da adi¢ao da cal foram avaliados através da comparagao dos resultados de ensaios
idénticos 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 caracteristicas importantes da frac¢@o fina verificando-se que
o tratamento nao altera significativamente o limite de liquidez, mas aumenta o limite de plasticida-
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de de 22 % para 29 % e reduz o indice de plasticidade de 12 % para 7 %, traduzindo a diminuigdo
da plasticidade do solo ¢ da actividade da fracgdo argilosa. Trata-se de uma melhoria global nas
caracteristicas de trabalhabilidade e de expansibilidade, que altera a classificagdo da frac¢do fina
de CL para ML.

Tal melhoria pode ser explicada pelas reagdes quimicas que ocorrem logo apés a adi¢do da cal
e da agua, 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 a cimentacdo do solo. A cimentacdo ¢ que explica o acréscimo de resisténcia e de
rigidez observado apos o tratamento. Esta reac¢do ¢ acompanhada de subida do pH pois a hidrata-
¢do da cal é uma reacgdo alcalina. Tal confirmou-se em obra pois o pH medido com papel indicador
universal numa amostra de margas apos o tratamento subiu de 7 para 12, confirmando que a reac-
¢80 se estava a processar.

Quadro 4 — Caracteristicas das margas antes (solo) e apds o tratamento (solo-cal).

Limite Limite indice Classificagio
de liquidez de plasticidade de plasticidade da fracgio fina
Solo 37 % 25% 12 % CL
Solo-cal 36 % 29 % 7% ML

Através dos resultados de porosimetrias por intrusdo de mercirio em amostras de solo e de
solo-cal (Figura 10) foi possivel constatar que a adicdo de cal ndo alterou significativamente a
distribui¢do dos vazios mas a sua dimensdo média diminuiu de 149 nm para 110 nm. Este resultado
parece ser incoerente se se considerar que o peso volumico aparente seco do solo-cal ¢ inferior ao
do solo, esperando-se por isso vazios maiores. No entanto, esses vazios foram preenchidos com os
produtos da reac¢dao da cal com o solo (fotografias de microscopio electronico apresentadas por
Locat et al., 1990, e Lav e Lav, 2000, mostram a formagao de cristais apos o tratamento com cal
respectivamente de argilas e de cinzas volantes). A diminuigao das dimensdes do volume de vazios
explica a diminui¢@o da permeabilidade saturada, pois apds o tratamento esta reduziu-se de 8,7x10"" m/s
para 4,9x10™" m/s.

Foram determinadas as curva de reteng¢ao do solo e do solo-cal (Figura 11), que foram ajustadas
pela equagao 3 de van Genuchten (1980), onde S, € o grau de saturagdo e a sucgdo ¢ a diferencga
entre a pressdo de ar, P, (P, = p,, = 0,1 MPa), e a pressdo de liquido, P,. P ¢ A sdo parametros
ajustados com os dados experimentais (Quadro 5). As diferengas nas duas curvas de retengdo
(Figura 11) podem ser explicadas pelas diferencas nas dimensdes dos vazios (Figura 10) apos o
tratamento (Russo ef al., 2007).

P

. 1+<P-P> 3)
¢ P

Durante a secagem, para valores de teor em dgua em que se pode considerar que esta se
encontra livre pare percolar ¢ possivel medir maiores suc¢des 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 percolacao.

Para calibragcdo do modelo numérico do aterro foram realizados ensaios edométricos e ensaios
triaxiais, todos eles em amostras compactadas saturadas, ¢ ensaios de compressdao nao confinada
em amostras compactadas ndo saturadas. A comparagdo dos resultados também permite avaliar os
efeitos do tratamento que, tal como esperado, aumentou significativamente a rigidez e a resisténcia.
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Fig. 10 — Porosimetria por intrusdo de mercurio (Maranha das Neves e Cardoso, 2008).

Quadro 5 — Parametros de calibrag@o das curvas de retengao.

Solo Solo-cal
Material
Secagem Molhagem Secagem Molhagem
P (MPa) 0,18 0,31 0,08 0,51
A 0,23 0,23 0,20 0,25

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 indice
de recompressibilidade isotropica para variagdes de tensdo isotropica, K, calculada com os dados
do ensaio edométrico admitindo, simplificadamente, que as tensdes horizontais eram metade das
tensdes verticais. Tal como esperado e reportado na bibliografia (Rao e Shivananda, 2005, por
exemplo), o tratamento com cal diminuiu a compressibilidade das margas (m, ., = 2,4m, o10-ca €
Cesolo = 1,93C, o0-ca)- O coeficiente de consolidacdo, c¢,, aumentou apds o tratamento, o que é
coerente com a diminui¢@o do indice de plasticidade e, consequentemente da actividade da frac¢do
argilosa (Bell, 1993).

Aproveitou-se a realiza¢do dos ensaios edométricos saturados para medir a expansibilidade do
solo e do solo-cal, pois a embebi¢ao foi efectuada sob duas tensdes verticais diferentes (25 kPa e
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Quadro 6 — Dados relativos a compressibilidade saturada do solo e do solo-cal

Ensaio ¢, (mm¥min) | m, (MPa™) C, C. X Oeq (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)
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Fig. 12 — Ensaios edométricos com embebigdo: (a) solo; (b) solo-cal.

250 kPa). Os ensaios edométricos das amostras embebidas sob tensdo vertical de 25 kPa fornece-
ram a informagao relativa a compressibilidade saturada (Quadro 6). O Quadro 7 apresenta a com-
paragdo dos resultados de ensaios de expansibilidade realizados nos dois materiais (deformagdes
calculadas com a equag@o 2). Com os resultados destes ensaios foi possivel determinar o valor do
indice de recompressibilidade isotropica para variagdes de sucgdo, K, (Quadro 7) (Alonso et al.,
1990). Os resultados obtidos confirmam que a adi¢ao de cal reduziu o potencial expansivo das
margas pois as deformacdes elasticas devido a variagdes de sucgdo reduzem-se cerca de 4 vezes
(Ks solo-cat = 4K, 5010)- Devido a adigdo da cal o potencial expansivo das margas alterou-se de médio
para baixo, o que ¢ confirmado pela redugdo do indice de plasticidade e pela classificacdo
apresentada anteriormente no Quadro 2.
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Quadro 7 — Resultados dos ensaios de expansibilidade

Material Solo (Lynce de Faria, 2007) Solo-cal (Godinho, 2007)
Tensdo de embebicado €, (%) K €, (%) K
o, =25kPa 2,90 Empolamento 0,55 Empolamento
0,0013 0,0003
o, =250 kPa 0,53 Empolamento -0,12 Colapso

O tipo de deformacdes medidas durante a saturacdo também permite confirmar o valor da
tensdo de cedéncia. Por aplicacao do Barcelona Basic Model (BBM), um solo exibe empolamento
se a molhagem ¢ feita sob tensdes inferiores a tensao de cedéncia saturada (comportamento eldstico),
ou empolamento seguido de colapso caso contrario (comportamento elasto-plastico). Constata-se
que a tensdo de cedéncia do solo ¢ superior a 250 kPa pois regista-se empolamento na saturacao sob
esta tensdo. Mas a tensdo de cedéncia do solo-cal deve estar proxima deste valor pois na molhagem,
para esta tensdo, ja se regista um pequeno colapso.

Foram realizados ensaios triaxiais saturados consolidados nao drenados (norma ASTM D
4767-95) com medicao das pressdes intersticiais. Para os dois materiais adoptaram-se 50 kPa, 100 kPa
e 200 kPa para tensdes de consolidacdo. O carregamento foi efectuado com aumento da tensdo
vertical. O Quadro 8§ apresenta os valores do moédulo de distor¢ao, G, e do angulo de resisténcia ao
corte no estado critico, ¢’..,,» medidos nos ensaios. Como a adi¢cdo de cal estabelece ligacdes
cimenticias entre as particulas, apresentam-se, no caso do solo-cal, os valores de ¢’,;., € @’ ;. Tal
como seria de esperar, a adicdo da cal aumentou a rigidez e a resisténcia das margas.

Quadro 8 — Sintese dos resultados dos ensaios triaxiais e dos ensaios de compressao simples

Ensaios de compressio

Ensaios triaxiais (saturados) simples (niio saturados)

G (MPa) Chico (kPa) ¥ pico O citco E, (MPa) S, (kPa)
Solo (Lynce de o o
Faria, 2007) 20 0 31 31 50 325
Solo-cal o o
(Godinho, 2007) 60 12 53 37 180 560

O comportamento dos provetes de solo-cal mostrou que este se encontrava fortemente sobre-
consolidado para as tensdes de consolidagdo mais baixas (50 kPa e 100 kPa). Para os provetes de
solo, o grau de sobreconsolidagdo ndo foi suficientemente elevado para se observarem comporta-
mentos dilatantes. Na rotura dos varios provetes de solo ndo se observou uma superficie bem mar-
cada (Figura 13a) confirmando a ductilidade medida durante o corte. Para os provetes de solo-cal,
no entanto, a adi¢do da cal relevou-se importante visto ter sido observado um comportamento mar-
cadamente dilatante. Independentemente da tensdo de consolidagdo, foram medidas durante os en-
saios pressdes intersticiais negativas, valores de tensdo deviatorica de pico e rotura fragil com a for -
magdo de uma superficie de deslizamento bem marcada (Figura 13b). Tal justifica-se pela ja refe -
rida cimentagdo do solo devido a adi¢ao da cal. Refere-se ainda que a satura¢do dos provetes de
solo-cal permitiu a hidratagdo da cal e o tempo em que decorreu (superior a 30 dias), que foi o tempo
de cura, possivelmente permitiu a formagdo das pozolanas que permitiram aumentar significativa-
mente a resisténcia das margas.
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O Quadro 8 também apresenta os resultados dos ensaios de compressao simples (resisténcia
ndo drenada, S,, ¢ mdédulo de Elasticidade, £) em amostras ndo saturadas de solo ¢ de solo-cal. O
valor de E corresponde a um moédulo secante (em 0,1% da deformagao vertical).

Os resultados dos ensaios confirmam que o tratamento com cal aumenta a rigidez (Gyyjo-ca=3Golo
€ Eqoca=3,5E10) € a resisténcia das margas, tanto saturada (¢’ ciscosole=31° € ¢ criticosolo-cal=3 7°)> COMO
nao saturada (S, so-ca=1,8S,010)- Relativamente as margas tratadas com cal, os resultados dos ensaios
triaxiais saturados ¢ os resultados do ensaios de compressdo simples nao saturados ndo sao directa-
mente comparaveis pois os tempos de cura sdo diferentes devido a duragdo de cada ensaio.

a)

Fig. 13 — Provetes apds o ensaio (tensdo de consolidagdo de 100 kPa): (a) solo e (b) solo-cal.

b)

5 - MODELACAO DO ATERRO AT1
5.1 - CODE_BRIGHT

Os programas de calculo comerciais utilizados em projecto geotécnico geralmente ndo permi-
tem o calculo de deformacdes devido ao colapso ou empolamento do material apds molhagem. A
molhagem ou secagem do solo corresponde a uma variagao de sucgdo pelo que € necessario dispor
de modelos de comportamento que incluem a suc¢do como variavel de estado para que seja
possivel calcular deformacdes devido a sua variacdo. Adoptou-se o Barcelona Basic Model, BBM
(Alonso ef al., 1990) para modelo de comportamento mecanico. Consideraram-se apenas as defor-
macdes volumétricas plasticas, de,, calculadas (equagdo 4) em funcdo do indice de vazios inicial,
ey, da variacao de tensdo, p’, e da variagdo de suc¢ao, s. Os pardmetros K ¢ K, foram definidos nos
Quadros 6 e 7, respecivamente. Admitiu-se que o solo e o solo-cal tém comportamento elastico pois
face as tensdes instaladas em resultado da compactacdo e tendo em atengdo que a sucgdo vai
diminuir, ndo sdo atingidas as duas superficies de cedéncia do modelo, isto €, loading collapse LC
e suction increase SI (Alonso et al., 1990).

de, =B K Alnepy——K ppm|3F0! )
l+e, 1+e, l+e, 0,1

As tensdes médias de compressdo, p’, sdo tensdes efectivas e sdo calculadas com a equagdo 5.
Asucgdo, s, ¢ calculada com a equagdo 6. P, e P, foram definidos anteriormente ¢ p ¢ a tensdo total
média de compressdo.
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p’=p- max{P,; P;} (5)
5= P,- P (6)

Para o calculo utilizou-se o programa CODE BRIGHT (Olivella et al, 1996 ¢ UPC-DLT,
2002), que efectua uma analise hidro-mecanica acoplada através do balango de massa de solidos,
balango de massa de agua na fase liquida e vapor e do equlibrio de tensdes. O solo ¢ assumido como
um meio poroso deformavel, logo as deformagdes correspondem a variagdes de porosidade que
afectam o fluxo de liquido e de vapor no seu interior. Por outro lado, como se estd a utilizar um
modelo de comportamento nao saturado, as variagdes de succao (ou da diferenca entre a pressao de
liquido e a pressao de gas) sdo responsaveis por deformacdes.

A pressao de liquido ¢ obtida através do fluxo de agua calculado com a lei de Darcy
considerando que a permeabilidade & (equacao 7) ¢ funcdo da viscosidade da dgua, w, (u=1x10"
MPa.s a 20°C), da permeabilidade intrinseca saturada, k;,, € da permeabilidade intrinseca da fase
liquida do material, k,,,. Esta ultima varia com o grau de saturacao, S, (equagdo 8, onde A=/ ¢ =3
sdo constantes adoptadas por defeito no programa). O grau de saturagdo ¢ definido em fungdo da
pressdo de agua presente no solo e ¢ calculado com a curva de retencao (equagao 3).

k = kil;;krl (7)
1
k, = AS,” ®)

Admitindo que o solo é um meio poroso deformavel, a permeabilidade intrinseca saturada, k;,,
depende da porosidade n e ¢ calculada pela expressdo de Kozeny (equagdo 9), onde %, é a
permeabilidade intrinseca saturada de referéncia medida para a porosidade n,. A porosidade define-
se através do indice de vazios (n,= 0,34 para o solo e n,= 0,34 para o solo-cal, na compactacao).

n’ (l—nu )2

nt

Os valores para as varias constantes adoptados na calibragdo do modelo de calculo 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 retengao.

5.2 — Succio inicial

Para o célculo é necessaria uma sucg¢do inicial cuja variacdo, na molhagem ou secagem, ¢
responsavel por deformagdes (equagdo 4). A suc¢do no solo também afecta a sua rigidez para
variagdes de tensdo média efectiva (quanto mais seco mais rigido € o solo), no entanto, como se
esta admitir comportamento elastico pode-se desprezar a sua influéncia e adoptar uma
compressibilidade k constante (Alonso ef al., 1990).

A determinacao da succ¢do inicial para o modelo foi feita com base nas leituras da instrumen -
tacdo de obra. Foi possivel obter leituras fidveis durante o ano seguinte a instalagdo dos sensores,
mas alguns deles deixaram de fucionar ou apresentam leituras oscilantes. A Figura 14a mostra a
evolucao das leituras no tempo para o perfil vertical P2 (P2-1 a P2-5 instalados em solo; P2-6 ¢ P2-7
instalados em solo-cal). Nesta figura observa-se uma fase inicial que corresponde ao equilibrio do
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Quadro 9 — Constantes para calibragdo do modelo do aterro.

Parametro Significado Solo Solo-cal
K indice de recompressibilidade isotropica para variagdes 0,009 0,003
de tensdo média efectiva
K, indice de recompressibilidade isotropica para 0,0013 0,0003
variagdes de sucgdo
G Modulo de distorgao 20 70
v Coeficiente de Poisson 0,3 0,3
A Parametro de ajuste da curva de retengdo 0,23 0,20
P Parametro de ajuste da curva de retengao 0,18 MPa 0,08 MPa
k, Permeabilidade intrinseca (isotropica) 9 x 10?' m? 5% 102 m?
n, Porosidade inicial 0,34 0,34
A Constante 1 1
a Constante 3 3

teor em agua da camada logo apés a sua compactacdo. Pode-se considerar que o teor em agua tende
para 15 % apesar da dispersdo nas leituras. Constata-se ainda que ndo ¢ possivel fazer distingdo
entre os valores lidos nos sensores instalados em solo ¢ nos instalados em solo-cal.

Evolugao do teor em agua no tempo
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a) evolugdo das leituras de teor em dgua no tempo (perfil vertical P2)

sucgao, s (MPa)

sucgao, s (MPa)
2345678910

0123456788910 01
0.0 I SR AR R R 0,0 .
15 P2 15
30 30

E 45 E as
-]
R -8
8 60 £ 60
g 2
5 5
5 75 g 75
& &
90 90 -
105 105
120 - 420

Pl

Legenda:
“a- 10 finst #1)
—o— 1=7 dias (inst #2)
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= 1=33 dias (inst #6)
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« 1=7 meses (252 dias)

—— =8 mases (282 dias)

b) Evolugio das sucgdes em profundidade para os dois perfis verticais instrumentados

Fig. 14 — Leituras dos sensores de teor em agua e sucg¢des correspondentes.
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A Figura 14b mostra a evolug@o das leituras no tempo para os varios sensores instalados nos
dois perfis instrumentados, ap6s terem sido convertidas para sucgdo. Nessa figura é possivel cons-
tatar que os sensores s30 sensiveis as oscilagdes das propriedades (teor em agua e peso volumico
seco aparente) na compactagao das diferentes camadas de aterro onde foram instalados, mas que os
valores medidos em todas as profundidades tendem para valores entre 0,5 MPa ¢ 2 MPa apds o
tempo inicial de equilibrio referido anteriormente. Da andlise desta figura pode-se assumir que a
succdo no aterro € constante em profundidade, adoptando-se o valor de 1,2 MPa que corresponde
ao valor médio do intervalo de oscilacdo das leituras.

Na auséncia de instrumentag@o ha varias possibilidades para definir o valor a adoptar para a
suce¢do inicial. Uma delas ¢ através da curva de retencdo, que relaciona o teor em agua na compac-
tagdo com a succdo correspondente (aproximadamente 1,2 MPa para os dois materiais). A outra ¢
com base na carta de succdes (Figura 9), obtendo-se sucgdes inferiores a 1,2 MPa no intervalo de
compactacdo (para o solo). Os valores obtidos nestas duas alternativas sdo semelhantes ¢ concor-
dantes com os valores lidos pela instrumentagdo, pelo que se adoptou 1,2 MPa para succéo inicial
nos dois materiais, admitindo que todas as camadas foram compactadas nas mesmas condicdes.

Nos calculos antes da molhagem manteve-se a suc¢ao constante em profundidade porque se
desprezou possiveis desvios no teor em agua de compactagdo das varias camadas. Também se des-
prezou a eventual secagem do material devido a ac¢do atmosférica, mas que podiam ter sido simu-
ladas com CODE_BRIGHT se existissem dados suficientes para quantificar esta ac¢do. De qual-
quer forma, os valores de calculo, considerando ou desprezando as trocas de vapor de dgua com a
atmosfera, ndo devem conduzir a valores muito diferentes pois os coeficientes de permeabilidade
do solo e do solo-cal s@o bastante baixos.

5.3 — Modelo numérico

Foi efectuada uma analise em deformagdo plana do aterro AT1 onde se simulou a sua constru-
¢do e a molhagem dos taludes por ac¢do da chuva para quantificagdo das deformacdes. Na molha-
gem nao se considerou entrada de agua pelo pavimento pois admitiu-se que o betuminoso garante
a impermeabilizacdo nessa fronteira.

A Figura 15 mostra a malha de elementos finitos (elementos de quatro nos) utilizada para mo-
delar o aterro. Considerou-se que os deslocamentos estavam impedidos na fundagdo. Para além da
molhagem, os carregamentos considerados aplicados através de cargas distribuidas foram o peso
proprio do enrocamento do pé do talude (50 kN/m?) e do pavimento (1,2 kN/m?).

inclindmetro
™

Fig. 15 — Malha de elementos finitos e etapas construtivas consideradas no calculo.

Na Figura 15 também sao visiveis a calha do inclindmetro e as varias fases construtivas (10
no total, correspondendo a construgdo de 9 camadas com 2 m de espessura, mais a construgdo do
pavimento). A fase construtiva foi simulada por activagdo dos elementos de cada camada de aterro.
A molhagem foi simulada impondo uma suc¢@o nula durante 10 dias na superficie exposta as
accdes atmosféricas. Foi incluida a fundag@o do aterro tendo-lhe sido atribuida uma grande rigidez
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de forma a ter deformagdes desprezaveis e uma sucgdo igual a do aterro para ndo permitir trocas de
agua com o aterro na zona de contacto (esta consideragdo ¢ realista visto que toda a fundagéo ¢
drenante). Tal como referido anteriormente, foi considerada uma succao inicial de 1,2 MPa para os
dois materiais. Os parametros adoptados para a calibragdo do solo ¢ do solo-cal apresentaram-se
anteriormente no Quadro 9.

6 — CALCULO DE ASSENTAMENTOS

6.1 — Assentamentos durante a construciao

As Figuras 16a ¢ 16b apresentam, respectivamente, os assentamentos calculados e medidos
durante a construgdo (inclindmetro PK1+150, Figura 4). No caso dos assentamentos medidos em
obra, os graficos foram interrompidos porque as leituras foram efectuadas nos trogos em que as
calhas dos inclinometros foram partidas. Admite-se que a leitura de dia 21 de Julho corresponde ao
final da compactagdo e que a de 31 de Agosto ja foi efectuada apods a construgdo do pavimento. No
outro instrumento foram medidos valores semelhantes.

Comparando as leituras com os valores calculados no final da constru¢do do pavimento é pos-
sivel constatar que as amplitudes dos assentamentos maximos e as profundidades a que se verifi-
cam sdo bastante proximas (medido: 23 mm a 5 m de profundidade; calculado: 32 mm a 7 m de
profundidade, mas com tendéncia para aumentarem nos 5 m). A diferenga foi cerca de 9 mm, que
corresponde a um erro em termos de extensdes verticais de 0,06 % (inclindometro com 14 m de altu-
ra) o que ¢ bastante aceitavel.

INCREX PK1+150
—— 2% camada 0 1
-1 {
- a
3% camada 2
& 4% camada - 3
E -4
x5 camada 2 5
E & 6
5 o- 6% camada 0 7
3 s
2 —— 7% camada 2 8
c o] -9
= B
<] - 8% camada B -10 | - 12-05-2005
= % -11 H —& 20-05-2005
o- 92 camada & _.{o | —+23-06-2005
. 43 || = 15-07-2005
= pavimento —e- 21-07-2005
14 1| —31-08-2005 | |
—molhagem -15 . : -
40 -30 20 -10 O -40 30 -20 -10 0
deslocamento vertical (mm) (valor acumulado) 5 deslocamento vertical (mm) (valor acumulado)
a) )

Fig. 16 — Assentamentos durante a construgdo: (a) calculados e (b) medidos em obra.

6.2 — Assentamentos devido 2 molhagem

Devido a baixa permeabilidade das margas tratadas com cal s6 foi possivel atingir um grau de
saturagdo de 89 % apo6s 10 dias de manuteng@o da condi¢do de saturagdo na fronteira corresponden-
te ao talude. A 4gua penetrou cerca de 50 cm nas espaldas, tal como apresentado na Figura 17a (a
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espessura minima das espaldas ¢ de 5 m, acima da banqueta). A Figura 17b apresenta a configuragdo
deformada do aterro no final da simulagdo, indicando a localizagdo das deformagdes verticais
maximas apenas devido a molhagem (préximas do topo do inclindometro, na esquina de topo do
talude). Estas foram calculadas como sendo a diferenga entre o deslocamento no final da molhagem
¢ o deslocamento apés a construgdo do pavimento. Os valores calculados nesse ¢ em mais alguns
pontos relevantes apresentam-se no Quadro 10 (aterro AT1), constatando-se que sdo insignifican -
tes. Para idénticas condi¢des de molhagem, se estas deformagdes ocorrerem ndo comprometerdo o
funcionamento do aterro em servigo.

Quadro 10 — Assentamentos apenas devido a molhagem (assentamentos: valores positivos).

Topo do inclinémetro 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

Miximo: Sr=89% (na superficie)

< \.\\f‘{ Jlldfnimo: Sr=40% (no interior) Lig, Sat.
\ % 0.89682
TR NS 0.77268
i = N _ 0.64853
S N N — 052438
M — 0.40024

a) Frente de saturacdo no final da molhagem.

Deslocamentos

_// maximos devido a
= =S
TSR ™
B Y
= N
02 4 6 & 10m “A'

b) Configuracio deformada do aterro no final da simulacao (deslocamentos x 100).

Fig. 17 — Resultados do célculo do aterro na molhagem.

7 — EFEITO DA INTRODUCAO DA CAL NO COMPORTAMENTO DO ATERRO

Um dos principais objectivos do tratamento das margas foi evitar deformagdes devido a sua
degradag@o quando expostas as ac¢des atmosféricas. Para avaliar a eficiéncia do tratamento com-
pararam-se as deformagdes apenas devido a molhagem calculadas no AT1 e num aterro ficticio
semelhante mas com as espaldas construidas com margas sem tratamento. Os valores obtidos nos
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dois casos apresentaram-se anteriormente no Quadro 3. A comparagdo permite constatar que o
tratamento com cal diminui as deformagdes, mas a redugdo ndo ¢ muito significativa porque os
valores calculados sem o tratamento ja de si sdo muito baixos. Tal explica-se pelo facto de as margas
compactadas sem a cal também terem médio a baixo potencial expansivo, dado obtido nos ensaios
de expansibilidade.

Os ensaios laboratoriais realizados comprovaram que o tratamento com cal aumenta a rigidez
(Quadros 6 ¢ 8). Como se adoptou um perfil zonado para o aterro ha diferengas de rigidez entre o
nucleo (margas sem tratamento) ¢ as espaldas (margas tratadas) ja que o nicleo é mais deformavel.
Estas diferencas podem ser responsaveis pelo aparecimento de tensdes de tracgdo nas espaldas,
provocando fendilhag@o. Se tal acontecer o tratamento sera prejudicial pois as fendas permitirdo o
acesso da agua da chuva ao interior do aterro, perdendo-se a protec¢@o conferida pelo tratamento.

O aparecimento de fendilhagdo pode ser analisado através das tensdes desenvolvidas na super-
ficie dos taludes. A Figura 18 apresenta as tensdes de trac¢do calculadas ao longo da face exposta
do maior talude (desde a base até ao topo) apos a construcdo do pavimento, tanto para o aterro AT1
como para o aterro ficticio sem a cal. Identifica-se a localizagao da banqueta a meia altura e do pa-
vimento (com uma seta). Pode considerar-se que s6 existem trac¢des numa faixa paralela a super-
ficie do talude com aproximadamente 50 cm de espessura.

Na Figura 18 € visivel que as maiores tensdes foram calculadas no aterro construido 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 ¢ 7 kPa sem a cal). As dife-
rengas entre os valores calculados nos dois aterros comprovam que a diferenca de rigidez devido
ao tratamento induz tracgdes.

100
90 1
80
70 4
60
50 4
40
30 4
20
10

Talude inferior Talude superior

Banqueta -4 AT1 - final da construgao

——Sem a cal - final da construgao

pavimento

\d

Tensé&o de tracgéo (kPa)

e — T

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

Localizagao no talude (m)

Fig. 18 — Tensoes de compressdo e tensdes de corte no aterro no final da simulagdo (MPa).

O solo-cal deve possuir alguma resisténcia a tracgdo devido a cimentagdo, mas ndo foram
realizados ensaios para a quantificar. Ficam no entanto indica¢des de que podera haver fendilhacao,
mas provavelmente sem consequéncias para o interior do macigo ja que as trac¢des se concentram
na zona mais superficial.

Os valores das tensoes de trac¢ao apresentadas na Figura 18 foram calculados com as tensdes
verticais, horizontais e tangenciais cuja distribuicao se apresenta na Figura 19. A figura diz respeito
apenas ao modelo do aterro real em que as espaldas foram construidas com as margas tratadas com cal.

Na Figura 19, a distribui¢do das tensdes verticais mostra que o calculo conduz a valores de
tensdes aceitaveis pois os valores calculados na base do aterro (278 kPa) correspondem as tensdes
instaladas devido ao peso proprio de uma coluna de solo com 12 m de altura com peso voliimico
aparente seco de 20,5 kN/m’ e teor em dgua de 9 %, mais a sobrecarga do pavimento.
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Fig. 19 — Tensdes horizontais, verticais e de corte no aterro, no final da simulagao (MPa).

Na Figura 19 também ¢ visivel que as tensdes maximas de corte se localizam perto da fun-
dagdo do aterro (43 kPa) e no contacto entre o solo e o solo-cal (84 kPa), mais junto a base do
talude. No aterro sem a cal estes valores foram de 30 kPa e de 6 kPa, sendo as diferengas notdrias
na superficie de contacto dos dois materiais e explicaveis pelo contraste de rigidez.

8 - CONCLUSOES

O modelo numérico do aterro AT1 da autoestrada A10 permitiu calcular os seus assentamentos
ndo s6 durante a construgdo mas também por molhagem na fase poés construgdo, pela chuva.
Durante a construgdo, a comparag@o entre as deformagodes (assentamentos e deslocamentos hori-

zontais) calculadas e as medidas em obra permitiu verificar que os valores obtidos tém praticamente
a mesma ordem de grandeza.
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Os valores reduzidos obtidos no calculo das deformacdes devidas a molhagem por efeito da
chuva nos paramentos, mostram que estas ndo afectam o comportamento em servigo do aterro. Os
valores calculados, admitindo que ndo se tinha efectuado o tratamento com cal das margas coloca-
das nas espaldas mostraram, como seria de esperar, deformagdes superiores. No entanto, em ambos
os casos, as deformagdes tém 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 condi¢des adoptadas na
compactacdo contribuiram em parte para esta reducdo pois verificou-se que o aterro exibia elevado
grau de saturacdo. Estas condi¢cdes harmonizam-se com os valores medidos nos ensaios laborato-
riais para determinagdo da curva de retencdo ¢ da carta de sucgdes.

A avaliagdo relativa aos efeitos da rigidez introduzida pelo tratamento com cal das margas
colocadas nas espaldas permitiu constatar ocorréncia de tensdes de trac¢ao desenvolvidas na super-
fice dos taludes mas o valor de tais tensdes é reduzido, dai ndo resultando fendilhagio relevante ou
com consequéncias graves. No entanto, com o tempo, a rigidez dos solos tratados com cal aumenta,
aumentando também as tensdes de tracg¢@o. Espera-se que o aumento da rigidez no tempo ndo seja
significativo, mas ¢ recomendavel a realizagdo de inspecgdes periddicas ao aterro durante a sua ex-
ploragdo para averiguar se existem fendas que possam facilitar a entrada de agua no corpo do
aterro.

Face as anteriores consideragdes, pode questionar-se a necessidade de se ter efectuado o
tratamento nas margas dos aterros da A10. Conclui-se que os beneficios do uso da cal deverdo ser
fundamentados através de ensaios realizados em fase de projecto. Espera-se que o presente trabalho
possa contribuir para a defini¢ao de alguns desses procedimentos.
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UM NOVO EQUIPAMENTO PARAA DETERMINACAO
DE PARAMETROS GEOTECNICOS

New equipment for the determination of geotechnical parameters

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

RESUMO - Este trabalho apresenta um equipamento desenvolvido para obter parametros fundamentais do
comportamento geotécnico de residuos solidos dispostos em aterros, os quais compreendem o peso especifico,
teor de umidade, capacidade de campo, peso especifico médio dos solidos e porosidade. Todos 0os componentes
foram projetados para coletar amostras de residuos solidos no campo com o minimo de perturbagdo. 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 ¢ da determinag@o do peso especifico através do
controle da pesagem na entrada do aterro ¢ de medidas topograficas das células de residuos. Os parametros
geotécnicos obtidos com o novo equipamento apresentaram resultados bastante satisfatorios.

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 especifico, residuos solidos, amostragem.

1-INTRODUCAO

Para projetar um aterro sanitario diversas informagdes geotécnicas dos residuos solidos e dos
solos sdo necessarias. Para obté-las investigagdes geoldgicas, hidrogeoldgicas, meteorologicas e
geotécnicas sdo essenciais. O projeto de um aterro sanitario exige procedimentos geotécnicos para
analise da sua estabilidade, deformagdes e vida util. Dentre os pardmetros cuja determinagao ¢ rele-
vante, tem-se o peso especifico, o qual é dependente das caracteristicas dos residuos, da compactagao,
da degradacio, do gerenciamento dos gases ¢ liquidos produzidos no aterro e da tensdo confinante. E
usado na andlise de estabilidade e na previsao de vida util do aterro. O teor de umidade, por sua vez,
tem uma relagdo com o estado inicial, o percentual de matéria organica, procedimentos da sociedade
na disposigao dos residuos, clima e, por fim, com a biodegradagio e consequentemente com a produgao
de gés e lixiviado. Tanto o peso especifico como a umidade sdo relevantes para o projeto dos sistemas
de gés e drenagem. Por sua vez, a determinacdo da capacidade de campo e permeabilidade também sao
importantes para a obtengao do balango hidrico, tendo, pois, influéncia no dimensionamento da cober-

* D.Sc., L.D. — COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, Brasil
** D.Sc — COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, Brasil
*** M.Sc. — Co-autora falecida em 2006. Homenagem dos outros autores a sua colaborag@o aos estudos de
peso especifico em aterros de residuos solidos.
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tura e no sistema de impermeabilizagdo do aterro.Também a porosidade ¢ relevante pois esta direta-
mente ligada a capacidade dos solos e dos residuos reterem agua. Assim, todos estes parametros sao
importantes no projeto e readaptagdo dos aterros sanitarios durante a operagao.

Para projetar corretamente um aterro sanitario, ¢ importante ¢ necessario conhecer as proprie-
dades geotécnicas dos residuos, as quais também variam de regido para regido e com o tempo, em
fun¢@o das modificagdes nos produtos e habitos. Por exemplo, no Rio de Janeiro, o consumo de
cerveja no verdo ¢ muito maior proporcionalmente ao inverno, quando se consome mais vinho.
Desta forma, residuos de vidro, crescem proporcionalmente no inverno. Mas no verdo nao ha cres-
cimento significativo de metais, tendo em vista que o Brasil ¢ um dos paises com maior percentual
de reaproveitamento de aluminio.

Apresenta-se neste trabalho um equipamento relativamente simples, de facil transporte e
utilizagdo. Este equipamento permite coletar amostras praticamente indeformadas, as quais podem
ser posteriormente manipuladas de forma a fornecer valores de peso especifico, capacidade de
campo, peso especifico médio dos griaos, umidade e porosidade, com boa precisdo. A ideia central
foi desenvolver um equipamento otimizando o processo de cravagao do amostrador e sua retirada.
No processo de cravagio tornou-se possivel controlar a verticalidade do sistema, usando um macaco
hidraulico disposto numa estrutura apropriada para esse fim. E também importante controlar a
deformagdo da amostra na extragdo simplificada. O procedimento permitiu assim obter, com rapi-
dez, amostras pouco deformadas. Resultados dos ensaios realizados no Aterro Sanitario de Santo
André e na lixeira de Paracambi sdo apresentados e discutidos neste trabalho, mostrando a boa
exequibilidade e qualidade do equipamento aqui descrito.

2 — ATERROS ESTUDADOS

2.1 — Aterro Sanitario de Santo André / SP

Em 1987 se iniciou a segunda etapa do aterro que ocupava uma area de 217000 m*. A altura
de cada berma varia em torno de 5,0m, sendo fechada por camadas compactadas de espessura nao
inferior a 0,30m e ndo superior a 0,60m, dispostas em taludes com inclinagdo maxima de 1V:2H.
Em cada camada, os residuos sélidos sdo 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 apds, com 3
a 5 passadas de Rolo Compactador P¢ de Carneiro pesando 20 t (somente no platd), operando com
a capacidade de recepcao de aproximadamente 20000 toneladas/més de residuos solidos.

A cidade de Santo André tem uma populagdo de 648443 habitantes (IBGE-2000) e fica na area
metropolitana da Cidade de Sao Paulo.

Diversas composi¢des gravimétricas dos residuos soélidos dispostos no Aterro Sanitario de
Santo André sdo apresentadas no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Composi¢do Gravimétrica dos Residuos Solidos
— Municipio de Santo André/SEMASA (2001, 2006).

Tipo de Material 1992 1999 2004 2005
Papel e Papelao 7,6 17,4 9,0 7,0
Plastico 12,2 13,1 17,0 14,0
Vidro 23 1,9 1,0 1,0
Metal e Aluminio 3,8 3,6 1,0 1,5
Matéria Organica 71,0 56,8 58,0 67,0
Outros 3,1 72 14,0 9,5
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O clevado teor de material organica apresentado em 2005 ¢ causado pela evolugdo do
programa de coleta seletiva. Isto significa que uma grande parte do lixo reciclavel ¢ coletado na
cidade e ndo ¢ mais disposto no aterro sanitario.

2.2 — Lixeira Municipal de Paracambi / RJ

A cidade de Paracambi tem uma populag¢do em torno de 30000 habitantes (IBGE, 2000). Os
residuos solidos foram dispostos nos ultimos 36 anos em uma area de 30000m?. Sob o ponto de
vista ambiental o local é inadequado, praticamente dentro da area urbana da cidade (Silveira, 2004).
Os resultados da caracterizagdo gravimétrica sdo apresentados no Quadro 2. Nao ha um programa
implementado de coleta seletiva na cidade.

Quadro 2 — Composicao gravimétrica dos residuos solidos de Paracambi (Silveira 2004).

Tipo de Material 2004
Papel e Papeldo 14,0
Plastico 20,0
Vidro 1,0
Metal e Aluminio 0,0
Matéria Organica 63,0
Outros 1,0

A compactagdo ¢ realizada de forma irregular com um trator de esteira CATD6E.

3 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Tendo em vista a particularidade da determinagdo dos parametros geotécnicos apresentados
neste trabalho apresentam-se a seguir os procedimentos adotados:
3.1 — Peso especifico (Y,.)
Voa = P/ V )

3.1.1 — Amostrador tipo percimetro

No caso do amostrador proposto neste artigo o peso da amostra (P) ¢ dado por:
P=Mty—Tq) X g (2)

g — aceleracdo da gravidade e que vale em torno de 9,81 m/s?
Mt — massa do cilindro cheio;

T, — massa do cilindro vazio (tara);

V — Volume da amostra que ¢ igual ao volume interno do cilindro.

3.1.2 — Ensaio de vala

No caso do ensaio de vala, P ¢ o peso do volume de residuos e solo retirado da cava e V ¢ o
volume de agua colocada dentro da manta, a qual impermeabiliza a vala, até atingir o nivel de
residuos que havia antes. Vale observar que deve haver uma raspagem da capa do solo. A cava ¢ feita
com o auxilio da pa de uma retroescavadeira devendo ter dimensdes de aproximadamente 2X1X1 m.
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3.1.3 — Controle de caminhdes de residuos e topografia

No caso da determinag@o do peso especifico pelo controle do peso do caminhao e pela medida
de volume por topografia mede-se o peso do caminhdo na entrada e na saida do aterro, inclusive
dos caminhdes de terra. A diferenca de peso entre a entrada e a saida fornece o quanto esta sendo
colocado na célula. Idealmente deve haver uma balanga rodoviaria dentro do aterro para o controle
do peso dos residuos e de terra dispostos para confecc¢do e cobertura da célula a qual ¢ usada para
determinag@o de peso especifico. O volume ¢ determinado por medida antes e depois da construgdo
da célula e uso de algum software de topografia.

Em todos os casos o peso especifico ¢ definido pela equagdo 1.

3.2 — Teor de umidade (w,,)

O teor de umidade natural foi obtido, em base seca, a partir da diferenga entre a massa imida
“M,,.” da amostra e a massa seca “M,”, que ¢ igual a massa de agua “M,,”, dividida pela massa seca.
Essa massa seca ¢ obtida por secagens e medi¢des sucessivas das massas dos residuos das amostras,
em estufa na temperatura de 65 °C, até que as massas entre duas medigdes se tornem constantes. O
conjunto amostrador possui um anel de cravagdo onde ha um reservatdrio para a coleta de material
fora do cilindro, usado para a determinagdo do teor de umidade.

3.3 — Capacidade de campo (0)

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

Isto significa que a vazdo, normalmente, atingiu o limite adotado de, no minimo, 0,01 cm?/'s
quando o ensaio ¢ dado como terminado. Em seguida, se determina a massa do cilindro com a
amostra, ¢ a massa na capacidade de campo “M_”. Com a massa seca determinada, calcula-se a
massa de agua na capacidade de campo “M,,..”” que ¢ igual ao “V,,..” (considerando-se a densidade
da 4gua, numericamente, igual a 1), pela diferenca entre a massa da amostra na capacidade de
campo e a massa seca. Sao retiradas trés amostras em cépsulas de aluminio para a determinagdo do
teor de umidade na capacidade de campo.

Com este volume se calcula a capacidade de campo “6” a partir de:

0=V,/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 diferenga, com o peso seco, calcula-se o peso da dgua na saturagao
“Pwsat”, que é, numericamente, igual ao volume de dgua que preenche os vazios (V,) da amostra
vezes o “y,,”. Considerando-se o “y,,” igual a 10kN/m’, calcula-se a porosidade:

n=V,/V (4)

3.5 — Peso especifico médio dos solidos (7,,,)

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

YITIS = MS / VS (5)
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — Desenvolvimento do equipamento percimetro

Inicialmente foi usado um amostrador do ensaio CBR para coletar a amostra no aterro. Na
evolucdo do equipamento (Fase I) o extrator ou amostrador foi modificado e o angulo de contato
com a amostra foi alterado de 50° para 30°. Esta altera¢do foi implementada para diminuir a
deformagdo da amostra coletada. Foi também implementado um rebaixo na extremidade superior
do cilindro. Este rebaixo teve por finalidade facilitar a colocagdo de colares de ago tipo CBR para
facilitar a cravacao no final da amostragem. O equipamento foi executado em aco 1010-1020.
Foram, inicialmente, executados 6 cilindros amostradores com um tratamento denominado de
galvanizacao eletrolitica, com a finalidade de se conseguir prote¢do contra a corrosdo provocada
pelos residuos solidos. Nas pecas finais, optou-se pelo tratamento denominado oxidagdo, que ¢ um
tratamento térmico comum no setor da mecanica de usinagem, para a prote¢do de pecas contra a
oxidagdo e corrosao. Além disso, ¢ de simples aplicacdo, de baixo custo e ndo causa deformacdes
nas dimensoes das pegas.

A fim de se facilitar o manuseio do equipamento e aumentar o controle da qualidade das
amostras, foram feitas alteragdes de projeto inicial. Para aumentar a vedacao do equipamento foi
aperfeicoada, na Fase II, a forma de impermeabilizagdo que se da por meio de anéis O ring e anéis
especiais (Figuras 1 e 2). No que diz respeito a cravagao e a extragdo, o cilindro amostrador (Figura
3) ficou sem o bisel e passou a ter roscas nas duas extremidades para permitir a fixagcdo de pecas
de diferentes fungdes. Desse modo, executaram-se anéis de ago roscados, especialmente
projetados, sendo que o superior, anel de extracdo (Figuras 2 e 3) facilita o controle da verticalidade
na cravagdo e na extra¢do, e o inferior, anel de cravacao (Figuras 2 e 3), facilita a penetracao na
cravagao e a manutencao da qualidade da amostra.

Foram projetadas ainda trés pares de tampas roscadas especiais em ago, aluminio e PVC com
a finalidade de se testar a viabilidade dos materiais quanto a resisténcia, diminui¢do do peso,
facilidade de manuseio, vedacao e custo.

As tampas servem para vedar o amostrador inferiormente (Figura 4) e para a fixacdo de um
registro de controle de fluxo no ensaio de permeabilidade e drenagem do percolado, além de ser
utilizada na determinag¢do da capacidade de campo. A outra tampa ¢ utilizada como vedagdo
superior (Figura 4) e fixacdo de um espigdo e de outro registro de controle da passagem de ar e
agua (Figura 4), tanto na drenagem do percolado, como no ensaio para determinagdo da capacidade
de campo. Essas pecas permitem a determinacdo dos indices fisicos. A Figura 5 apresenta uma
estrutura simples constituida de um tripé, especialmente desenvolvido para apoio da amostra no
amostrador para saturacdo e drenagem do percolado, conforme programado.

Foi projetada e executada uma estrutura metalica que permite a fixacdo de um macaco
hidraulico com mandmetro, para o controle da pressdo de cravacao, e de uma travessa-guia que tem
por finalidade a manuteng@o da verticalidade na cravacdo. Essa estrutura metalica serve também
como estrutura de reacdo (Figura 6).

No caso do anel de cravacdo foram introduzidos pequenos dentes € um pequeno angulo
negativo interno, para aliviar a pressao na amostra e dificultar a sua saida, facilitando a cravagao
(Figura 1). Além disso, devido as dificuldades na cravag¢ao em residuos plésticos e com o intuito de
melhorar a sensibilidade, no caso de se encontrar materiais muito duros, e assim poder parar a
cravagao, 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 hidraulico e do
proprio amostrador.

Por fim, uma grande dificuldade ocorria no momento da extragdao da amostra. Assim, chegou-
se a uma forma de retirada da amostra, por meio de um enxadao e cavadeira especiais, com ganchos
e corrente (Figura 7), que facilitam e agilizam a extragdo na amostragem.
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Uma sequéncia de fotos elucidativas das pecas ¢ do funcionamento do equipamento ¢ apresentada
nas Figuras 1 a 10 e nos Quadros 3 a 7 com a relagdo de pegas.

Fig. 1 — Amostrador (Carvalho, 2006).

A Figura 2 apresenta detalhes do amostrador ¢ o Quadro 3 a relagdo das pecas.

a) Amostrador e anéis de cravagdo e extracio b) O rings, tampas e chave de unha

Fig. 2 — Amostrador e pegas de trabalho do mesmo (Carvalho, 2000).

Quadro 3 — Relagédo das pecas do amostrador.

Ne PECA

06 Anel de extrag@o

07 Amostrador

08 Anel de cravagio

10 Tampa superior

11 Tampa inferior

12 Chave de unha para fixa¢ao ¢ desmontagem
13 O ring de vedagao
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A Figura 3 apresenta outros detalhes do amostrador ¢ o Quadro 4 a relagdo de pecas.

. | g ik 3 : *
g )“ 1IN )
a) Conjunto amostrador e tampas de ensaio b) Conjunto de ensaio ¢ anéis de crava¢ao

Fig. 3 — Amostrador e pecas (Carvalho, 2006).

Quadro 4 — Relagdo das pegas das fotos.

Ne PECA

06 Anel de extragdo

07 Amostrador

08 Anel de cravagio

10 Tampa superior de ensaio
11 Tampa inferior de ensaio

a) Conjunto de ensaio montado com espigdes e valvula.  b) Conjunto de ensaio separado dos espigdes e valvula.

Fig. 4 — Amostrador com espigdes e valvulas (Carvalho, 2006).
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Quadro 5 — Relagdo das pegas das fotos.

Ne PECA
14 Espigdo de fluxo de 5/8”
15 Valvula de fluxo de 1/2”

Fig. 5 — Montagem do equipamento em tripé para saturagdo ¢ drenagem do percolado.

Tal como pode observar-se nas fotos da Figura 6, coloca-se solo sobre os residuos com a
finalidade de se diminuir o odor exalado pelo material em decomposigao.
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Fig. 6 — Foto superior: em destaque o dispositivo de giro e o apoio de reagdo superior (pneu)
Foto inferior: as alavancas de giro ¢ os prolongadores colocados.
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Fig. 7 — Foto a esquerda: em destaque a cavadeira especial de extragdo;
Foto a direita: o enxaddo corrente e ganchos de extracao.

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

Quadro 6 — Relacdo das pecas do equipamento.

Ne PECA

01 Estrutura suporte

02 Mandmetro

03 Travessa principal
04 Pistdo hidraulico de 15t
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Fig. 9 — Foto a esquerda: pecas de extragdo da amostra;
Foto a direita: ferramental auxiliar de extragdo.

Quadro 7 — Relagdo das pegas de extragdo.

Ne PECA

22 Corrente

23 Gancho de 17
24 Colchete do extrator
25 Enxaddo

26 Alavanca

Fig. 10 — Vista do equipamento em uso em aterro sanitario.
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4.2 — Método da Vala

O Método da Vala ndo ¢ um ensaio padronizado, apesar de ser utilizado com frequéncia para
determinar o peso especifico dos residuos solidos em aterros.

Para a determinag@o do peso especifico optou-se pela execucdo de uma cava, com a posterior
pesagem do material escavado e cubagem do volume encontrado. A cava tinha dimensdes
aproximadas de 2X1X1 m.

Em fung¢ao da dificuldade de escavagdo em aterros de lixo para a obtengdo de um poligono
regular, devido a presenca de madeiras, plasticos, vidros, embalagens PET, ndo ¢ possivel a
escavagdo de uma cava com dimensdes bem definidas. Outro ponto importante ¢ quando surge
percolado durante a escavag@o da vala, neste caso a sua profundidade sera limitada pela altura do
nivel de liquido percolado em seu interior. A partir da presenga de percolado no fundo da cava, o
servigo de escavagdo era paralisado. Em seguida se procedia a pesagem de todo o material escava-
do. Para fazer a cubagem da cava, colocava-se uma lona plastica para a impermeabilizagdo da vala
¢ enchia-se a mesma com agua.

Obtidos os valores de material escavado ¢ volume de agua para o preenchimento da cava
podia-se finalmente determinar o peso especifico da massa de lixo depositada, a partir da formula:

__peso do material imido escavado
volume da cava

(6)

Para tanto, alguns cuidados devem ser tomados na determinagao do peso especifico por esse método.

4.3 — Escolha dos locais para a execucio das valas

Na escolha das areas a serem ensaiadas, foram consideradas as informagdes dos técnicos da
Prefeitura, que identificaram a direcdo de expansdo do despejo de lixo, permitindo a escolha de
amostras com presumiveis idades e graus de compactagdo diferenciados, o que foi considerado na
analise do peso especifico e do tempo de disposigao.

4.4 — Preparacio do local

Escolhidas as areas para locagdo das cavas, retirou-se a camada de solo superficial, com o
emprego de um trator de esteiras (Figura 11).

Fig. 11 — Preparo local com trator de esteiras (Silveira, 2004).

40



4.5 — Escavacao

Junto a area determinada para execucdo da primeira cava, ¢ estendida a lona plastica onde sdo
acomodados os latdes usados na pesagem do material escavado, da-se inicio a escavagdo, colocan-
do-se todo o material escavado nos latdes (Figura 12).

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

4.6 — Pesagem do material escavado

Todo o material escavado ¢ colocado nos latdes selecionados e pesados. O peso do material é
a diferenca entre o peso total ¢ a tara dos latdes. Apds a pesagem, o material ¢ despejado proximo
a cava, de onde ¢ removido, para recolocagao na cava apos o término do ensaio (Figura 13).

Fig. 13 — Equipamentos de pesagem e medi¢do de volume (Silveira, 2004).
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4.7 — Cubagem da cava

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

Fig. 14 — Vala impermeabilizada e cheia de dgua (Silveira, 2004).

Os resultados obtidos para o peso especifico em aterros sanitarios foram menores do que os
observados em aterros controlados ¢ ndo controlados (lixeira). Vale lembrar que os aterros
sanitarios tem, essencialmente, uma melhor organizagdo operacional, uso de equipamentos de
compactacdo em melhores condigdes, controle da compactagdo de forma a se obter um valor
adequado, com regularidade na operagdo. 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
minima na operagdo ¢ a ndo disposi¢do no aterro de residuos da construgdo civil, proibidos de
serem dispostos em aterros por resolugdo do CONAMA? de 2002. Os valores de peso especifico
elevados, por exemplo, 19,74 kN/m?, 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
realizagdo dos ensaios em cava com qualidade, tendo em vista:

« alivio de tensdes provocado pela escavagao do material, que provoca movimentos laterais ¢
de fundo em dire¢do a abertura, diminuindo o seu volume;

* movimentos de equipamentos pesados e pessoas nas bordas da cava, que também contribuem
para a diminui¢do da mesma;

» dificuldades na preparagao da cava com regularidade ¢ ao se cortar certos materiais resistentes
constituintes dos residuos, tendo em vista a sua heterogeneidade;

* dificuldades na colocacdao da manta plastica e sua adaptacdo a cava de forma a realmente
ocupar as superficies de todo o volume de residuo escavado;

* problemas com a calibracdo dos equipamentos, inclusive com os recipientes usados para a
aducdo da agua.

* CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolug@o no. 307 de 2002
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Em razdo desses cuidados deduz-se que existe a possibilidade dos resultados, com esse método,
redundarem em valores com certo incremento. Isto ndo invalida o método, mas leva a se tomar as
precaucdes que contornem as questdes elencadas no sentido de se ter resultados com maior confiabilidade.

5 - MEDIDAS DE PESO E CONTROLE TOPOGRAFICO

Medidas de peso dos caminhdes de lixo, bem com do solo usado permitem estimar o peso total
depositado numa determinada célula. Com o controle topografico ¢ possivel estimar com precisao
o volume correspondente e com isso determinar com certa precisao o peso especifico médio dos
materiais dispostos naquele local. Este método fornece uma estimativa global aproximada do peso
especifico dos residuos sélidos dispostos naquela célula. No caso especifico do aterro sanitario de
Santo André, a determinacgdo do peso especifico por este procedimento foi feita fazendo uso ainda
do software “Topograph”. No Quadro 8 sdo apresentados os resultados obtidos no Aterro Sanitario
de Santo André.

Quadro 8 — Peso especifico médio obtido com Controle de Peso e Medidas Topograficas
(SEMASA, 2006).

Peso Especifico (kN/m*)

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

6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 9 apresenta os resultados de pesos especificos 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.

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

Ensaios Data Aterros Peso Especifico Obtido Obs.
Meétodo da Vala Fase I
Paracambi/RJ 05/08/02 Lixao 13,45 kKN/m? Cava 1
16,50 kKN/m* Cava 2
13,96 kN/m’ Cava 3
25/02/03 15,38 kN/m’
05/09/02 10,65 kN/m*
20/09/02 12,82 kN/m?*
16,37 kKN/m*
9,47 kKN/m?
11,10 kN/m?
14,21 kN/m’
Santo André 13/03/03 Aterro Sanitario 10,90 kN/m’ 10,95 kN/m’ Berma 01
14/03/03 9,89 kKN/m* 10,00 kN/m* Berma 18
11,76 kKN/m?
*19,56 kKN/m’ 10,17 kN/m? Berma 17

* Excesso de residuos da construcdo civil e excessivamente compactado quando comparado com outros pontos. Além de
haver muita mistura de solo com residuos.
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O Quadro 10 apresenta os parametros geotécnicos obtidos nas bermas 3, 5, 7,9 e 11 do Aterro
Sanitario de Santo André, em amostragens realizadas com o procedimento apresentado neste
trabalho, chamado aqui de Fase II. A composi¢do de cada amostra foi determinada e isto foi
considerado na analise dos resultados observados na determinacdo do peso especifico.

Quadro 10 — Resumo dos parametros geotécnicos obtidos com o uso do percametro
no Aterro Sanitario de Santo André, nas bermas 3, 5,7, 9 e 11.

Ynat Wiat 0 n Yins

N° (KN/m’) (%) (%) (%) (KN/m’)
1 5,36 71,95 25,16 75,37 12,65
2 747 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 4428 20,31
13 14,62 32,10 40,94 49,32 21,88
14 14,81 21,39 37,26 48,53 23,74

As figuras 15, 16 e 17 apresentam os resultados de peso especifico natural (y,,) comparado
com o teor de umidade base seca (w,,), porosidade (n) ¢ peso especifico médio dos so6lidos (Y,,s)-
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Fig. 15 — Variagao do peso especifico natural com o teor de umidade.
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Fig. 17 — Relacdo entre o peso especifico natural e o peso especifico médio dos solidos.

Vale observar que comparando os resultados do Aterro Sanitario de Santo André com o novo
equipamento com as medidas determinadas pelo controle de peso e topografia, observa-se boa
concordancia 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 Sanitario de Santo André o valor médio do método da vala foi 10,39 kN/m’ sendo
que com o cilindro na Fase I a média foi de 10,72 kN/m’. No caso da lixeira de Paracambi, o valor
médio dos resultados com 0 Método da Vala foi de 14,82 kIN/m’® e para os cilindros da Fase I foi de 12,44 kN/m?’.
Assim, os valores pelo Método da Vala foram em torno de 19% maiores. Tais resultados sdo
satisfatorios considerando que na lixeira de Paracambi ha muitas irregularidades causadas por irre -
gularidades na compactagdo, além da grande variagdo da composi¢ao dos residuos.
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Do Quadro 10 e da Figura 15 pode-se concluir que a uma diminui¢do do teor de umidade
corresponde um aumento do peso especifico natural. No que se refere a capacidade de campo, ha
grande variedade de resultados, ndo sendo possivel estabelecer qualquer tendéncia. Pela Figura 16
pode-se concluir que a porosidade tende a ser menor com o aumento do peso especifico natural,
bem como o peso especifico médio dos so6lidos o que pode ser observado nas Figuras 16 ¢ 17.

Vale observar por fim que os valores determinados para o peso especifico natural estdo dentro da
faixa de valores observados por Zekkos et al. (2006) para residuos até trés metros de profundidade.

7 — CONCLUSOES

Apresentam-se neste artigo resultados obtidos com um novo equipamento desenvolvido para
obter amostras indeformadas de residuos sélidos e, a partir destas amostras, obter uma série relevante
de parametros geotécnicos em procedimentos de laboratério aqui descritos. Os parametros obtidos
foram o peso especifico natural, o teor de umidade, a capacidade de campo ¢ o peso especifico médio
dos soélidos. A operagdo ¢ simples, podendo ser realizada por dois técnicos, ¢ as amostras sdo de
boa qualidade. A operagdo respeita os aspectos ergondmicos dos operadores e faz uso da retro-
escavadeira para o transporte € a movimentagdo 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 especifico
natural.

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

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

Finalmente, pode-se afirmar, considerando a grande quantidade de informagdes obtidas com
cada amostra extraida e os resultados obtidos comparados com outros procedimentos e com a bi-
bliografia, que o equipamento mostrou-se confiavel para sua utilizagdo em aterros de residuos
solidos.
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MELHORAMENTO DE SOLOS ARENOSOS FOFOS
POR ESTACAS DE COMPACTACAO

Improvement of loose sandy soils by compaction piles

Maria Luiza Moraes*
Katia Vanessa Bicalho**
Reno Reine Castello***

RESUMO - Analisam-se os resultados da utilizagdo de uma técnica de melhoramento de solo arenoso para
viabilizagdo de projetos de fundagdes de edificios residenciais com varios andares, apoiadas sobre sapatas. A
técnica de melhoramento foi compactagao profunda por estacas de densificagdo cravadas pelo processo tipo
Franki e compactagdo superficial por placa vibratoria. Recuperam-se e analisam-se dados das condi¢des do
solo antes da melhoria, logo apos a melhoria e apos decorrer algumas semanas. Analisam-se os dados quanto
a sua posi¢ao relativa as estacas, quanto a compacidade inicial do solo, quanto ao tempo e quanto a profundi-
dade. As analises dos resultados obtidos comprovam a eficiéncia 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 compactacdo, estacas de areia e brita,
densificacdo.

1-INTRODUCAO

Técnicas de melhoramento de solos podem ser necessarias em depoésitos de solos arenosos
fofos para aumentar a capacidade de carga, reduzir recalques totais e diferenciais e evitar ocorrén-
cia de liquefag@o quando sujeitos a carregamentos dindmicos. A existéncia de solos arenosos fofos
conduz a solugdes mais onerosas para as fundagdes, como estacas ou escavagdes profundas abaixo
do nivel de agua, pois estes solos possuem grande potencial para o desenvolvimento de recalques
elevados. Desta forma, solos arenosos fofos sdo geralmente descartados para suporte de fundacdes
diretas. Uma outra caracteristica destes depositos ¢ a heterogeneidade (existéncia de bolsdes de areias
mais compactas ¢ menos compressiveis, distribuidos aleatoriamente) que pode gerar recalques
diferenciais elevados.

Este fato tem grande influéncia econdmica na regido da Grande Vitoria, no estado do Espirito
Santo, Brasil, principalmente em locais proximos ao litoral, onde existem inimeros depdsitos su-
perficiais de solos sedimentares arenosos com mesma origem geoldgica compostos por sedimentos
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marinhos do Holoceno (periodo Quaternario), com camadas de areias superficiais geralmente
heterogéneas, apresentando diferentes compacidades relativas devidas, provavelmente, as estratifi-
cagdes ocorridas durante as variagdes do nivel relativo do mar (transgressdes e regressdes) ao longo
dos anos (Castello ¢ Polido, 1982; Polido e Castello, 1982; Souza ef al., 2005). Em muitos casos a
execugdo de prédios residenciais de médio porte nessas regides, urbanisticamente vantajosas, fica
inviabilizada economicamente devido aos elevados custos de fundagdes profundas. Dependendo do
tipo de fundagdo profunda analisada, a camada de apoio ou substrato rochoso pode estar em torno
de 30 a 50 metros de profundidade (Castello ¢ Polido, 1988).

Diversas técnicas tém sido propostas para aumento da resisténcia, redu¢do da compressibili-
dade e do potencial de liquefag@o dos solos arenosos fofos (Mitchell, 1970). Dentre tais técnicas de
melhoramento estdo as estacas de compactagdo, formadas de uma mistura de areia e brita que, ao
penetrar no solo, o desloca ¢ vibra provocando sua densificacdo. No Brasil, o uso de estacas de
compactacdo tem sido pratica corrente em algumas capitais nordestinas (Joao Pessoa, Sdo Luiz,
Natal e principalmente Recife) para viabilizagdo de fundagdes superficiais de edificios de médio e
grande porte, variando de 6 a 30 pavimentos (Alves et al., 2000; Soares, 2002; Gusmao et al.,
2002). Também na regido litoranea da Grande Vitodria, ES, este processo vem sendo usado desde
1992 (Bicalho et al., 2002; 2004; 2004a; 2005; Moraes, 2008).

Neste trabalho ¢ feita uma analise 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 intrusdes argilosas através da densificagdo e mistura de camadas para viabiliza¢do de uso de
fundagdes diretas para um edificio residencial com cerca de 10 andares, situado na cidade de Vila
Velha, regido da Grande Vitoria, ES. O edificio foi construido 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) ¢ o fuste com uma mistura tipica de 50% de areia e
50% de brita (a percentagem pode variar um pouco, utilizando-se mais brita, para permitir a
expulsdo do solo para fora do tubo). E apresentado o processo executivo, seu controle e a analise
dos resultados obtidos para esta técnica de melhoria de solos arenosos fofos.

2 — CONSIDERACOES INICIAIS

O perfil tipico do terreno da fundag@o, mostrando o nimero de golpes das sondagens de
simples reconhecimento (Standard Penetration Test, SPT) com medida do indice de resisténcia a
penetracdo dindmica, Ngpr, ¢ apresentado na Figura 1. De uma forma geral, a superficie do terreno
natural estd na cota 0,00m (cota do meio-fio da rua) e o nivel de agua freatico (NA) situa-se na cota
-1,00m. Em parte do terreno, existe um aterro argilo-arenoso com cerca de 1,00m de espessura ¢ a
seguir, até a cota -5,00m, ocorre uma camada natural de areia limpa, com uma regido variando de
pouco compacta a compacta (area 1) e outra regido variando (de forma erratica) de fofa a media-
namente compacta (area 2). Na area 1, os valores de Ngp; variam entre 5 e 33 golpes e na area 2
estdo entre 2 e 25 golpes (energia supostamente em torno de 75%, de acordo com a maioria das
medic¢des no Brasil). Aproximadamente entre as cotas -4,50 ¢ -5,50m tem-se uma camada de areia
argilosa, as vezes com material turfoso, com espessura maxima de 0,50m sob a qual encontra-se
uma camada de areia concrecionada por cimentagao ferruginosa que vai até a cota -8,00m. Entre as
cotas -8,00m e -15,00m surgem camadas medianamente compressiveis, de argila marinha organica
(com espessura entre 2,00 e 4,00m) e areias marinhas fofas, siltes argilosos médios e outros solos
de consisténcias 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-
pressiveis e finalmente solos resistentes e pouco compressiveis (Ngpp variando de 13 a 40 golpes),
onde findam as sondagens.
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Uma solugdo de fundagdo que ndo requereria analises ¢/ou procedimentos mais sofisticados
seria o de apoiar-se fundagdes profundas na camada de areia muito compacta que ocorre aproxima-
damente a partir da cota —15,0m. No entanto essa solug@o apresentou o inconveniente de custos
e/ou a dificuldade de atravessar-se a camada de areia ferruginosa, sem causar vibragdes prejudiciais
aos vizinhos, com os equipamentos regionalmente disponiveis na época. Apoiar as fundagdes su-
perficialmente através de sapatas promoveria a redugdo de recalques profundos a valores aceita-
veis, mas a camada de areia de apoio originalmente era de compacidade variavel apresentando
capacidade de carga muito heterogénea, inviabilizando o uso de sapatas. Existia ainda a camada de
areia argilosa, as vezes turfosa, subjacente a camada superficial de areia. A solu¢do adotada para
tentar-se a melhoria da camada de areia superficial (inclusive a laminagao de areia argilosa/turfosa)
foi através de densificag@o e mistura pela cravagdo de estacas tipo Franki com didmetro de 400mm
executadas com “bucha” convencional de areia e brita para cravagao da estaca ¢ o fuste com uma
mistura tipica de 50% de areia e 50% de brita. O terreno seria assim densificado e promover-se-ia
a difusdo da areia argilosa no restante da massa de solo. Como néo se esperava que tal tipo de com-
pactagdo fosse eficiente para as partes mais superficiais (cerca de 1 metro) do terreno, como real-
mente ndo foi, programou-se a complementag@o de compactacdo superficial por placas vibratorias.

3 - PROCESSO EXECUTIVO

Foram executadas estacas de arcia e brita de densificagao pelo processo Franki a partir do
nivel original do terreno (cota 0,0m) até a cota —5,0m (Tomlison, 1995). As estacas foram executadas
com auxilio de um tubo de revestimento (400mm de didmetro), abrangendo todo o comprimento
da estaca. O tubo foi cravado, verticalmente, com auxilio de um pildo 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 constituidas de mistura de areia limpa local e brita n° 2 (injetada por apiloamento),
de “base” alargada a cada metro de extragdo do tubo de didametro 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 nimero de golpes para injetar cada cagamba da mistura.

A especificag@o para controle basico de execucdo das estacas de compactagao foi feita através
da férmula dindmica de Nordlund (1982). Em cada bulbo devia-se injetar um volume de areia que
redundasse em carga admissivel da estaca de 700kN. A formula foi rearranjada para fornecer o nu-
mero de golpes, N, necessario para expulsar a ultima cagamba de areia, ou seja:

— Rad VcKs
N .
t

R, =700 kN — carga admissivel da estaca (coeficiente de seguranca = 3);
V. — volume da cacamba (m?);

H — altura de queda do pilao (6 m);

W — peso do pildo (20 kN);

K, — constante empirica do solo (areia fina a média, K = 14);

V, — volume total de solo adicionado na base (m®).

No entanto a especificagdo teve que ser relaxada em alguns casos pois a densificagdo atingida
ja era tanta que nao se conseguia expulsar a bucha a cada metro. Nestes casos executavam-se
bulbos a cada 2 metros aproximadamente (3 bulbos no minimo).

A formulagdo teodrica para a estimativa do espacamento entre as estacas de compactagdo ¢
baseada nos indices de vazios inicial (e,) e final (e;) da areia que se quer densificar (Mitchell, 1981;
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Fig. 1 — Perfil tipico do terreno.

Barksdale e Takefumi, 1991; Bowles, 1996), onde o indice de vazios inicial é medido diretamente
ou através de correlagdes e o indice de vazios final seria um valor imposto no projeto, por exemplo,
para se obter uma dada compacidade relativa. A formulagdo tedrica sugerida para estimativa do
espagamento entre as estacas numa malha quadrada é dada pela Equagao 2 e para uma distribui¢ao
triangular, a mesma devera ser multiplicada por 1,08 (Equacao 3).

s=D o pxttCo )
€ — ¢
s =108 [2 x [mx 1T (3)
ey—

sendo, s 0 espagamento entre estacas, ¢, o indice de vazios inicial da areia (antes da compactacao),
e o indice de vazios final da areia (apds a compactacdo) e D o diametro da estaca. Nestas equacdes
considera-se que a areia ¢ densificada somente devido ao deslocamento lateral, sendo este propor-
cional ao volume de material injetado na estaca. Como ¢é negligenciado o efeito das vibragdes
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durante a execugao da estaca, tal equacdo ¢ conservativa, e assim torna-se imprescindivel verificar
o melhoramento usando ensaios de campo. Os ensaios com penetrdmetros foram feitos entre as
cotas —1,3m (cota prevista para apoio das sapatas) ¢ a cota —5,5m (topo da areia concrecionada fer-
ruginosa). Executava-se um grupo de estacas (1 etapa) ¢ avaliavam-se os resultados através dos
ensaios com penetrometros segundo a disposi¢ao prevista para a segunda etapa de estaqueamento.
Estes ensaios foram feitos de 1 a 40 dias apos a realiza¢do do estaqueamento.

A especificagdo do espagamento final das estacas foi feita através de comparagao entre sonda-
gens de controle de qualidade realizadas antes e apos a densificagdo por estacas Franki. Propos-se
a execugdo do estaqueamento em duas etapas. A Figura 2 mostra esquematicamente a posi¢ao das
estacas em relagdo a area da sapata com espagamento (S) entre as estacas da 1* etapa e as locagdes
de possiveis estacas intermediarias (2% etapa). A avaliacdo final dos resultados da compactagdo
através das estacas de areia e brita foi feita comparando-se os resultados das sondagens de controle
de qualidade realizadas antes e apds a compactagdo. Executava-se um grupo de estacas (1* etapa)
¢ avaliavam-se os resultados através das sondagens de controle em posigdes intermediarias entre as
estacas conforme recomendagdes encontradas na literatura (Basore ¢ Boitano, 1969; Mitchell, 1981)
e segundo a disposi¢@o prevista para a eventual 2* etapa de estaqueamento (Figura 2). Eventual-
mente, se necessario, proceder-se-ia a uma segunda etapa de estaqueamento executando-se estacas
intermediarias. As estacas da 1? etapa foram executadas segundo uma malha triangular com o espa-
camento variando de 2 a 3,2m (5 a 8 vezes o diametro das estacas).

Area de projecdo da sapata

¢ e

e

@ ‘ - Estaca de compactagio (1° etapa)

:

Q - Estaca de compactagdo intermediaria (2* etapa)

N
7 @ o % S - Espagamento entre estacas da 1* etapa

Fig. 2 — Posicao das estacas de compactagdo da 1* e 2° etapa.

As sondagens de controle de qualidade foram feitas com penetrometros dindmicos continuos
segundo as normas preconizadas pela “Referéncia Internacional para Procedimentos de Ensaio para
Sondagem Dinamica” (ISSMFE, 1989). O penetrometro dindmico continuo (PD) ou Dynamic
Penetrometer (DP), com suas variagdes, tem sido utilizado ha muito tempo em diversos paises (Sanglerat,
1972). O penetrémetro dindmico consiste numa haste com uma ponta rombuda (para criar um vazio entre
a haste ¢ o solo evitando atrito ou aderéncia laterais) que ¢ penetrado no solo por pancadas (Figura 3). O
resultado a se obter nessas sondagens ¢ a resisténcia dindmica de ponta, g4, em trechos de 10 a 30 cm:

P-H-N P
= X 4
da ( Ass ) <P +P') @
P - peso do martelo de cravagio;

P’ - peso das hastes, cabegote e ponta;

H - altura de queda do martelo;

N - numero de golpes do martelo para penetragao no trecho;
A - érea de ponta do cone;

s - trecho penetrado pela ponta N golpes (adotado 20cm).
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Segundo Waschkowski (1983) as resisténcias de ponta do penetrometro dinamico (qg) ¢ do
cone (q.) para areias fofas e pouco compactas sdo equivalentes, tal que:

d= )
dc

Varias sdo as correlagdes empiricas entre os ensaios SPT (Ngpp) ¢ CPT (resisténcia de ponta,
q.) e, tipicamente, as correlagdes apresentadas na literatura (Danziger ¢ Velloso, 1986; Albiero, 1990;
Politano et al., 2001) tém a forma:

it
NSPT

(6)

Soares (2002) analisou a correlag@o entre q, € Ngpr antes e ap6és a densificagdo de terrenos
arenosos por estacas de compactacao e concluiu que nao ha influéncia significativa da compactagao
no valor de K. Os valores obtidos, para q. em MPa, foram K = 0,50 (terreno natural) e K = 0,60 ¢
0,65 (terreno compactado). O Quadro 1 apresenta um resumo com valores de K para a correlagdo
q./Ngpr para areias da Grande Vitdria, ES, Brasil. As areias em estudo tém propriedades indices bem
similares apresentando-se como areias finas a médias, quartzosas, geralmente limpas (menos de 5%
passando na peneira n.° 200).

Quadro 1 — Correlagdes empiricas de q./Ngpr para areias de Vitoria, ES, Brasil.

q/Ngpr médio

Descric¢io do solo

Energia do SPT

Referéncia

0,70 e 1,00 Areia fina a média 72% Castello e Polido (1994)
0,
0,50 (0252 1,00) Areia fina a média e 5%
areia média a fina Cordeiro (2004)
0,40 (0,20 a 0,80) 0.30mm=<D3,<0,70mm 60%

Nota: q, em MPa, Dy, ¢ o didmetro abaixo do qual se situam 50% em peso das particulas.

D = didmetro (variagdes de 35,7 a 51mm)

Fig. 3 — Penetrometro dinamico leve, 10 kg e ponteira conica (Castello et al., 2001).
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Moraes (2008) investigou a correlagéo entre os valores da resisténcia de ponta (qq) do ensaio
de penetracdo dinamica continua (PD) e o ntimero de golpes (Ngpy) do ensaio SPT para arcias da
regido da Grande Vitoria, ES, Brasil. Foram feitas analises parciais separadas por areas de acordo
com suas caracteristicas geotécnicas (areas 1 e 2 da obra discutida neste trabalho) ou pela proximi-
dade das sondagens e analises globais para todo o terreno nos trés casos estudados, obtendo-se
correlagdes ligeiramente melhores. Isto confirma que o tamanho da amostra estatistica suplanta outras
consideragdes. Os resultados mostraram uma correlagdo linear entre Ngpr € qq que depende da altura
de queda livre do martelo de cravagdo utilizado no ensaio PD. Para o ensaio SPT foi adotada energia
tedrica de 75%. A correlagdo analisada foi do tipo gy = k; Ngpr (sendo qq em MPa) e para todas as ana-
lises obteve-se:

Para queda de 0,45m e peso de 64 kg: q, = (0,43 + 0,03) Ngpy
Para queda de 0,40m e peso de 65 kg: q, = (0,43 + 0,10) Ngpy
Para queda de 0,75m e peso de 65 kg: g4 = (0,58 + 0,02) Ngpy

As correlagdes entre qq € Ngpp obtidas por Moraes (2008) sdo semelhantes as publicadas na
literatura (Danziger e Velloso, 1986; Politano et al. 2001; Castello e Polido, 1994; Cordeiro, 2004)
para o cone estatico (CPT). Isto confirma a conclusdo de Waschkowski (1983) de que os ensaios
de cone estatico e dinamico sdo equivalentes. Observa-se na literatura internacional, para os mais
variados tipos de solos, que mesmo para o CPT (que ¢ considerado um ensaio de referéncia) pode-se
obter grandes dispersdes nos resultados, em virtude da heterogeneidade inerente a todos os solos.

4 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A camada superficial de areia a ser densificada apresentava uma regido com compacidade
relativa variando de fofa a muito compacta (area 1) e outra regido com compacidade relativa va-
riando de fofa a medianamente compacta (area 2) conforme apresentado na Figura 1. Neste trabalho
essas duas areas sdo analisadas em separado. A Figura 4 mostra a variagao de qg com a profundi-
dade, onde qq € a resisténcia de ponta dos ensaios por penetrometros antes da densificagdo.

qai (MPa)
0 5 10 15 20 25 30

iy ® Arcal
$©o o Area?2
------- Cota de assentamento das sapatas

N

w

Profundidade (m)
B~ O w0 O

Fig. 4 — Resultados médios iniciais de penetrometros em duas areas tipicas.
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As Figuras 5 ¢ 6 mostram as comparagdes entre os resultados dos ensaios por penetrometros
antes (resisténcias iniciais, qg) € apos a densificacdo (resisténcias finais, qq;) 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 densificacéo.

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 ¢ significativo, com g, finais girando
em torno de 15 MPa. Tendo em vista que, apos a escavagdo para apoio das sapatas, o uso de placas
vibratorias seria suficiente para atingir-se a compacidade necessaria 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 -Sm e
—5,5m, ndo foi mais detectada apos o melhoramento do terreno.

Qi » dar (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

................ O Resisténcias Iniciais (q,) -

O PDIA(q,)
®  Resisténcias Finais (q,)

------ Cota de assentamento das sapatas

Profundidade (m)
w

Fig. 5 — Resultados dos penetrometros antes (qg;) e apos densificagdo (qq) - Area 1.

Qai> dar (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

o Resisténcias Iniciais (q,)
O PD2A,PD2BePD2C(q,)

L] Resisténcias Finais (q,)

Cota de assentamento das sapatas

Profundidade (m)

Fig. 6 — Resultados dos penetrometros antes (qg;) ¢ apds densificagio (qg) - Area 2.
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As Figuras 7 e 8 mostram a variagdo do fator K, que ¢ a relago entre os resultados dos ensaios
por penetrdmetros apds (qg) € antes do processo de densificagdo (qy;) em fungdo dos resultados dos
penetrometros iniciais (qg), para as areas 1 e 2 respectivamente. Verifica-se que quanto menor a
compacidade relativa da camada arenosa a ser melhorada através desta técnica de densificagdo
maior sera o efeito da técnica (maiores valores do fator K,,)). Os resultados tendem a reduzir futuros
recalques diferenciais. A area 1 ¢é a regido de periferia, com menor e mais uniforme concentragdo
de estacas do que a area 2, que ¢ a regido central da obra. Observa-se que na regido com maior con-
centracdo de estacas (regido central) a técnica de melhoramento apresentou melhores resultados.

qai (MPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 - N ! } } } } } } !
1 4 - e . : i '
. H L . o 2 -
d L@ P i
3 . O .
3 5 . ] O o
t ] - . O
ME 5 | .EEI- EIEI o (m] O
§ 6 s e =
£ 71 m|
8 .
o OPD 1A (q,)
10 £ ® Resisténcias Finais (q,)
11 4 “
12 £

Fig. 7 — Melhoria relativa do terreno - Area 1.
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24
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41
51
5 61
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= ]
g £ G- o 0O OPD 2A, PD 2B e PD 2C (q,)
. L] D
9% Cho N ..
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Fig. 8 — Melhoria relativa do terreno - Area 2.

E, finalmente, apds escavagdo das fundagoes, foi feita a densificagdo complementar de superfi-
cie do terreno através de placas vibratdrias tipo CM-20 da Dynapac (400 kg de massa). Os
resultados também foram medidos por penetrometros mas ndo sao apresentados aqui por ser uma
outra técnica diferente da tratada neste trabalho. Os resultados foram de q > 15 MPa. A técnica de
melhoramento utilizada permitiu o uso de funda¢des superficiais ao invés de fundagdes profundas.
A capacidade de carga adotada para o dimensionamento das sapatas foi de 295 kPa (3,0 kgf/cm?).

57



5 — ANALISE DOS RESULTADOS

As diferentes melhorias apresentadas nas Figuras 5, 6, 7 e 8 podem ser atribuidas as seguintes causas:

a) Os pontos com maior concentracdo de estacas apresentaram melhores resultados. Verifica-
se nas Figuras 6 e 8 que os penetrometros PD 2A, PD 2B e PD 2C, que foram realizados
em pontos com maior concentragdo de estacas Franki (regido central), apresentaram melhores
resultados que os outros ensaios.

b) A defasagem entre o periodo de execug@o do estaqueamento ¢ o periodo de execugio de
sondagens de verificacdo da densificacdo ¢ importante (Mitchell e Solymar, 1984;
Schmertmann, 1987). Segundo Mitchell e Solymar (1984) sondagens mais defasadas da
execugdo de melhoria de terrenos apresentam maiores resisténcias. Este fato ¢ evidenciado
nas Figuras 5 e 7 onde o ensaio por penetrometro PD 1A apresentou melhores resultados
(maiores valores de qq nos trechos compactados) que os outros ensaios. O ensaio PD 1A foi
realizado cerca de 40 dias ap6s a execugao 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 ¢ as explicagdes para o fendmeno
ainda ndo sao conclusivas e, conforme notado por Schmertmann (1991), o fendmeno as
vezes ocorre e outras vezes nao. O grande numero de hipdteses sobre o fenomeno (com-
pressdo secundaria, cimentagdo, movimento de particulas dispersas, tensdes internas e
outras consideragdes) mostra que o mecanismo ainda ndo ¢ completamente entendido. No
entanto, ¢ razoavel concluir que avaliagdes imediatas apds o término da compactagdo
podem fornecer resultados conservativos, subestimando-se o ganho de resisténcia do solo
(Mitchell, 1981; Castello, 1998).

¢) Em locais onde o solo (areia muito compacta com alguma cimentacdo) se mostrou muito
resistente foi impedida a expulsdao da bucha e/ou abertura de base (bulbo) das estacas de
densificagdo na profundidade prevista de tal forma que algumas estacas ndo apresentaram
base alargada a cada metro conforme previsto no projeto. Entretanto neste trabalho nao foi
possivel verificar a influéncia do numero de bulbos por estacas nos resultados finais
(valores de g4 apds o melhoramento da camada arenosa), ja que a maioria das estacas realizadas
na area | apresentou 4 bulbos e a maioria das estacas realizadas na area 2 possuem 3 bulbos.

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

e) A técnica de densificagdo também foi eficiente para laminagdes argilosas e a camada argi-
losa de até 0,5m de espessura, fazendo-a praticamente “desaparecer”. Supde-se que essa
camada, em ruptura hidraulica, se tenha misturado com a camada de areia ¢ também sofrido
melhoria. A técnica de adensamento dindmico ja foi usada antes com sucesso com 0 mesmo
objetivo (Lo et al., 1990).

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As seguintes conclusdes foram obtidas no estudo de utilizagdo da técnica de melhoramento
de camadas arenosas através da densificacao e difusdo de laminacgdes argilosas moles por estacas
tipo Franki, usando-se areia ¢ um pouco de brita no lugar de concreto.
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As estacas com diametro nominal igual a 400mm, executadas com areia e brita, de profundidade
igual a 5Sm, com base alargada a cada metro, executadas segundo malhas triangulares com o espa-
camento variando de 2 a 3,2m (5 a 8 vezes o didmetro das estacas), apresentaram resultados satis-
fatorios ao longo de toda profundidade analisada, mas foram mais eficientes a partir de 2,5/3,0 m
(6 a 8 diametros das estacas) de profundidade (q, > 15 MPa).

Na regido com maior concentragdo de estacas (regido central) a técnica de melhoramento apre-
sentou melhores resultados. E recomendado fazer uma anélise mais detalhada do efeito da concen-
tragdo de estacas nesta técnica de melhoramento (raio de influéncia da estaca executada) e verificar
a influéncia do numero de bulbos (bases alargadas) por estacas nos resultados finais do processo de
densificagdo.

Quanto menor a compacidade relativa da camada arenosa a ser melhorada através desta técnica
de densificag@o maior sera o efeito da técnica (maiores valores do fator K,,). Os resultados tendem
a reduzir futuros recalques diferenciais.

Os ensaios por penetrometros mais defasados da data de execugdo das estacas apresentaram
melhores resultados. Houve um aumento da resisténcia 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 verificagdo dos efeitos da compactagdo melhores serdo os resultados.
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RESUMO - O presente trabalho incide sobre a instabilidade de uma vertente que surgiu na regido granitica
da Serra do Gerés, 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 plastica, na qual a caulinite
domina sobre a gibsite. Os solos residuais graniticos circundantes apresentam percentagens significativas de
finos e teores elevados de minerais argilosos, nos quais a gibsite domina sobre a caulinite. A hipdtese que se
afigura como mais provavel para explicar a instabilidade consiste num deslizamento composto sobre o plano
de falha com uma outra componente curvilinea. Para o seu desencadeamento terd sido decisivo o grande
volume de agua infiltrada (2264 mm) e a diferenga de caracteristicas mecénicas entre a caixa de falha e os
solos envolventes. Durante o periodo de estudo o local ndo apresentou sinais de movimentagdo. As medidas
de remediagao visam, essencialmente, a drenagem e a impermeabilizagido dos solos.

SYNOPSIS — The present work focuses the slope instability that appeared in the granitic Gerés 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 graniticos, medidas de remediacao.
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1- INTRODUCAO

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, ¢ frequente a utilizacao das expres-
soes “deslizamento de terras” e “movimento de massa” para designar uma mesma realidade. Um
outro termo que se emprega para denominar situacdes deste género ¢ “instabilidade” como se
encontra, por exemplo, em Hudson e Harrison (1997).

Os movimentos de massa sdo fenomenos que tém fortes implicagdes socioecondmicas. Li e
Wang (1992) referem que o deslizamento de terras mais desastroso terd custado cerca de 100000
vidas. Em Sikkim, no Himalaia, s6 em 1968 morreram mais de 33000 pessoas vitimas destes feno-
menos (Choubey, 1992). Por outro lado, entre 1951 e 1989, a China tera tido perdas anuais que
rondam os 600 milhdes de ddlares (Li e Wang, 1992) e, nos Estados Unidos, os deslizamentos de
terras foram considerados como a razdo de perdas econémicas que oscilavam entre um e dois mil
milhdes de dodlares anuais (Schuster e Fleming, 1986).

Em Portugal, e nomeadamente na regido granitica da Serra do Gerés (Minho — NW Portugal),
sao conhecidos varios episddios desta natureza, episodios esses que se tém sucedido ao longo dos
anos e que t€m provocado, pelo menos, danos materiais (Medeiros ef al., 1975). O presente estudo
incide sobre um caso que surgiu nesta regido, na freguesia de Rio Caldo, concelho de Terras de
Bouro, no Inverno de 2000 — 2001 (Fig. 1).
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Fig. 1 — Localizagao do sector estudado (freguesia de Rio Caldo - Terras de Bouro).

A vertente em causa apresenta-se ocupada por algumas habita¢des, parte delas ainda em
construg@o 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 estdo assinalados os pontos de
ruptura visiveis numa parte asfaltada do terreno. Um pormenor relevante € 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 esporadicas, que sdo perceptiveis em locais pavimentados mas que deixam
de se notar sobre zonas que ndo possuem este género de cobertura.
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Pretendendo-se na globalidade que o estudo permitisse elaborar um esbogo de modelagéo,
bem como apontar um conjunto de medidas de remediac@o para o problema de instabilidade da ver-
tente, fez-se uma abordagem a varios niveis:

1. Caracterizagdo geoldgica, hidrogeoldgica e geotécnica em areas seleccionadas;

2. Monitorizagdo de factores de instabilidade, designadamente, precipitagdo e nivel piezométrico;

3. Monitoriza¢ao do comportamento das vertentes em estudo;

4. Estabelecimento de um modelo explicativo da instabilidade e indicag@o preliminar de me-
didas de remediagao.
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Fig. 2 — Localizagdo das vertentes estudadas, de rupturas (cicatrizes) no terreno,
de ensaios de permeabilidade e dos piezometros.

2 - ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1 — Geologia e Geomorfologia

O Minho ¢ uma regido bastante montanhosa devido a um reticulado rigido constituido por
blocos individualizados entre vales, reticulado esse que sugere um controlo por fracturas algumas
de dificil identificagdo no terreno (Cabral, 1992). Deste modo, a morfologia da regido ¢ essencial-
mente marcada por planaltos descontinuos e por vales largos, profundos e aplanados que seguem
orientagdes preferenciais a escala regional (Cabral, 1992). A predominancia de rochas cristalinas,
o clima humido e a complexidade tectonica sao apontados por Ferreira (1986) como os factores res-
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ponsaveis pela especificidade do relevo da regido. Os vales constituem lineamentos importantes:
NE-SW a NNE-SSW, NW-SE e, mais marcantes na morfologia, os alinhamentos N-S ¢ ENE-WSW
que corresponde a orientagdo geral das principais linhas de agua a norte do Porto, encontrando-se
entre elas o Rio Cavado (Cabral, 1992). Dado que a estrutura geoldgica regional, marcada pela
orogenia varisca, se dispde entre as direccdes NW-SE e NNW-SSE, os rios estdo-lhe aparentemente
inadaptados (Cabral, 1992). Todavia, tanto a rigidez como o paralelismo das linhas de agua suge-
rem que clas se encontram adaptadas a fracturas na crosta a escala regional.

O local em estudo situa-se numa area proxima do macigo do Gerés. E uma zona com um his-
torial de deslizamentos de terras, designados por quebradas pela populagao local (Medeiros et al.,
1975). De acordo com estes autores, tais fenomenos resultam da acumulag@o das aguas de infiltra-
¢do ¢ da saida violenta para o exterior, em zonas mais baixas, sob grande pressdo. A quebrada do
Castelo de Covide, a quebrada de Cabaninhas, proximo da Fonte do Fastio, a quebrada de Pedrogo,
a quebrada de Carona ¢ a quebrada de Assureira sdo exemplos desses fenomenos (Medeiros et al.,
1975). Na imagem de satélite da regido ¢ visivel um grande alinhamento de orientag@o aproximada
NNE-SSW (ADIST, 1991). Corresponde ao vale tectonico do Gerés, que influenciou o percurso do
Rio Cavado na regido da Canicada (Medeiros ef al., 1975). Com uma expressdo menor do ponto de
vista individual mas que, tendo em conta o padrdo que desenvolvem, ndo devem ser ignoradas,
merecem ainda referéncia as pequenas linhas de agua tributarias do Rio Cavado, com direcgdes que
oscilam entre N-S ¢ NW-SE mas com predominancia destas ultimas, que tém uma presenca
marcante no modelado da area de estudo.

Do ponto de vista geologico a area do concelho de Terras de Bouro enquadra-se num sector
onde abundam as intrusdes graniticas, de orientacdes definidas predominantemente em torno de
NW-SE, revelando assim uma sujei¢@o a zona de cisalhamento dutctil Malpica-Lamego que tam-
bém apresenta esta direccdo. Estas rochas estdo encaixadas em metassedimentos, maioritariamente
siluricos, que constituem a unidade parautoctone do Minho central e ocidental, sendo que o Ordo-
vicico e o Cambrico (formag¢des do grupo do Douro) também estdo presentes. Nas proximidades
dos grandes rios actuais (Minho, Lima ¢ Cavado) e ao longo dos seus antigos cursos ¢ também pos-
sivel encontrar depositos areno-argilosos, por vezes conglomeraticos, Plio-quaternarios (Pereira,
coord., 1989).

O local da instabilidade encontra-se sobre a mancha granitica de Terras de Bouro — Ponte da
Barca. E um extenso afloramento de granito calco-alcalino porfirdide de grio grosseiro ou médio
a grosseiro, que mostra indicios de deformagdo traduzidos, principalmente, pela presenca de
quartzo com estrutura suturada e extingdo ondulante e por tor¢des, mais ou menos intensas, dos
planos de macla das plagioclases ¢ dos planos de clivagem das micas (Medeiros et al., 1975). Na
zona sdo abundantes as rochas filonianas, encontrando-se entre clas fildes e massas de quartzo,
fildes de rochas basicas e fildes e massas aplito-pegmatiticas.

2.2 — Clima

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

Quanto a precipitacdo, na regido minhota a sua maior parte tem origem em massas de ar
himido que se deslocam de S ou SW para E ou NE criando ai zonas onde essa mesma precipitagao
¢ mais intensa. Deste modo, observa-se que ha uma tendéncia geral para o aumento da precipitagdo
de SW para NE (Lima, 2001). A influéncia da altitude na precipita¢ao ¢ 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 ingreme com uma altitude minima pouco inferior aos 200 m ¢, de acordo com o mapa de
isoietas apresentado por Lima (2001), a precipitagdo média anual sobre este local situa-se entre os
2500 mm e os 2600 mm.

3 - METODOS E PROCEDIMENTOS

Para a execugdo deste estudo, cujo trabalho de campo decorreu entre Dezembro de 2003 e
Junho de 2004, foi feita a caracterizagao geologico-estrutural e geotécnica da zona, com particular
énfase 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 caracterizagdo e classificacdo desses solos.
Embora, em rigor, todas as amostras sejam de solos residuais, para distinguir as diferentes origens
denominar-se-do de amostras de caixa de falha aquelas que foram retiradas do interior dessa caixa,
visto que sofreram o efeito adicional da movimentacdo dos blocos ao longo do tempo. Apenas as
restantes serdo chamadas especificamente de solos residuais. A Fig. 3 mostra os perfis 1 e 2 e a
localizacdo relativa de ambos. Além das amostras retiradas nestes perfis, foi colhida uma outra, que
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Fig. 3 — Localizagao relativa dos perfis 1 e 2 e distribui¢ao das amostras em ambos.
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se designou por TB2.1, num local a cerca de 150 m para NNW, que ndo apresentava sinais de
influéncia desta falha, para se perceber se havia uma grande variagdo de caracteristicas geotécnicas.
Apesar da amostra TB1.10 se encontrar no interior de uma caixa de falha preenchida por um fildo
aplitico granitico, optou-se por considera-la solo residual, uma vez que este fildo evidenciava
alguma cataclase e pouca argilizagdo. As amostras foram submetidas a uma analise granulométrica
com uma coluna de crivos da ASTM utilizando-se depois o SediGraph para a frac¢do <2 um. Fez-se
também a analise por DRX da rocha total e da fracgdo < 2 um. Para esta tltima, as preparagdes
orientadas foram previamente obtidas por ciclos sucessivos de lavagem e centrifugacgéo e posterior-
mente submetidas a varios tratamentos: secas ao ar (difractograma normal), saturacdo com glicol ¢
aquecimento a 490 °C. Nos casos em que, de acordo com a NP-143, era aplicavel, ou seja, para
solos com 30 %, ou mais, em massa, de particulas de dimensdes inferiores a 0,05 mm, foram deter-
minados os limites de liquidez e de plasticidade seguindo a mesma norma. A determinacdo do teor
em agua dos provetes foi feita de acordo com a Norma NP-84, por indicagdo expressa na NP-143.
Foram ainda calculados os indices de plasticidade e a actividade das argilas. A classifica¢ao dos
solos foi feita de acordo com a norma ASTM D 2487 — 85 (Correia, 1988).

Do ponto de vista hidrogeoldgico foi estudada a permeabilidade do solo, tendo sido realizados
ensaios nos pontos apresentados na carta da Fig. 2. Para estes ensaios foi utilizado um permeametro
Guelph seguindo-se a metodologia descrita por Reynolds e Elrick (1985). Partindo dos resultados
obtidos para as alturas de 5 cm e 10 cm ¢ possivel determinar a permeabilidade saturada (K;,) de
um solo. Para o calculo da permeabilidade saturada foi utilizada a seguinte formula (SEC, 1991),
onde K, é a permeabilidade saturada (cm/s), CR a constante do reservatorio = 35,48 (adimensional);
R, a taxa de infiltra¢do constante para 5 cm de carga (cm/s) e R, a taxa de infiltragdo constante para
10 cm de carga (cm/s):

Ky =[(0,041)(CR)(R,)] - [(0,0054)(CR)(R,)] (M

Os valores de R, e de R, s@o obtidos quando a descida do nivel de 4gua no interior do permea-
metro se d4 a uma taxa constante, altura em que pode dar-se o ensaio por concluido.

Foram também estudadas a precipitacdo, a infiltragdo e a piezometria relativas aos anos hidro-
logicos de 2003/2004 ¢ 2000/2001. O estudo da precipitagao relativa ao ano hidrologico 2000/2001
foi feito directamente a partir dos valores de precipitacao diaria obtidos na estagdo udométrica de
S. Bento da Porta Aberta. Quanto ao ano 2003/2004, os valores de precipitagdo diaria imputaveis
a estacdo de S. Bento da Porta Aberta foram estimados a partir da estacdo de Penedo.

A infiltracdo nestes dois anos hidrologicos foi estimada a partir dos referidos valores de
precipitacdo didria. Para tal, o escoamento superficial foi calculado através da formula do “Soil
Conservation Service” e, partindo dessa base, fez-se um balanco sequencial diario, obtendo-se
assim os valores de infiltragdo diaria. Para executar esta parte recorreu-se a folha de calculo
desenvolvida por Canas et al. (2003).

Relativamente a piezometria, fizeram-se medi¢des periddicas de 6 pontos de d4gua na zona da
instabilidade, distribuidos da forma representada na Fig. 2, durante o més de Dezembro de 2003 e
o primeiro semestre de 2004. Contrastaram-se estes resultados com os valores de precipitagdo e de
infiltracdo e determinaram-se expressdes matematicas que os relacionassem, nomeadamente através
de valores de porosidade eficaz e equagdes de rebaixamento do nivel piezométrico. A evolugao dos
niveis piezométricos durante o ano hidroldgico 2000/2001 foi estimada recorrendo aos valores de
precipitacdo e infiltracdo desse ano e as referidas expressdes matematicas.

Para avaliar o risco de ruptura associado a vertente em apreco, a mesma foi subdividida em
trés fracgdes menores, de acordo com a orientacao, e fizeram-se estudos de estabilidade, utilizando
projeccdes estereograficas para a avaliacdo dos riscos de deslizamento planar e deslizamento em
cunha e calculando factores de seguranga para o deslizamento curvilineo.

68



Entre 30 de Dezembro de 2003 ¢ 8 de Junho de 2004, foi feita também a monitorizagdo de
movimentos através de alvos topograficos. Para tal, além da estag@o total, que ficou colocada
dentro do terreno da casa que ¢é afectada pela instabilidade, foram ainda utilizados nove pontos de
monitorizag@o. A distribuicdo dos pontos ¢ a localizagdo da estagdo total podem ver-se na Fig. 4.
Os pontos designados por P1 e P2 encontram-se fora da zona de provavel movimentagdo, nomea-
damente a noroeste desta. Também fora da referida zona encontram-se os pontos P7, P8 ¢ P9, estes
a sudeste. Na mesma situacgdo, mas a oeste, encontra-se o ponto P5. Ja a estagdo total juntamente
com os restantes pontos encontram-se na provavel massa deslizante. Durante o periodo de monito-
riza¢do foram feitas medigdes com uma periodicidade semanal.
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Fig. 4 — Distribuig¢do dos pontos monitorizados com a estagao total e localizagdo da respectiva base.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Caracterizacdo do macico rochoso

Na generalidade dos afloramentos o granito de Terras de Bouro apresenta-se bastante meteo-
rizado, oscilando entre 0 W3 e o W5 (ISRM, 1981). As variag¢des litologicas prendem-se apenas
com o aparecimento de fildes apliticos e quartzosos associados a descontinuidades. Na carta da Fig. 5
encontram-se assinaladas as atitudes das principais familias de diaclases, bem como de falhas e
fildes encontrados. A cicatriz do deslizamento assume uma importancia mais vincada na zona da
falha 1, de atitude N 125°/62° 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 — Caracterizacdo mineralogica dos solos residuais

Os resultados da semi-quantificagdo por DRX obtidos na rocha total e na fraccdo < 2 um
encontram-se no Quadro 1. Na Fig. 6 sdo apresentados difractogramas de raios X da frac¢do <2 um,
orientada, de uma amostra de solo residual granitico ¢ de uma amostra do preenchimento da caixa
de falha.
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Fig. 5 — Levantamento geo-estrutural do sector.

Os resultados da semi-quantificagdo mostram uma elevada percentagem relativa de quartzo e
uma semelhanga nos seus teores nas amostras distribuidas nos perfis 1 e 2 (Quadro 1). Os teores
relativos de feldspato potassico ndo variam verticalmente entre as amostras TB1.1 ¢ TB1.6, mas
parecem aumentar com a proximidade a falha no perfil 1, ao passo que no perfil 2 se verifica o
inverso. As micas, por seu lado, ndo apresentam grandes variagdes, contudo aparentam aumentar
verticalmente entre TB1.1 ¢ TB1.6 ¢ diminuir horizontalmente nos dois perfis com a proximidade
a falha. A amostra TB1.2 destaca-se das restantes pelo seu baixo teor relativo de quartzo e elevado
teor de feldspato potassico. Os teores de plagioclase sdo constantes nos dois perfis estudados. O
elevado teor em quartzo relativamente aos restantes minerais (Quadro 1), a auséncia de plagioclase
em todas as amostras, excepto numa delas onde o seu teor ¢ vestigial (2%), ¢ a percentagem elevada
de minerais secundarios (21% em média) sdo caracteristicas que traduzem um intenso grau de
meteorizagdo do granito de Terras de Bouro nos locais dos perfis 1 e 2.
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Quadro 1 — Estimativa da composi¢ao mineralogica das diferentes amostras obtida por DRX da rocha total
e da fracgao < 2 um. Valores em %. Q — Quartzo; FK — Feldspato Potassico; 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 — Trago.
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Fig. 6 — Difractogramas da frac¢do <2 um orientada, da amostra TB1.6 (perfil 1 — solo residual) (a)
¢ da amostra TB1.4 (caixa de falha) (b); C-E: interestratificado clorite-esmectite; I1: ilite;
Cau: caulinite; Gib: gibsite; Goe: goethite.

Os resultados da fracgdo < 2 um mostram que os minerais secundarios que caracterizam a
meteorizagdo sdo a caulinite ¢ a gibsite. A analise comparativa destes minerais secundarios ¢ da sua
semi-quantificagdo com a referida por Sequeira Braga (1988, 1999) explica a eficacia da lixiviagdo
e o intenso grau de evolug@o mineraldgica.

A facies da meteorizagdo do granito de Terras de Bouro, na area de estudo, afasta-se da
meteorizagdo (arenizac¢ao) conhecida nos granitos do NW de Portugal, a qual se caracteriza por bai-
xos teores (7%, em média) da fracgdo < 2 um (Begonha, 1997, 2002; Sequeira Braga ef al., 2002).
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De facto, dado o caracter pontual da area de estudo ¢ do seu ambiente geoldgico, onde o granito ¢
cortado por falhas, os teores de minerais argilosos nos perfis 1 e 2 sdo de 13%, em média. Na amostra
TB2.1, situada num local mais afastado da influéncia destas estruturas geoldgicas, a meteorizagdo
caracteriza-se por baixos teores (9%) da fracgdo <2 um, tal como na meteorizagdo regional.

Quanto a composigdo e variagdo mineralogica verifica-se, no perfil 1, que nas amostras mais
proximas da caixa de falha (TB1.2 e TB1.5) os teores relativos em minerais argilosos aumentam e
que entre os minerais secundarios da fracgdo < 2 um a gibsite ¢ dominante, seguida da caulinite
(Quadro 1).

Por seu lado, as amostras da caixa de falha revelam baixos teores de feldspato potassico que,
quando presente, ndo ultrapassa os 2% da rocha total. A existéncia de quartzo realga a origem
granitica deste material. Na frac¢do < 2 um a caulinite ¢ dominante seguida da gibsite, parecendo
assim indicar piores condigdes de drenagem do que aquelas que se encontram nos solos residuais
envolventes (Langmuir, 1997).

4.3 — Caracterizacio 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 dimensdes inferiores a 74 pm, amostras da caixa
de falha (TB1.3 e TB1.4), e aquelas em que o material nestas condigdes ndo ultrapassa os 25%,
amostras de solos residuais e TB1.9, retirada de uma provavel 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 a
frac¢@o < 2 pm a generalidade das amostras situa-se em teores < 3%. As excepgdes sdo as amostras
TB1.3 e TB1.4 (amostras da caixa de falha) que tém, para esta fracgao, teores da ordem dos 17%.
Assim, a maioria das amostras estudadas caracteriza-se por uma argilizacdo muito fraca,
nomeadamente, todas as amostras de solos residuais e a amostra TB1.9, retirada de uma provavel

100 TB1.1 (SR)
90 TB1.2 (SR)
80 TB1.5 (SR)
70 TB1.6 (SR)
< 60 TB1.7 (SR)
2
§ 50 — = TB1.8(SR)
- SP7 S T I S " A O 819 4%y /| S M 1| e TB1.10 (SR)
30 —-—- TB2.1(SR)
20 —— TB1.3(CF)
10 ---- TB1.4(CF)
0 —— - TB1.9(CF)
0,0001 0,001 0,01 01 1 10

Diametros (mm)

Fig. 7 — Curvas granulométricas das amostras estudadas.
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caixa de falha. Por outro lado, estas mesmas amostras sdo marcadas por uma fragmentagéao elevada,
com particulas grosseiras (0,25 mm — 2 mm) que variam entre os 33% de TB1.9 e os 66% de
TBI1.10. Neste intervalo as amostras TB1.3 ¢ TB1.4 ndo apresentam qualquer particula, revelando
assim uma argilizagdo preferencial em detrimento da fragmentagdo. Os coeficientes de
uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) estdo expressos no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas 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

D, 0,10 0,015 0,01 0,11 0,10 0,09 0,07 0,18 0,0007 | 0,0011 0,01

Dy, 0,45 0,210 0,12 0,45 0,45 0,45 0,40 0,50 0,0041 | 0,0039 0,10

Dy, 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

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) sdo
solos mal graduados. O coeficiente de uniformidade, por seu lado, apresenta valores superiores a 6
para todos os casos. Estes resultados estdo de acordo com a analise 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 ¢ de granulometria extensa (1 < Cc <3 ¢
Cu > 6).

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

4.3.2 — Limites de consisténcia

No Quadro 3 encontram-se os valores dos limites de liquidez (w,), de plasticidade (wp), dos
indices de plasticidade (/,), as percentagens das frac¢des < 2 um (F < 2 pum) em cada uma das
rochas totais e a actividade das argilas (A,) das amostras ensaiadas.

Quadro 3 — Limites de liquidez, de plasticidade e indices de plasticidade, percentagens das frac¢des
<2 um em cada uma das rochas totais e actividade das argilas de TB1.3 e TB1.4.

Amostra w, Wp 1, F<2pm A,
TB1.3 35% 31% 4% 18% 0,22
TB1.4 43% 37% 6% 17% 0,35
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Segundo Matos Fernandes (1994) os valores do w, para uma argila constituida por caulinite
pura variam entre 38% ¢ 59% ¢ para amostras de ilite pura os valores do w, 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 atras referidos
para os valores do w; e do w, da caulinite pura. Quanto a amostra TB1.3, o seu w; situa-se dentro
dos intervalos apresentados, ja o w; encontra-se ligeiramente abaixo, embora a diferenca nio seja
muito elevada. Apesar disto, os valores do 7, (4% e 6%) sdo muito mais baixos que os indicados
(11% a 23%) para amostras puras de caulinite (Matos Fernandes, 1994), tratando-se de solos pouco
plasticos (1 <1, < 7). Tendo em conta que ambas as amostras sdo constituidas na totalidade pela
fraccdo < 74 um, sera a mineralogia da fracgdo < 2 um das amostras TB1.3 e TB1.4 (Quadro 1),
constituida 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 4, (0,35) da amostra TB1.4 (Quadro 3) é muito préximo do
valor de 4, (0,38) para a caulinite (Matos Fernandes, 1994). Ja a actividade da argila da amostra
TB1.3 (0,22) ¢ mais baixa que aqueles valores. De facto, a maior percentagem de gibsite ¢ de
goethite (minerais ndo activos) contribui para o mais baixo valor de 4, na amostra TB1.3 relativa-
mente a amostra TB1.4.

4.3.3 — Classificacdo dos solos

O conjunto de dados reunidos permitiu classificar cada uma das amostras através da classifi-
cagdo unificada dos solos ASTM D 2487 — 85, a qual tem como parametros essenciais a granulo-
metria ¢ os limites de consisténcia (Correia, 1988) (Quadro 4).

Quadro 4 — Classificag@o das varias amostras de acordo com a norma ASTM D 2487 — §85.

Classificacao
Amostra Solos residuais (saproélitos graniticos e apliticos)

TBI1.1 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
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4.4 — Caracterizaciao hidrogeologica
4.4.1 — Permeabilidade

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

Quadro 5 — Valores de Ry, R, e de K, para os varios ensaios de permeabilidade.

Ponto R, (cm/s) R, (cm/s) K, (cm/s)
ACFB1 5x10° 6,67 x 10° 1,2 x 10°
ABFB1 1,67 x 10° 8,33 x 10° 8,9 x 10*
ABFB2 6,67 x 10° 31,67 x 10° 3,3 x 107
NF1 5,83 x 10° 15 x 10° 1,1 x 10°
NF2 10 x 10° 15 x 10° 2,7 x 10*

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
ABFBI1, a um solo entre a areia siltosa e o silte no ponto NF2 ¢ a silte no ponto ACFBI1. Neste
ultimo caso a observagdo in situ ndo evidenciou existéncia de uma granulometria tdo fina. Embora
esta possibilidade ndo possa ser totalmente descartada, neste contexto, ¢ importante referir que o
ponto do ensaio se situava numa pequena propriedade agricola onde existia bastante vegetagdo
herbacea cujas raizes poderao ter influenciado o resultado.

Quando cruzados com a classificagdo dos solos pela norma ASTM D 2487 — 85, os resultados
obtidos para a permeabilidade saturada, na generalidade, ndo diferem muito dos esperados para o
tipo de solo em questdo. Assim, sabendo-se que os terrenos em causa sdo essencialmente arenosos,
podendo em certos casos conter silte, tanto o resultado de ABFB1, como o de ABFB2, como o de
NF1 nao merecem consideragdes de maior. A permeabilidade mais baixa de NF2, condizente com
solos siltosos, esta de acordo com o facto de pertencer a uma caixa de falha cujo solo foi classifi -
cado como “argila siltosa”. Na realidade, a permeabilidade encontrada corresponde até a solos com
uma granulometria mais grosseira do que a do local em questdo. Este facto podera ser justificado
pelo estado de secura em que se encontrava o terreno na altura do ensaio, situagdo propicia a exis-
téncia de fendas de retracgdo em materiais argilosos e, consequentemente, ao aumento da sua
permeabilidade.

4.4.2 — Infiltracdo

Segundo Custodio e Llamas (1983) a infiltragao profunda ou eficaz, quando varia o conteudo
de humidade no solo, ¢ dada pela equagdo 2 onde Inf ¢ a infiltragdo eficaz ou profunda, IP a
pluviosidade — escoamento superficial, ET a evapotranspiracdo, AM a variagdo de humidade no
solo, P a pluviosidade, ES o escoamento superficial, E a evaporagdo na superficie e RS a reten¢ao
superficial:

Inf=IP-ET+AM=P-ES-E-RS-ET+AM 2)
A aplicag@o desta equacdo exige o conhecimento de todas as varidveis que a compdem. Todavia,

a determinagdo de parte delas, particularmente do escoamento superficial, revela-se extremamente
dificil. Neste estudo optou-se por avaliar a infiltragdo profunda por um balanco sequencial diario.
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Este método baseia-se na formula empirica do “Soil Conservation Service” (Soil Conservation
Service, 1964) e permite estimar um valor do escoamento superficial partindo do valor da precipi-
tagdo e do valor de N, ntimero de curva, que depende do tipo hidroldgico de solo, da sua utilizagédo
e das condigodes de superficie (Lencastre e Franco, 1992). No presente estudo estes calculos foram
feitos recorrendo a folha de calculo desenvolvida por Canas et al. (2003). Os valores da precipita-
¢do na zona de estudo necessarios para o calculo da infiltragdo foram obtidos no SNIRH (2005). A
utilizacdo daquele programa requer, além da precipitagdo diaria, o conhecimento de trés outras
variaveis: a reserva utilizavel, a evapotranspirag¢do potencial (ETP) para cada més do ano e o niumero
de curva. O valor da capacidade utilizavel foi obtido em Lima (2001), tendo sido adoptado o valor
de 110 mm.

A evapotranspira¢do potencial foi também estimada partindo dos valores apresentados por
Lima (2001) pelo método de Thornthwaite (1944) e corresponde a média aritmética da evapotrans-
pirag@o potencial mensal das estagdes de Braga, Cabril ¢ Ponte da Barca (Quadro 6).

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 atribuido a estagdo virtual de Rio Caldo (R. C.).

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

Braga | 61,8 32,8 24,5 232 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. 60,1 332 24,1 21,0 21,8 39,8 49,3 75,7 101,5 | 127,7 | 118,1 89,7

Quanto ao nimero de curva (N), recorreu-se a tabela apresentada por Lencastre ¢ Franco
(1992). O valor utilizado para condi¢des de elevada humidade foi de 89 e para as restantes situagdes
de 76. Com base nos valores estimados para cada variavel calcularam-se automaticamente os
valores de infiltragao e de escoamento superficial diarios. A evolugdo da precipitacdo e da infiltra-
¢do ao longo do ano hidrolégico de 2003-2004 pode observar-se na Fig. 8.
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Fig. 8 — Evolucao da precipitagao e da infiltragdo durante o ano hidrolégico de 2003-2004.
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4.4.3 — Piezometria

Os resultados da monitoriza¢do piezométrica encontram-se na Fig. 9.
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Fig. 9 — Variacdo dos niveis piezométricos dos diversos pontos monitorizados entre Dezembro de 2003
¢ Junho de 2004 ¢ evolugdo da infiltragdo no mesmo periodo.

Quanto ao comportamento do nivel piezométrico, de um modo geral verifica-se uma descida
entre 15 de Dezembro de 2003 ¢ 7 de Janeiro de 2004, seguida de uma subida durante trés semanas,
sucedendo-se uma tendéncia geral de descida. Observa-se uma grande semelhancga entre os registos
dos pontos 2 ¢ 3 bem como dos pontos 4 ¢ 5, tanto em termos de variagdo como de valores obtidos.
Isto pode ser explicado pela proximidade entre eles (Fig. 2). Os pontos 2 ¢ 3 apresentam as maiores
amplitudes de nivel (3,94 m e 3,48 m respectivamente), enquanto o ponto 6 exibe a mais baixa
(0,74 m). Este tltimo caso pode ser explicado pela presenga de um pequeno curso de agua na
proximidade. As diferengas entre os niveis nos varios piezometros devem-se as diferentes altitudes
dos varios pontos monitorizados conjuntamente com a profundidade da superficie piezométrica
(Ferreira e Lima, 2007).

4.4.4 — Determinacdo de relacées matemadticas

Analisando os valores da recarga aquifera conjugadamente com a subida dos niveis piezomé-
tricos (Fig. 9) ¢ possivel estabelecer uma relacdo matematica entre os dois. Por outro lado, a des-
carga aquifera produz um rebaixamento do nivel piezométrico de acordo com equagdes matematicas
que reflectem propriedades intrinsecas dos aquiferos. Analisando os periodos de descarga do aquifero,
estabeleceram-se relagcdes matematicas que descrevem o rebaixamento da superficie piezométrica
(Fig. 10). Os piezometros apresentam diferentes taxas de rebaixamento que reflectem as heteroge-
neidades do aquifero.

77



Considerando periodos em que houve uma subida continua do nivel, estabeleceu-se a seguinte
relag@o entre esta variavel e a infiltragao, onde RA ¢ a recarga aquifera (mm), SN a subida do nivel
piezométrico (mm), D o decréscimo didrio do nivel piezométrico (declive das rectas dos graficos
da Fig. 10) (mm); t = nimero de dias em consideragdo e PE a porosidade efectiva (%):

_(SN+Dxt)xPE
100

RA )

Resolvendo a equacdo 3 em ordem a PE, obter-se-4 a porosidade efectiva. A recarga aquifera
considerada corresponde a soma dos valores de recarga diria estimados para os periodos em aprego.
Os valores obtidos para cada ponto em diferentes periodos apresentam algumas variagdes, pelo que
se optou por determinar a média de todos eles. As médias relativas as zonas correspondentes a cada
ponto de agua monitorizado encontram-se no Quadro 7.

Os valores de porosidade efectiva obtidos sdo habitualmente encontrados em siltes e areias
(Lencastre e Franco, 1992) e estdo de acordo com o tipo de solo local. As diferencas de valores de
porosidade efectiva entre piezémetros muito proximos (ex.: P2 — P3 e P4 — P5) estdo, provavelmente,
relacionadas com propriedades das diferentes fracturas atravessadas por cada um deles, nomeada-
mente o seu preenchimento.
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Fig. 10 — — Fungdes de rebaixamento do nivel piezométrico dos varios 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%
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4.4.5 — Simulagdo dos niveis piezométricos no ano hidrolégico 2000/2001

Para se simular a varia¢do do nivel piezométrico no ano hidrologico de 2000/2001, época que
engloba a altura da ocorréncia do deslizamento que ¢ objecto de estudo, foi necessario estimar um
nivel de agua no solo no inicio dos calculos. Convencionou-se que o nivel piezométrico em 30 de
Setembro de 2000 seria equivalente ao nivel piezométrico em 30 de Setembro de 2004, visto que
no final de anos hidrolégicos que ndo tenham sido excepcionais do ponto de vista da precipitag@o
global, e cujo ultimo quadrimestre ndo tenha sido anormalmente chuvoso, o nivel piezométrico
costuma ser sensivelmente o mesmo. O nivel piezométrico em 30 de Setembro de 2004 foi calcu-
lado partindo do ultimo valor medido (Fig. 9) e aplicando a esse valor a correspondente equagdo
de rebaixamento para o niimero de dias e zona em causa. Os valores resultantes encontram-se no
Quadro 8.

Quadro 8 — Niveis base, em metros, utilizados para a simula¢do da variagdo do nivel piezométrico
no ano hidrologico de 2000/2001.

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

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

Partindo dos niveis base e dos valores diarios de infiltragdo calcularam-se os niveis diarios para
todo o ano, sendo que para aquelas alturas em que houve recarga se aplicou a equag@o 4, onde PE ¢é
a porosidade efectiva (%), RA a recarga aquifera (mm), SN a subida do nivel piezométrico (mm) ¢ D
o decréscimo diario do nivel piezométrico (declive das rectas dos graficos da Fig. 10) (mm):

RA

SN=——_D 4
PE “4)

100

Para as épocas em que ndo ocorreu recarga, foi utilizada a fun¢do de rebaixamento do nivel
piezométrico correspondente a cada ponto de dgua em questdo, substituindo o valor fixo de y para
o “Dia 0” pelo nivel piezométrico do dia anterior a cada periodo em que ndo ocorreu recarga.
A Fig. 11 ilustra a evolucdo didria dos niveis estimados para o ano hidrolégico 2000/2001.
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Fig. 11 — Evolugéo da precipitacdo e da infiltragdo durante o ano hidrolégico de 2000/2001 e estimativa
da evolugao dos niveis no ano hidroldégico 2000/2001 nos diferentes piezometros.
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A verificagdo desta variagdo no nivel piezométrico em funcéo da precipitagdo ¢ importante em
macigos terrosos, dado que a saturagdo do solo, incrementando o peso especifico do material,
reflecte-se directamente na redugdo da sua resisténcia ao cisalhamento e, assim, no aumento da
pressdo neutra (com consequente diminuigdo da tensdo efectiva do solo).

4.5 — Estudos de estabilidade
4.5.1 — Factores e tipos de instabilidade

Para além dos aspectos hidrogeologicos, a inclinag@o da vertente (,), o angulo de atrito (P)
e a coesao do material que a compde (c) sdo os factores mais importantes na analise da instabilidade
de uma vertente. Relacionada com a coesdo da rocha esta a sua fracturagdo. Quando uma rocha se
encontra pouco alterada e as descontinuidades preexistentes se constituem como as ligagdes mais
fracas, como nas vertentes rochosas, a superficie de deslizamento tende a ser ditada por essas
descontinuidades e a instabilidade assume a forma de deslizamento planar, deslizamento em cunha
e “toppling” (Hudson e Harrison, 1997). Quando o material esta bastante alterado, como nos solos
residuais, a instabilidade tende a assumir a forma de um deslizamento curvilineo. Serdo estas as
quatro divisdes consideradas para proceder a analise do caso em apreco, tendo também em conta
que existem casos intermédios em que a dita superficie ocorre parcialmente em descontinuidades e
parcialmente através de zonas de rocha alterada, visto que, se numa regido instavel existir uma des-
continuidade importante, a superficie de deslizamento tendera a seguir essa estrutura o mais apro-
ximadamente possivel (Hudson e Harrison, 1997).

Uma vez que o deslizamento se encontra na intersec¢do de duas vertentes de direcgdes dife-
rentes ¢ 0 movimento podera ter ocorrido em multiplas direcgdes, foram consideradas as direcgdes
das duas vertentes que se intersectam e uma direcgdo intermédia (Fig. 2). As inclinagdes de cada
uma destas vertentes foram determinadas a partir da carta topografica. Acharam-se duas inclinagdes
para cada vertente: i) a inclinagdo média (IM); ii) a inclinagdo na zona onde o deslizamento ¢é
perceptivel (IZD), e escolheu-se a maior delas arredondada as unidades (,) para ser utilizada na
projeccao (Quadro 9). O angulo de atrito adoptado foi de 10°. A adopgdo de um angulo de atrito
baixo (10°), utilizando para o efeito os dados de Borges ¢ Correia (2003) e Barton (1988), foi no
sentido de maximizar a possibilidade de deslizamentos para que, assim, a margem de seguranga na
interpretagao dos resultados fosse maior.

Quadro 9 — Atitudes das trés vertentes consideradas.

Vertente 1 2 3

Direcc¢io N 294° N-S N 327°
M 28°NE 22°E 21°NE
1ZDb 30°NE 20°E 22°NE
P, 30°NE 22°E 22°NE

4.5.1.1 — Deslizamento planar

As projecgdes relativas a deslizamentos planares para as trés vertentes consideradas encon-
tram-se na Fig. 12 —a, b, c. Da observagao da figura, verifica-se a inexisténcia de pdlos (falha 1 in -
cluida) no interior da area de risco, pelo que a probabilidade de um deslizamento planar, segundo
esta abordagem, ¢ nula.
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Falha 1 Falha 1

n

a - Vertente 1 b — Vertente 2 c - Vertente 3 Sombreado - Zona de risco

Fig. 12 — Estudos de estabilidade para deslizamentos planares.

4.5.1.2 — Deslizamento em cunha

Dado o elevado nimero de descontinuidades a projectar, optou-se por seguir o método no qual
se agrupam as varias descontinuidades em familias e se utiliza um plano representativo de cada
uma dessas familias na determinagdo das intersecgdes. O agrupamento das descontinuidades em
familias foi feito com recurso a diagramas de densidades (Rede de Schmidt, hemisfério inferior)
elaborados no programa “Stereonet”. Os diagramas a, b ¢ ¢ da Fig. 13 correspondem aos estudos de
estabilidade efectuados para os deslizamentos em cunha relativos a cada uma das vertentes consi -
deradas. Observam-se intersec¢des que caem no interior da zona de risco da vertente 1 que, apesar
de serem pouco numerosas ¢ de, pela avaliagdo in sifu, ndo parecerem estar directamente relacio-
nadas com o deslizamento, impossibilitam a exclusdo 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, ¢),
verifica-se que, segundo a abordagem adoptada, ndo ha possibilidade de ocorrer deslizamento em
cunha tendo esta falha como um dos planos responsaveis.

Apesar do agrupamento das varias descontinuidades em familias ter como vantagem uma facil
interpretacdo visual dos resultados, tem o inconveniente de nao levar em conta o que se passa no

a-— Vertente 1 b - Vertente 2 c — Vertente 3 Sombreado - Zona de risco

Cada circulo maximo corresponde a uma familia de descontinuidades

Fig. 13 — Estudos de estabilidade para deslizamentos em cunha.
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interior dessas familias, pelo que dever-se-a ter em atengdo que a existéncia de intersec¢des de risco
no interior de cada familia ¢ uma possibilidade que ndo podera ser totalmente excluida.

a - \Vertente 1 b - Vertente 2 c-\Vertente 3 Sombreado — Zona de riscO === Fglha 1
Cada circulo maximo a trago fino corresponde a uma familia de descontinuidades

Fig. 14 — Estudos de estabilidade para deslizamentos em cunha relativos a falha principal.

4.5.1.3 — “Toppling”

Um novo factor fundamental surge agora para a ocorréncia deste tipo de movimento: a geo-
metria 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 inclinagdo , apenas basculara se b/h < tan . Os blocos que
podem bascular tém, assim, uma geometria tendencialmente marcada por bases mais curtas do que
a altura. Nao se verificou in situ a existéncia de blocos que conjugassem essas caracteristicas, razao
pela qual a ocorréncia de “foppling” foi excluida.

4.5.1.4 — Deslizamento curvilineo e factor de seguranca

Atendendo ao estado de alteragdo da rocha local, existe uma forte probabilidade da instabili-
dade em questdo ser de natureza continua. As instabilidades de natureza continua tém, em secg¢ao,
um aspecto curvilineo, aproximando-se da configuragao circular, de acordo com a menor ou maior
anisotropia do material, havendo ainda casos em que certas zonas da superficie de ruptura podem
ser planas, como, por exemplo, quando uma falha estd presente (Hudson e Harrison, 1997). Para se
avaliar a possibilidade de ocorréncia de um deslizamento curvilineo na zona em estudo, procedeu-se
a determinacgdo do factor de seguranga para este tipo de deslizamento, tendo em conta caracteristi-
cas locais e dados bibliograficos correspondentes a zonas com caracteristicas geologicas proximas
da encontrada na area em questdo. Para tal, recorreu-se ao programa SLOPE/W (GSI, 2002) que,
embora sé permita simular deslizamentos puramente circulares, foi de extrema importancia para
avaliar a susceptibilidade local a deslizamentos do género. O SLOPE/W resolve duas equagdes de
factores de seguranca, uma que satisfaz o equilibrio de forcas e outra o equilibrio de momentos, e
utiliza a formulagao do “General Limit Equilibrium” (GLE) para calcular o factor de seguranca. Foi
este o método utilizado para a analise do problema em causa.

Para o calculo do factor de seguranca (FS) a partir do SLOPE/W estabeleceram-se trés modelos
de vertente a ser testados. As propriedades geotécnicas em profundidade foram inferidas do relato -
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rio da execugdo de um furo para captagdo de agua na zona da instabilidade, o qual revela quatro
zonas, que se estendem, partindo da superficie, até 1 metro, da base desta primeira até aos 14 metros,
dos 14 metros até aos 34 metros e da base desta tltima até aos 71 metros. A primeira zona ¢ cons-
tituida por solo orgénico, a segunda por saibro (W5), a terceira constitui-se de granito alterado
(W3-W4) ¢ a ultima de granito semi-compacto (W2). Para profundidades superiores a 71 metros
ndo ha informagdes disponiveis, uma vez que o furo ndo ultrapassou esse valor. Na determinag@o
do factor de seguranga, a zona correspondente ao solo organico, devido a sua curta espessura, foi
incluida na zona seguinte e tratada da mesma forma. Importa ainda referir que se considerou que a
inclinag¢@o das diversas zonas deveria ser idéntica a inclinacdo da vertente em causa, dado que a
forma do manto de alteragdo tem tendéncia a seguir o relevo. A escolha dos valores dos parametros
das diferentes zonas foi ponderada de acordo com o que foi possivel observar in situ ¢ utilizando
dados bibliograficos para valores de peso especifico (a partir das densidades apresentadas por Begonha
etal. (2010) e de pesos especificos 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 coes@o da rocha, exceptuando
a coesdo de 55 kPa (Viana da Fonseca et al., 1994), como para o angulo de atrito. A Fig. 15 resume
estas propriedades geotécnicas em funcdo do zonamento geotécnico da vertente.

E @ = 14°; ¢ =55 kPa; y= 18,5 kN/m®

= Modelo de tensdo: Mohr — Coloumb
8

=S & =30° c =250 kPa; y= 22,7 kN/m?

= Modelo de tensdo: Mohr — Coloumb

® =40°; ¢ =350 kPa; y= 25,7 kN/m?
Modelo de tensdo: Mohr — Coloumb

37m

Fig. 15 — Espessura vertical e propriedades geotécnicas das varias zonas constituintes do modelo utilizado
para o calculo de factores de seguranga através do SLOPE/W.

O SLOPE/W permite incluir nos calculos o nivel piezométrico (ver secgdo 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 agua no solo tera atingido valores mais altos durante esse més. A Fig. 17 ilustra os resultados
obtidos pelo “GLE” para cada uma das vertentes.

Como ¢ visivel, as superficies de deslizamento com factores de seguranga mais baixos
ocorrem na parte inferior das vertentes. O FS da vertente 1 é o mais baixo, registando um valor ndo
muito confortavel. Quanto as duas outras vertentes o FS ¢ superior a 1,6. Deste modo, pode dizer-
se que, nas condigdes simuladas, ndo se verificou a hipdtese do deslizamento em apreciagdo ser
explicado por deslizamento curvilineo.
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Fig. 16 — Carta de isopiezas (em metros) do local da instabilidade.
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Fig. 17 — Factores de seguranga e superficies de deslizamento obtidos pelo método “GLE”.




4.6 — Monitorizacao

A Fig. 18 ilustra a variagdo da distancia entre P2 ¢ P3. Os valores positivos correspondem a
afastamentos ¢ os negativos a aproximagdes. Observando o grafico ressalta a ideia de que, durante
o periodo de monitorizagdo, aparentemente, terdo ocorrido varias aproximagdes ¢ varios afasta-
mentos entre estes pontos. Sublinhe-se que os pontos aqui referidos estdo a ser usados como exem-
plo, todavia, verificaram-se situagdes semelhantes para todos os outros pares de pontos. Deste
modo, a partida, o conjunto de resultados poderia sugerir ciclos de afastamento ¢ contrac¢@o, por-
ventura explicados pelo ciclo hidroldgico. Esta explicag@o, porém, é contrariada por um pormenor
fundamental: a variag@o das distancias ao longo do tempo nao se efectua de acordo com os pares
de pontos em questdo, sendo aleatéria para pares constituidos por um ponto colocado no seio da
massa deslizante ¢ outro no seu exterior, bem como para dois pontos colocados sobre a referida
massa e para dois pontos colocados fora dela. Uma outra hipdtese 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 monitorizagdo, seriam facilmente
detectaveis a olho nu, facto que ndo se verificou. Assim, parece que as variagdes semanais encon-
tradas serdo essencialmente devidas a erros que ndo se conseguiram eliminar do processo de medi-
¢do. Sabendo-se que uma mesma medicdo efectuada varias vezes com um determinado instrumento
vai dando, de acordo com a incerteza associada, valores aleatorios em torno de uma média que
tende para o valor real, a média de todas as variagdes das distancias horizontais obtidas para cada
par de pontos devera, no caso destas corresponderem exclusivamente a incertezas, ser muito
proxima de zero. A partir da observagdo da Fig. 18, verifica-se que os valores da variagdo semanal
das distancias entre os pontos em questdo se distribuem de uma forma equilibrada de ambos os
lados do eixo das abcissas, indicando que as suas médias deverdao andar muito proximas de zero.
As médias das variagdes semanais das distancias para cada par de pontos encontram-se no Quadro 10.
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= e . [ R
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>

-0,009 -
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Fig. 18 — Variacao da distancia entre P2 e P3.

A generalidade das médias das variagdes semanais das distancias encontra-se muito proxima
de zero. Analisando, de forma diferenciada, pares constituidos por pontos que se encontravam no
seio da provavel massa deslizante e outros que se encontravam no seu exterior, nao se observam
diferencas significativas relativamente ao panorama geral. Esta ¢ mais uma indicagdo de que o local
se terd mantido estavel durante o periodo de monitorizag@o, dado que, a ter-se verificado um deslo-
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camento, este resultaria em aproximagdes e afastamentos diferenciais consoante os pontos em
questdo. Os resultados obtidos ndo permitem excluir totalmente a possibilidade de terem ocorrido
movimentagdes durante o periodo de monitorizag¢do, porém, na eventualidade disso ter acontecido,
o deslocamento teria sido muito pequeno, provavelmente com valores inferiores ao milimetro.
Neste contexto, ¢ razoavel aceitar-se que este sector se manteve estavel.

Quadro 10 — Médias das variagdes semanais das distancias entre os pontos monitorizados (mm).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Pl - 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 - - - 0,50 021 0,85 1,12 -1,24 1,11
P4 - - - - 0,43 0,63 -131 -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 - - - - - - - - -

5 - ESBOCO DE MODELACAO

O conjunto de estudos executados ao longo do presente trabalho levou a emergéncia do desli-
zamento composto como provavel mecanismo subjacente a instabilidade de Rio Caldo. Atendendo
a que, numa regiao instavel, sempre que uma descontinuidade importante, uma falha ou uma cama-
da de argila estd presente, a superficie de deslizamento tende a segui-la 0 mais aproximadamente
possivel (Hudson e Harrison, 1997) e considerando a direc¢ao da falha principal, que se encontra
muito préoxima da direcgdo da vertente 1 (aproximadamente 11° de diferenca), a qual apresenta um
factor de seguranga para deslizamentos circulares relativamente baixo, chegou-se ao modelo que ¢
apresentado na Fig. 19.

Este modelo apoia-se na presenga de uma caixa de falha como um dos factores concorrentes
para a instabiliza¢ao do local. A elevada pluviosidade do Inverno de 2000/2001 tera favorecido a
lubrificacdo da caixa de falha, bem como o aumento da pressao a montante, com uma consequente
alteracdo da situagdo de equilibrio. Tendo em conta que a referida caixa de falha é preenchida por
materiais com limites de liquidez da ordem dos 35% e 43%, ndo ¢ de excluir que, em certas zonas,
houvesse solo a ter um comportamento liquido, contribuindo assim para o aumento da probabilida-
de de deslizamento. Por outro lado, as piores condi¢des de drenagem no seio desta mesma caixa de
falha, relativamente ao meio envolvente, indiciadas pela composi¢do da sua fraccdo < 2 um,
apoiam a tese de um forte aumento da pressdo a montante que terd favorecido o rompimento do
terreno. Uma outra caracteristica local que sustenta um deslizamento deste género ¢ a grande
espessura de substrato rochoso alterado. Com efeito, a alteracdo da rocha, associada a uma forte
inclinagao, tera dado um contributo significativo para o desprendimento que se veio a verificar. Por
fim, para a sustentabilidade deste modelo concorre ainda o aumento do nivel piezométrico
verificado em Dezembro de 2000, altura em que ocorreu o deslizamento.
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Fig. 19 — Modelo explicativo de um deslizamento composto (parcialmente sobre a falha
e parcialmente curvilineo).

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Depois de varios estudos efectuados, a hipotese que se constituiu como mais plausivel para ser
associada ao problema em estudo foi a de um deslizamento composto — parcialmente planar (sobre
uma descontinuidade) e parcialmente curvilineo. Desse ponto de vista, a presenca de uma falha
parece ter um papel decisivo para o aparecimento da instabilidade naquele local. Também impor-
tante serd a espessura do manto de alteragcdo que, aparentemente, com diferentes graus, se estende
por dezenas de metros abaixo da superficie. Sendo estas duas condi¢des estaveis ao longo de um
largo periodo de tempo, o momento da ruptura tera sido fortemente condicionado pela elevada
precipitacdo com o consequente aumento do nivel piezométrico. Com efeito, verificou-se que o In-
verno de 2000 — 2001 foi fortemente pluvioso (cerca de 5636 mm de precipitagdo nesse ano hidro-
logico na zona de estudo, contra os cerca de 2500 mm — 2600 mm de média anual), e esse caracter
excepcional da estacdo, através do aumento da quantidade de agua no solo, da lubrificacdo da caixa
de falha e do aumento da pressdo a montante, tera sido decisivo para o desenvolvimento da
instabilidade.

Durante o periodo de monitorizacdo, pese embora a elevada oscilagdo dos resultados obtidos,
¢ razoavel concluir-se que ndo ocorreram movimentagdes da zona instdvel. Porém, a auséncia de
movimentos num periodo de tempo podera significar apenas que o deslizamento ndo estd a ocorrer
de uma forma continua, mas antes como resposta a instantes especificos em que as forgas envolvi -
das deixam de estar em equilibrio, originando assim um movimento subsequente. Deste modo, para
o futuro, ¢ fundamental ter em conta que, apesar da monitorizagdo nao ter determinado um desli-
zamento em curso, o equilibrio actual podera ser débil. O facto de, durante o ano de 2001, o nivel
piezométrico ter, aparentemente, atingido valores mais altos do que os que se estimaram para o més
em que ocorreu a ruptura e ndo haver relatos de movimentagdes, sugere que, no presente, o local
sera mais estavel do que antes da ocorréncia da ja referida ruptura.

Tendo em conta que o problema em questao envolve o risco de perda de vidas humanas, é pru-
dente que se mantenha o local monitorizado, até porque a época em que decorreu a monitorizagao
incluida neste estudo ndo foi muito pluviosa, pelo que o risco estava diminuido.
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Atendendo a que, no presente estudo, ndo foi possivel, recorrendo ao programa utilizado, cal-
cular os factores de seguranga que contemplassem as descontinuidades, seria conveniente que essa
analise fosse feita no futuro.

Dadas as limitagdes do sistema de monitorizagdo utilizado, propde-se que a monitorizagdo da
vertente inclua a instalagdo de inclindmetros e que sejam efectuadas medi¢des no ambito da sismica.

Para a estabilizag@o da vertente deverdo ser tomadas as seguintes medidas: instalagdo de dre-
nos que intersectem a falha 1 (parte deles drenando os terrenos a montante, outros drenando a caixa
de falha); impermeabilizag@o dos sectores expostos desta mesma falha; estacaria e micro-estacaria
em diferentes sectores da vertente, nomeadamente abaixo das edificacdes.
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Universidade de Aveiro
22 e 23 de Novembro de 2011

Programa

Curso:
Filtragem e drenagem com geossintéticos - Maria de Lurdes Lopes, FEUP e Isabel Pinto, FCTUC

Palestras temdticas:
Havera quatro palestras sobre os temas principais do semindrio.

Engenharia ambiental - Madalena Barroso (LNEC, Portugal)
Geossintéticos em engenharia ambiental: desenvolvimentos recentes em materiais e aplicacdes.

Engenharia costeira e hidraulica — Adam Bezuijen (Deltares, Holanda)
The use of geotextiles in coastal and hydraulic engineering, revetments and sand filled structures.

Engenharia de transportes - Jorg Klompmaker (BBG Bauberatung Geokunststoffe, Alemanha)
Geogrid reinforced steep Slopes and Base Courses — Prediction and Field Monitoring of Geogrid-Strains
and Earth Pressure Distribution.

Estruturas em solo refor¢ado com geossintéticos — Neil Dixon (University of Loughborough, Inglaterra)
Variability of soil-geosynthetic interface shear strength: Implications for design.

Sessoes de apresentagdo oral de trabalhos a submeter

Exposicdo técnica
Durante o Semindrio decorrera uma exposi¢do técnica, aberta a todas as empresas e entidades
relacionadas com a tematica dos geossintéticos.

Inscricoes / Apoios

Inscri¢bes a preco reduzido: até 30 Setembro 2011

Consultar condiges em http://4spgeo.web.ua.pt

Contactos

Pagina Web: http://4spgeo.web.ua.pt Universidade de Aveiro

E-mail: 4spgeo@ua.pt Departamento de Engenharia Civil
Campus Universitario de Santiago
3810-193 AVEIRO

Tel.: (+351) 234 370 049
Fax: (+351) 234 370 094
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A Geogrelha certa para cada apllcagao

Fortrac’

~ Geogrelha com elevada resisténcia ncnrgus de Iongu duru o,
ideal para reforco de obras geotécnicas como aterros sobre
solos moles, muros de contencdo e taludes ingrimes.

HaTelit

Geogrelha resistente d fadiga, com =
revestimento betuminoso altamente =
aderente ds comadas asfdlticas, ideal
para o reforo de concreto asfaltico em
recapeamentos e pavimentos novos.

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicial, ideal
para o reforo de base de pavimento e estrutura
submetida a cargas ciclicas ou de curta duragdo.

A Huesker fornece a mais completa linha de geogrelhaé,:
fabricada a partir de poliéster, polipropileno, PVA e aramida,
especificas paracada tipo de aplicacao. :

Acerte na escolhu.
HUESKER

Consulte nossos engenheiros. Germany: +49 (2542) 7010 - Brazil: +55 (12) 3903-9300
www.huesker.com - info@huesker.de - huesker@huesker.com.br




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

GEOLOGIA E GEOTECNIA

Hidrogeologia » Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas « Mecénica de Solos
Fundacoes e Estruturas de Suporte « Obras Subterrdneas « Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes « Geotecnia Ambientale Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos
Aproveitamentos Hidrdulicos

Producgdo e Transporte de Energia Eléctrica
Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico
Agricultura e Desenvolvimento Rural
Infra-estruturas Rodovidrias, Ferroviarias e Aeroportudrias
Qualidade do Ambiente

Estruturas Geotécnicas

Sistemas de Informacgao Geografica

Controle de Seguranga e Reabilitacdo de Obras
Gestao e Fiscalizagao de Empreendimentos

\ |S°q° W

PORTUGAL A BRASIL

REGIAOQ CENTRO E SUL Praceto edific * 27,2 Rio de Janeiro

Av. 5 de 3 d COBA Ltd. - Rua Bela 1128
COBA

RTE
o de Albuguerque, 744, 1°

EMIRATOS ARABES UNIDOS

ar - 5th Floor - 5B

(331)
E-mail: engic:




BRASIL

Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br
Site: www.maccaferri.com.br

MACCAFERRI

TERRAMESH"SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

e-mail: maccaferri@mail.telepac.pt
Site: www.maccaferri.pt




YCENOR®

Juhcttrw | En ngineers

FUNDAGOES ESPECIAIS - TRATAMENTO DE TERRENOS - GEOMATERIAIS

GRUPO CENOR

PORTUGAL, ANGOLA, ARGELIA, MARROCOS, ROMENIA, TIMOR

CENORGEDO - Engenharia Geotécnica, Lda.

Rua das Vigias, 2. Piso 1 Parque das Macoes 1990-506 LISEOA . PORTUGAL

BUREAU VERITAS
T.+351.218 437 300 F.+351.218437 301 cenorgeof@cenor.pt Certification




-~ Consultoria Ge

Geotechnical Consui

Parque Qriente, Bloco 4, EN10 ‘

2699-501 Bobadela LRS

Tel. 21995 80 00

el Geocontrole

e.mail: mail@geocontrole.pt
www.geocontrole.pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA
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Geotecnia

SEDE
Edificio Edifer

do 4= gi
2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

Tel. 00 351 21 475 90 00 / Fax 00 351 21 475 95 00

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N® 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

Tel. 00 34 91 745 03 64 fFax 00 34 91 411 31 87

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.? 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

Tel. 00 244 222 443 559 / Fax 00 244 222 448 843

Injeccoes
Jet Grouting

> Injeccoes de Compensacao

C%Tecnasol

Engenharia Geotécnica

Escritério do Porto

Rua Eng. Ferreira Dias, n® 161 2° Andar

4100-247 Porto - PORTUGAL

Tel. 00 351 22 616 74 60 / Fax 00 351 22 616 74 69

Escritorio Barcelona

Calle Comte d’ Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

Tel. 0034 93 41904 52 /Fax 00 34 93 419 04 16

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

Tel. 00 351 291 22 10 33 / Fax 00351 291 22 10 34

Escritério Sevilha

Poligono Industrial de Guadalquivir, C/ Artesania, 3
41120 Gelves (Sevilla) - ESPANHA

Tel. 00 34 955 762 833 / Fax 00 34 95576 11 75



Tecnologia de Ponta  Specialists in Geotechnical In-Situ Tests and Instrumentation

ENSAIOS IN-SITU /N-SITU TESTS

SiSMICO: Seismic CPT
PIEZOCONE - Cordless CPT system

PALHETA - Electrical field vane apparatus

PRESSIOMETRICO - Menard pressuremeter set De'ta Geo

DILATOMETRICO: Machetti dilatometer e o te o hnd
INSTRUMENTA(}AO GEOTECNICA GEOTECHNICAL INSTRUMENTATION

Estudo

Projeto

Instalagao de Instrumentacao de auscultagao
(importacéo direta)

0800 979 3436

www.deltageo.com.br
deltageo@deltageo.com.br

Phone: +55 11 8133 6030

Skype: Icgarab

Radio: 55*7*58920 Nextel

MSN: Icgarab@hotmail.com

208, cj. 65, Capital Federal St., Sumaré

Sao Paulo SP 01259-010




TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

«Sede «Argélia
Lagoas Park - Edificio 2 Parc Miremont - Rua A, N®136 - Bouzareah
2740-265 Porto Salvo - Portugal 16000 Alger
Tel.:[+3511 217 912 300 Tel.:[+213] 219 362 83
Fax: [+351] 217 941 120/21/24 Fax: [+213] 219 365 66

«Angola +Brasil
Alameda Manuel Van Dunen 316/320 - A Rua Iguatemi, n®488 - 14° - Conj. 1401
Caixa Postal 2857 - Luanda CEP 01451 - 010 - Itaim Bibi - 530 Paulo
Tel.:[+34] 915 550 %03 Tel.: [+55) 112 144 5700
Fax: [+34) 915 972 834 Fax: [+55] 112 144 5704

« Espanha
Avenida Alberto Alcocer, n°24 - 7°C
28036 Madrid
Tel.:|+34) 915 550 903
Fax: [+34) 915 972 834

* Mocambique

Avenida Julyus Nyerere, 130 - R/C
Maputo

Tel.:[+258] 214 914 01

Fax: [+258] 214 914 00

www. teixeirad uarte.pt
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' CURITIBA _PR: 41 3345 1424
l VARZEA PAULISTA_SP: 11 4596 5921
G CNIA

www.insitu.com.br
7 EOTE

insitu@insitu.com.br

INVESTIGACE)ES GEOTECNICAS:
Sondagens CPTu com Ensaios de Dissipacdo, Ensaios de Palheta (Vane Test), Coleta de Amostras

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDACOES:

Prova de Carga Estatica em estacas, Prova de Carga Dinamica (PDA) em estacas, Ensaios de
Integridade (PIT) em estacas, Tomografia de estacas e Prova de Carga em Placa para Fundacdes e
Piso Industrial.

INSTRUMENTA(;KO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezdmetros Elétricos e Casagrande, Extensémetros, Perfilometros, Medidores de
Nivel de Agua, Monitoramento de Recalque e Pogos de Monitoramento.

LABORATORIOS DE SOLOS E PAVIMENTO:

Controle Tecnoldgico de Campo, Ensaios de Solos e Ensaios de Pavimentos.
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tgeotecnia

na génese da
construgdo

Onde a engenharia comega.

Por detras de uma grande obra esta sempre uma grande empresa. ‘
A tgeotecnia, apresenta-se no mercado naciona e espanhol com um vasto leque de solugoes,

dotada da mais avangada tecnologia e quadros competentes, indispensaveis a elaborag3o de \
estudos, projectos e obras geotécnicas. Actuamente, a tgeotecnia dedica-se a todo o tipo de \
trabalhos desde a prospecgio geologico-geotécnica, mm&mmmwmk ~—
ate a execugao de obras de estabilizagao de taludes, contencdes, tratamento de terrenos e |

fundagbes especiais. \

As obras redlizadas e a satisfagdo de tantos clientes, bem como inlimeros projectos em |

crescimento, s3o0 a prova de que compensa fazer da inovagao a davanca do desenvolvimento. \

tgeotecnia S —
Na génese da construgéo.

adst group company

t+ 351253307 285 geral@toectecniapt — wwwidstsgps.com




INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista sao classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e “Discussdes” de
artigos anteriormente publicados na revista Geotecnia. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra envol-
vendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

Entende-se por “Nota Técnica” a descri¢ao de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaborag@o nao estd
suficientemente avancado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 paginas.

A decisao de publicar um trabalho na revista compete a Comissao Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classificag@o. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pagina electronica com o
endereco http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicacéo entre a direcgdo
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos.

A redaccao dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

Os trabalhos devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.

O trabalho deve ser enviado em suporte informatico. Esta disponivel na pagina electrénica anterior-
mente referida um “femplate” para Microsoft Word que o autor podera utilizar. O titulo, o(s) nome(s)
do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no
suporte informatico em ficheiro tnico e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em

portugués e inglés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e em rodapé um maximo de

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que ndo deve exceder as 150 palavras, e que

sera seguido de tradugdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o conteudo do artigo.

. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas.
. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo ¢ na sequéncia adequada. As figuras

devem ser a preto e branco. Os autores deverdo garantir, na sua preparagdo, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.
. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Toquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Marco de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas.

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini ez al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa a0 mesmo autor ¢ a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagéo, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).
S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apos a publicagdo do ntimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
sdes” e "Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussdes ¢ da resposta ¢ o mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
sd0” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicagdo de discussodes e respostas sao idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes ¢ esclarecimentos podem ser pedidos para:

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia — SPG, a/c LNEC
Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@Inec.pt








