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RESUMO - A engenharia geotécnica ¢ um dos primeiros dominios técnico-cientificos a intervir em qualquer
projeto de infraestruturas ou de desenvolvimento urbano, sendo, muitas vezes, o mais importante. No decurso
dos tempos muitas inovagdes metodoldgicas, analiticas, numéricas e tecnologicas foram sendo descobertas e
utilizadas nas investigacdes de campo e de laboratorio e nas areas da analise, do projeto e da construcdo de
estruturas geotécnicas. Os campos em que a geotecnia tem forte intervengdo e onde essas inovacgdes foram
sendo introduzidas sdo muito vastos e espraiam-se por escalas muito diversas. A globalizagdo mundial, a
utilizagdo ndo sustentavel dos recursos, as alteragdes ambientais causadas por razdes antropicas, 0 aumento
dos desastres naturais e a caréncia de infraestruturas para dar resposta as necessidades das populagdes criam
um quadro que condiciona decisivamente a evolugdo da engenharia geotécnica. Neste conjunto de quatro
artigos perspetiva-se o futuro da geotecnia: parte-se de uma caracterizacdo das diversas condicionantes, tanto
sociais, econdmicas e ambientais, como geotécnicas, e das necessidades das sociedades humanas e apontam-
se vias de desenvolvimento futuro consideradas como das mais relevantes.

SYNOPSIS — Geotechnical engineering is one of the first technical and scientific fields to intervene in any
infrastructure or urban development project and, in many cases, it is the most important. In the course of time,
many methodological, analytical, numerical and technological innovations have been discovered and used in
field and laboratory investigations and in the areas of analysis, design and construction of geotechnical
structures. The fields in which geotechnics has strong intervention and where these innovations have been
introduced are very large and spread out over very different scales. The world globalization, the unsustainable
use of resources, the climate changes caused by human activities, the increase of natural disasters and the lack
of infrastructure to meet people's needs influence decisively the evolution of geotechnical engineering. In this
set of four papers, a perspective of the future of geotechnics is outlined, starting with the characterization of
various conditioning factors and of the needs of human societies.
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1- INTRODUCAO

Num conjunto sequencial de quatro artigos fornece-se uma perspetiva do desenvolvimento
futuro da geotecnia, partindo de uma caracterizagdo das condicionantes sociais, econdmicas ¢
ambientais atuais e das necessidades das sociedades humanas. A este propdsito ¢ relevante o que,
em 2011, disse Peter Hansford ao tomar posse como Presidente da Institution of Civil Engineers:
“(...) Continuamos a precisar de mais infraestruturas de transporte, (...) de mais capacidade de
geragdo de energia, de melhores instalagées hidraulicas e de recolha e tratamento de residuos e
de todos os outros ingredientes essenciais para apoiar a nossa economia. Em todo o mundo, as
comunidades humanas precisam desesperadamente de novas infraestruturas ou de melhoramento
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das existentes para suportar uma populacdo mundial em crescimento para 9 mil milhdes de
pessoas em 2050 (...)".

A perspetiva que se desenvolve no conjunto de textos €, naturalmente, parcelar e incompleta,
ndo pretendendo mais do que, por um lado, enunciar um conjunto de fatores condicionantes, tanto
sociais, econémicos e ambientais, como proprios da disciplina, isto ¢, geotécnicos, e, por outro
lado, apontar vias de desenvolvimento futuro que ao autor parecem, umas (as condicionantes) e
outras (as vias de desenvolvimento), das mais relevantes. Por isso, como ndo podia deixar de ser, é
uma perspetiva pessoal, condicionada pelos interesses e pela experiéncia do autor.

No primeiro artigo trata-se as questdes de enquadramento (Cardoso, 2015). No segundo artigo
procede-se a uma breve caracterizacdo das necessidades infraestruturais mundiais, usando dados
quantificados elaborados por organizacdes nacionais e internacionais, € enuncia-se perspetivas
genéricas para a evolugdo da geotecnia (Cardoso, 2016). Nos dois tltimos artigos aponta-se rumos
focalizados em certos temas (perspetivas especificas), que ao autor parecem interessantes e uUteis
para o futuro. Essas abordagens sdo levadas a cabo sem qualquer pretensdo de exaustividade que,
alias, seria impossivel, dados os vastissimos campos por onde se espraia a geotecnia.

No primeiro destes dois ultimos artigos (Cardoso e Alves Costa, 2016) traga-se uma perspetiva
envolvente das questdes especificas que dizem respeito ao desenvolvimento da geotecnia, relativas
quer aos dominios base fundamentais da geotecnia quer aos dominios mais diretamente
relacionados com a resolugdo de problemas, e, depois, trata-se os seguintes temas: i) novas
tecnologias aplicadas a geotecnia, designadamente a biotecnologia, os métodos geofisicos, a
detegdo remota, as tecnologias da informag@o, os sensores ¢ sistemas de observagio e a nanotecno-
logia; ii) modelos constituintes dos materiais geotécnicos; iii) metodologias de analise e de
resolucdo de problemas.

O presente e ultimo artigo da série estd dedicado as questdes relativas ao melhoramento e
reforgo de solos e a energia geotérmica.

2 - MELHORAMENTO E REFORCO DE TERRENOS

2.1 — Classificacao dos métodos de melhoramento e refor¢o de terreno

Em geral, as técnicas de melhoramento e refor¢o de terrenos tém como objetivo o aumento da
resisténcia e a diminui¢do da deformabilidade e/ou a alteragdo da permeabilidade (em regra a sua
diminuicdo). Sob a designagdo “estabilizacdo de solos” agrupam-se as técnicas que tém por
objetivo melhorar a resisténcia mecanica, diminuir a deformabilidade e reduzir a possibilidade de
amolecimento em presenga da dgua através da ligagdo entre as particulas ou controlando a presenga
da 4gua ou por ambos os meios. Os processos mais simples de estabilizagdo sdo a compactagao e
a drenagem; outros processos consistem em melhorar a granulometria ou adicionar ligantes; enfim,
os solos podem ser estabilizados por diferentes processos, os quais podem ser agrupados
simplificadamente do seguinte modo:

* estabiliza¢do mecanica — por aplica¢do de cargas estaticas (com drenagem) ou dinamicas
(vibragdo) ou incorporando elementos estruturais com caracteristicas geométricas e
mecanicas que, quando devidamente orientados, permitem suprir certas deficiéncias dos
terrenos (alteragdo da estrutura do macico);

* estabilizacdo termodindmica;

* estabilizacdo quimica — a estabilizacdo depende da reagdo entre o estabilizador (material
cimenticio) e os minerais do solo;



* estabilizac¢do bioquimica — usa-se a biotecnologia para promover a ligagao entre as particulas
ou o preenchimento dos vazios.

Chu et al. (2009) procederam recentemente a atualizacdo da classificacdo das técnicas de
melhoramento e refor¢o, como se pode ver no Quadro 1. Na Figura 1 indicam-se os campos de
aplicagdo de alguns dos métodos referenciados no Quadro 1. O que ressalta imediatamente do
quadro e da figura é a grande variedade de metodologias existentes, apelando umas e outras a
fenémenos de diferente tipo — mecanico, hidromecanico, termodindmico, quimico, etc. — com o
objetivo de melhorar alguma ou algumas das propriedades do terreno original ou de alterar a sua
estrutura introduzindo nela elementos — dos mais diversos tipos — que supram as suas fraquezas.

Quadro 1 — Métodos de melhoramento e reforgo de terrenos (Chu et al., 2009).

Método Principio

A Melhoramento sem aditivos de solos ndo coesivos e de aterros

Al. Compactagdo dinamica Densificagdo de solos granulares através do impacto na superficie de
massas pesadas a muito pesadas

A2. Vibrocompactacao Densificacao de solos granulares usando vibradores alongados inseridos no
terreno

A3. Compactagao com explosivos Ondas de choque e vibragdes provocam o assentamento do solo granular

por compactagdo ou liquefacao

A4. Compactagao por pulsos elétricos Densifica¢ao de solos granulares usando ondas de choque e energia
geradas por pulsos elétricos de muito alta voltagem

A5. Compactacdo superficial (incluindo | Compactagdo de aterros/solos a superficie ou a profundidade pequena
impactos rapidos) usando diferentes equipamentos de compactacao

B. Melhoramento sem aditivos de solos coesivos

B1. Substitui¢do / deslocamento Remogao dos maus solos por escavagdo ou deslocamento e sua
(incluindo redugdo da carga com substituicao por solos bons ou rochas. Pode-se usar materiais leves para
materiais leves) reduzir a carga ou a pressdo de terras

B2. Pré-carga com aterros (incluindo Aterro ¢ aplicado e removido para pré-consolidar o solo compressivel,
drenos verticais) reduzindo a sua compressibilidade posterior

B3. Pré-carga usando vacuo (possivel Pressdes de vacuo até 90 kPa para pré-consolidar o solo compressivel,
combinag@o com aterro) reduzindo a sua compressibilidade posterior

B4. Consolidagdo dinamica com Similar a compacta¢@o dindmica mas com drenos verticais ou horizontais
drenagem melhorada (incluindo o uso (ou conjuntamente com aplica¢do de vacuo) para dissipar as pressdes

de vacuo) neutras geradas no solo

BS5. Consolidagao electro-osmotica ou A corrente continua faz com que a agua ou as solugdes fluam dos anodos
electro-cinética para os catodos instalados no solo

B6. Estabilizacdo térmica por Alterag@o permanente ou temporaria das propriedades fisicas ou mecanicas
aquecimento ou congelacdo do solo através de aquecimento ou congelagdo

B7. Compactagdo por hidro-explosao Solos colapsiveis (loess) compactados pela agdo combinada de

encharcamento e explosao profunda ao longo do furo

C. Melhoramento com aditivos ou inclusdes

C1. Vibro-substituicdo ou colunas de Furos abertos a jato em solos finos moles sdo preenchidos por solos
brita granulares densamente compactados, formando colunas

Agregados sdo introduzidos no solo através de impactos dindmicos de
C2. Substitui¢do dinamica elevada energia para formar colunas. Usam-se areias, seixos, calhaus,
pedras e residuos de demoligao




Quadro 1 (Cont) — Métodos de melhoramento e reforgo de terrenos (Chu et al., 2009).

Método

Principio

C3. Estacas de areia compactada

Através de tubagem a areia ¢ introduzida no terreno e compactada por
vibragdo ou impacto para formar uma coluna

C4. Colunas confinadas por geotéxteis

Colunas formadas em furos cilindricos forrados por um geotéxtil (fechados
na base) e preenchidos com areia

CS5. Inclusdes rigidas (ou fundagao
composita, ver Quadro 2)

Estacas e corpos ou colunas rigidas ou semi-rigidas pré-fabricadas ou
formadas in situ para reforcar solos moles

C6. Colunas reforcadas com
geossintéticos ou aterros assentes em
estacas

Uso de colunas/inclusodes rigidas ou semi-rigidas e de grelhas de
geossintéticos para melhorar a estabilidade e reduzir os assentamentos de
aterros

C7. Métodos micro bioldégicos

Uso de materiais microbiologicos para modificar o solo, visando aumentar
a resisténcia e diminuir a permeabilidade

C8. Outros métodos

Nao convencionais: formagdo de estacas de areia usando explosivos; uso
de produtos naturais (bambu, sisal, etc.); etc.

D. Melhoramento com adigdo de caldas

D1. Injegdo de particulas

Solos granulares ou cavidades/fissuras em solos e rochas sio injetados
com cimento ou outras caldas de particulas, para aumentar a resisténcia
e/ou reduzir a permeabilidade

D2. Injegdes quimicas

Solugdes de 2 ou mais produtos quimicos reagem nos poros do solo,
formando um gel ou um precipitado solido, para aumentar a resisténcia
e/ou reduzir a permeabilidade

D3. Técnicas de mistura (incluindo pré
mistura e mistura em prof.)

Solo misturado com cimento, cal ou outros ligantes, in situ, usando
equipamento de mistura, ou antes da colocagdo

D4. Jet grouting

O solo ¢ erodido em profundidade por jatos com velocidade elevada, sendo
injetada calda para formar colunas e painéis

DS. Injegdes de compactagio

Caldas muito rigidas sdo injetadas localmente, densificando o solo solto ou
levantando o terreno que tenha assentado

D6. Injegdes de compensagao

Suspensdes de particulas de media a elevada viscosidade sdo injetadas no
terreno, entre a superficie da escavagdo e a estrutura, para evitar ou reduzir
os assentamentos desta devidos a abertura daquela

E. Reforco de terrenos

El. Terreno estabilizado mecanicamente
(MSE) ou com geossintéticos

A resisténcia a tragdo de agos ou de materiais geossintéticos € usada para
melhorar a resisténcia ao corte do solo e a estabilidade de estradas,
fundagdes, estruturas de suporte, etc.

E2. Ancoragens no terreno ou
pregagens em solos

Uso da resisténcia a tragdo de pregagens ou ancoragens para melhorar a
estabilidade de taludes e de estruturas de suporte

E3. Métodos bioldgicos usando a
vegetagao

Utilizagdo das raizes da vegetagdo para estabilizar taludes

Acresce que as técnicas de melhoramento e refor¢o dos terrenos continuam a diversificar-se e
a inovar-se, quer no que respeita a invocagdo de novos principios que fundamentam novas
metodologias, quer no que concerne ao emprego de equipamentos com capacidades cada vez
maiores, quer ainda no tocante a utilizagdo de novos materiais de mistura ou de reforgo. No
primeiro caso inclui-se o recurso a biotecnologia e as nanotecnologias (ver Cardoso e Alves Costa,
2016); no segundo caso o exemplo mais espetacular talvez seja a evolugao que t€ém conhecido as
metodologias de mistura em profundidade (DMM, deep mixing method); no terceiro caso refira-se
apenas o portentoso desenvolvimento dos geossintéticos.
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Quadro 2 — Tipos de inclusdes rigidas — metodologias C5 do Quadro 1 (Chu et al., 2009).

Método

Descri¢cio/Mecanismo

Colunas de modulo controlado
(Controlled modulus columns - CMC)

Um furo ¢ aberto por cravagao e, em seguida, ¢ formada uma coluna, com
250 a 400 mm de didmetro, por injegdo a pressao

Estaca com alargamentos multiplos
(Multiple stepped pile)

No decurso da sua abertura o furo é pontualmente alargado a varias
profundidades, pelo que a coluna formada por injegdo ou com betdo fica
com alargamentos a dados intervalos

Estacas injetadas de brita ou de
cascalho

Apbs a construgdo da coluna de brita ou de cascalho procede-se a sua
injegdo, de baixo para cima, usando um tubo pré-instalado

Colunas de betdo vibrado
(Vibro-concrete column)

Usa-se betdo para construir colunas através de um método similar ao
empregue para executar colunas de brita sem agua e com alimentagdo na
base (bottom-feed dry stone columns)

Estacas moldadas de betdo, de grande
diametro e ocas

Uma estaca oca de betdo de grande diametro (1 a 1.2 m) ¢ moldada in situ
usando uma cofragem (constituida por 2 tubos cilindricos) inserida no
terreno

Estacas com forma X ou Y
(X or Y shaped pile)

Execucdo de estacas injetadas ou de betdo inserindo no terreno cofragens
com a forma de X ou'Y

Seixos e calhaus | Areias

[ siltes Argilas

T

Compactagio com explosivos

| Compactac:éo dinamica [

Vibrocompactagdo

Cravacdo de estacas

T
[ Pré-carga, sobrecarga, drenos verticalis
| Consolidagio dinamica i |

| Electro-osmose |
I

| Aquecimento

[ Congelagiio |

_Escay

Suporte de aterros com solos reforgados |

'l'

T

L Colmmsde brita

Estabilizagdo de taludes (ve

-m'ieroesta;eas, estacas-raiz, etc.)

Fig. 1 — Campo de aplicagdo de alguns métodos de melhoramento e reforgo de terrenos.

Num texto anterior (Cardoso ¢ Alves Costa, 2016) deu-se conta das portas que se tém vindo a
abrir no que concerne a utilizagdo das novas tecnologias e, sobretudo, da biotecnologia no
melhoramento das propriedades dos terrenos. No que segue dao-se alguns exemplos de evolugdes
recentes que, muito provavelmente, prosseguirdo no futuro. Selecionaram-se 4 areas: a) recurso ao
rebaixamento do nivel freatico; b) pregagens em solos; ¢) reforgo com geossintéticos; d) técnicas
de mistura em profundidade (DMM).
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2.2 — Reforco de solos recorrendo ao rebaixamento do nivel freatico — Estacao de Salgueiros

A técnica que se apresenta em seguida tem sido usada sobretudo no Brasil (Franga ef al.,
2009). A titulo exemplificativo, descreve-se uma obra realizada para a estacdo de Salgueiros do
metro do Porto, que foi estudada por Topa Gomes ¢ coautores (Topa Gomes, 2009; Topa Gomes et al.,
2007,2008 ¢ 2011). A obra, do tipo cut and cover, tinha dimensdes médias em planta da ordem dos
80m por 35m e uma profundidade de 22m (Figura 2). As grandes dimensdes do espago livre
disponivel para construir a estacdo permitiram que se tenha optado por uma solugdo fortemente
inovadora, radicalmente diferente das tradicionais, que consistiu em envolver a forma retangular
em planta da estagdo dentro de duas elipses, tirando partido do efeito de arco associado a esta nova
forma. O progresso da construcdo baseou-se no Método de Escavagdo Sequencial, mas aplicado na
diregdo vertical. Apds a construgdo da viga de coroamento, com secgdo de 0.60x1.00m?, procedeu-se
a execugdo sequencial da escavacdo e da construcdo do suporte, tendo cada anel 1.8m de altura. O
suporte consistiu numa membrana de betdo projetado com espessura variavel, de 0.30m, mais a
superficie, até 0.60m, junto da base da escava¢do, com armaduras em ambas as faces (Figura 2b).

As forgas ndo equilibradas resultantes da forma adotada, as quais ndo podiam ser absorvidas
pela membrana pouco espessa de betdao projetado, obrigaram a constru¢do de um portico robusto
(devido ao elevado valor daquelas forgas) de betdo armado, constituido por dois pilares circulares
com 3.50m de didmetro e por uma viga retangular com sec¢do de 1.60x2.00m? executados antes
do comego da escavagdo.

A escavagdo (55.000 m’) ficou completa ao fim de 36 semanas, assim distribuidas: a) execugdo
dos dois pogos circulares — 12 semanas; b) execugdo da viga de coroamento — 1 semana; ¢) execugdo
da viga transversal, apoiada nos dois pogos circulares — 1 semana; d) escavagdo sequencial dos 11
niveis (anéis) — 2 x 11 =22 semanas. O método construtivo ¢, portanto, muito eficiente, tanto mais que
cerca de 1/3 das 36 semanas foi usado na construgdo dos pogos verticais, com 3.5m de didmetro.
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Fig. 2 — Estacdo de Salgueiros: a) planta com a localiza¢do dos 16 pogos de bombagem (PB);
b) corte longitudunal.
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No Quadro 3 resume-se a caracterizacdo geotécnica. A obra em aprego foi executada em solos
residuais de granito, com uma certa coesdo. Além disso, a existéncia de um nivel de sucg@o
adequado contribui significativamente para o aumento da rigidez e da resisténcia do terreno. Assim,
a drenagem de forma a assegurar que o nivel fredtico se situava constantemente sob a base da
escavagdo assumiu uma importancia decisiva. O rebaixamento prévio do nivel freatico foi obtido
por bombagem em 16 well points, abertos a cerca de 2m de distancia do perimetro da escavagao
(Figura 2a) e com comprimentos da ordem dos 31m. As bombas submersiveis asseguravam um
débito de 3m’/h, cada uma. De forma a aumentar a garantia de que subsistiam condi¢des ndo
saturadas no terreno mais proximo do suporte, foi ainda instalado durante a escavagdo um sistema
redundante constituido por drenos sub-horizontais curtos com 2 polegadas de diametro ¢
comprimento de 4m.

Quadro 3 — Defini¢ao das unidades geotécnicas e pardmetros geotécnicos considerados.

Formagao SPT GSI % ¢’ 0% E
Espessura (m) GA// GF // DD (kN/m3) (kPa) (0) (MPa)
Aterro e aluvides 7] 17-20 0-10 25-30 20 —-70
2,0m £ (19) ©0) (28) (vp)

Solo residual 6 SPT < 50 na 18 -20 5-30 30-35 30-90
3,0m & W6 //n.a. // na. - (19) (10) (32) (vp)

Solo residual 5 SPT > 50 <0 19-21 10-50 35-38 70 — 200
15,0 m & W5 // (F5) // (D5) (20) (40) 35) (vp)
Macigo rochoso 4| = 15_ 30 22 -24 80 — 150 35-40 200 — 600
15,0 m g W4 // F4-5 // D4-5 @2n (100) (40) (500)
Macigo rochoso - 500 — 2000
B 23 W3 // F3-4 /) D3-4 30-45 23-25 100 —350 | 40-45

GA - Grau de alteragdo; GF - Grau de fracturagdo; DD - Distancia entre descontinuidades; (vp) — variavel em profundidade. Macigo rochoso
- granito médio a grosseiro, esbranquigado (“Granito do Porto”). Todas as formagdes: coeficiente de Poisson v = 0,3; coeficiente de impulso
em repouso Ko =0,5.

Junto com os inclinometros I1 a 14 (Figura 5a) instalaram-se piezémetros com a mesma
designagdo. Na Figura 3 apresenta-se a evolu¢do da profundidade a que se encontrava o nivel
freatico nos piezometros, confirmando-se assim a eficacia do sistema de rebaixamento,
posicionando-se o nivel freatico constantemente sob a base da escavagao.

A Figura 4a mostra o aspecto da obra no final da escavacgdo. A Figura 4b apresenta a malha de
elementos finitos deformada obtida nos calculos numéricos. Note-se o importante deslocamento
horizontal experimentado pelos pogos, donde resulta o levantamento da viga, rigidamente ligada a
eles; as medi¢des dos deslocamentos verticais a meio vdo da viga, representado na Figura 3b,
confirmam claramente este comportamento. No inicio ¢ bem visivel a descida do meio vao, cerca
de 0,6cm, devido ao peso proprio; este movimento ocorre s6 apds a escavagdo do terceiro anel
porque até essa altura ndo tinha sido retirado o terreno sob a viga. A medida que prossegue a
escavagdo, ocorre um levantamento continuo da viga pelas razdes referidas. Repare-se que o
levantamento da viga se prolonga bem para além do fim da escavagdo: de cerca de 2,5cm, no final
da escavacdo, aumenta para cerca de 3,0cm, cerca de meio ano depois; este comportamento esta
associado, sobretudo, a fendmenos de fluéncia do betdo que assumem, em pecas muito esforgadas,
grande relevancia.
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Fig. 3 — Estacdo de Salgueiros: a) evolucao do nivel de dgua nos piezometros; b) assentamentos medidos
no ponto a meio vao da viga transversal.

Fig. 4 — Final da escavagdo da Estacdo Salgueiros: a) aspeto geral da obra; b) deformada geral da estacdo
obtida nos célculos numéricos.

Na Figura 5 apresenta-se o plano de monitorizacdo da escavagao e a deformada em planta da
viga de coroamento na fase final da escavagdo. Por sua vez, na Figura 6 mostra-se a evolucdo: a)
da deformada do inclindmetro 14, instalado a 2m da parede, que foi o que registou maiores
deslocamentos; o deslocamento horizontal maximo ocorreu a cerca de 12m de profundidade e
atingiu 3,7cm, isto é, 0,17% da profundidade da escavagdo; b) dos assentamentos da viga de
coroamento, os quais, no final da escavacao, atingiram valores entre 2,3 e 4,1lcm, ou seja, 0,10 a
0,19% da profundidade da escavagao.

Na Figura 7 apresenta-se a evolugdo dos assentamentos nos 4 edificios mais proximos da
escavacao, todos com andamentos muito semelhantes e valores maximos de 6 a 8 mm. Da figura
consta também a posicao do nivel fredtico num dos piezometros encostado a escavagdo.

Note-se que os assentamentos estabilizaram mais ou menos no momento em que se iniciou a
escavagao dos ultimos niveis (anel 8 em diante); ora como a escavacao até ao anel 7, sensivelmente
até aos 15m de profundidade, dada a distancia dos edificios, ndo deve ter sido a causa dos
assentamentos, conclui-se que, muito provavelmente, grande parte dos movimentos registados esta
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associada ao rebaixamento do nivel freatico. Nos piezometros existentes na Rua Augusto Lessa,
mais proximos da escavagdo que os proprios edificios, o rebaixamento ndo ultrapassou a dezena de
metros, o qual terd sido o responsavel pelos assentamentos acima referidos. Estes assentamentos
s30 bastante mais uniformes que os movimentos associados a escavag¢@o, como 0 comprovam as
medi¢des efetuadas.

P2 ., BE
Q L" |.1
Pi ——
P4
/" A2 K
A4 Al A3
P5
L7 I T
P6
AB AT AG
A8 _/ PT
— ik
L3
N Yy P10 P9 Figk
N*i3
¥ Inclinémetro Alvo s Pontos nivelamento Piezémetro
a)

Fig. 5 — Observagao do comportamento da escavagdo da estacao de Salgueiros: a) plano de monitorizagao;
b) deformada em planta da viga de coroamento no final da escavagao.

Em resumo, uma escavacdo de grandes dimensdes foi executada por uma técnica incomum
com muito bons resultados em termos de deslocamentos associados a escavagdo. As razdes deste
bom comportamento, apesar da profundidade da escavacdo, sdo fundamentalmente trés: a) as
caracteristicas “razoaveis” do macigo; b) a forma da escavag@o; em termos 6timos devia ser circular
ou, no minimo, eliptica com os eixos ndo demasiado diferentes, para ser possivel uma forte
mobilizagdo do efeito de arco; ¢) o rebaixamento no nivel freatico de modo a garantir uma condi¢ao
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de ndo saturagdo e tirar partido do melhoramento das caracteristicas mecanicas associado a essa
condigdo; por isso, a drenagem, de forma a assegurar que o nivel freatico se situa constantemente
sob a base da escavag@o, assume uma importancia decisiva.

Um aspeto que havera que melhor conhecer no futuro € o efeito do rebaixamento do nivel
freatico no assentamento de edificios vizinhos.
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Fig. 6 — Observagdo do comportamento da escavagdo da estagdo de Salgueiros: a) evolugdo da deformada
do inclinometro 14; b) evolucao dos assentamentos da viga de coroamento.
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Fig. 7 — Edificios mais proximos; a) localizagdo; b) assentamentos ao longo do tempo.

2.3 — Pregagens em solos

A escavagdo pregada executada em Washington para a constru¢do da Embaixada da Republica
Popular da China teve dimensdes muito pouco comuns pelo que ¢ um bom exemplo das
potencialidades da técnica aplicada. A obra estd descrita em Bonita er al. (2006). Na Figura §
apresenta-se a planta da obra e um corte na diregdo Norte-Sul.
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Fig. 8 — Escavacdo pregada para a Embaixada da Republica Popular da China em Washington:
a) planta; b) corte N-S (Bonita et al., 2006).

O terreno era constituido por uma camada superficial de aterros soltos a medianamente
compactos, com 3,1 a 6,2m de espessura, seguida de um solo residual com a composi¢do variando
entre areia siltosa (SM) e silte arenoso (ML), resultado da alteragdo da rocha subjacente,
caracterizada como gneisse. As caracteristicas do solo residual melhoravam com a profundidade,
de medianamente compacto (Ngpr = 15) a muito compacto (Ngpr > 30). O bedrock aflorava préoximo
da base da escavagdo, no maximo nos ultimos 4 a 5m (ver Figura 8b). Por sua vez, o nivel freatico
foi detetado cerca de 5,2m acima da cota final da escavagao.

As profundidades maiores da escavagao situavam-se ao longo do lado Sul da propriedade (ver
Figura 8b), com um valor maximo de 29,9m. O corte unico mais profundo tinha 19,8m (65 feet),
mostrado na Figura 9a, mas a secgdo critica era a representada na Figura 9b, constituida por um
corte exterior (superior) com 18,0m, uma banqueta horizontal com 10,7m de largura e um segundo
corte interior (inferior) com 10,1m.
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Fig. 9 — a) Seccdo correspondente a escavagdo superior (exterior) mais profunda (19,8m);
b) seccao critica, corte superior + corte inferior de 18,0 + 10,1 = 28,1m, com banqueta
de 10,7m de largura. (Bonita ef al., 2000).

Os cortes exteriores (superiores) foram revestidos com uma membrana de betdo projetado com
20,3cm (8 inches) de espessura; nos interiores (inferiores), que envolviam um solo mais
competente, a espessura de betdo projetado foi reduzida para 10,1cm (4 inches).

Os cortes superiores situados a Sul foram dotados de 11 niveis de pregagens dispostas numa
malha de 1,5 x 1,5m, inclinadas 15° em relacdo a horizontal e com comprimentos de 15,2m, os 6
primeiros niveis, e 12,2m, os restantes. As pregagens eram constituidas por vardes de aco com
diametro de 32mm, as dos 6 primeiros niveis, e de 29mm, as dos restantes.

Nos cortes interiores (inferiores), com profundidades maximas de 10,1m a Sul e 12,8m a Norte
foram usadas pregagens para solos ou para rochas conforme o tipo de terreno que se apresentava
na frente de escavagdo, sendo a decisdo tomada localmente. Todas as pregagens foram instaladas
com inclinagdes de 15° em relacdo a horizontal; os vardes constituintes das pregagens para solos
tinham 29mm de didmetro e 12,2m de comprimento e os das pregagens para rochas 25mm e 7,6m,
respetivamente.

Os furos para instalacdo das pregagens foram previstos com 20,3cm (8 polegadas) de
diametro, o qual foi reduzido para 12,7cm (5 polegadas) no inicio da obra.

Na Figura 10 mostra-se os resultados de algumas das medi¢cdes dos deslocamentos
horizontais. Com base nestes e noutros resultados Bonita ez al. (2006) concluem nomeadamente o
seguinte:

1. Os movimentos horizontais da parede situaram-se entre 0,25% e 0,35% da altura das
paredes exteriores (superiores) e entre 0,1% e 0,2% da altura das paredes interiores
(inferiores), que afetam terrenos menos deformaveis;

2. Os movimentos verticais da parede situaram-se entre 0,15% e 0,25% da altura das paredes
exteriores (superiores) e entre 0,05% e 0,1% da altura das paredes interiores (inferiores);

3. Os movimentos das paredes ocorreram imediatamente apds os cortes, ndo se tendo
observado movimentos de fluéncia;

4. A velocidade de deformacdo era claramente superior quando se aumentava o ritmo de
execugdo dos sucessivos niveis;

5. A aplicacdo de explosivos, necessaria para desmontar a rocha que apareceu na base da
escavagdo, ndo provocou movimentos assinalaveis.
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Fig. 10 — Deslocamentos horizontais das paredes exteriores (adaptado de Bonita et al., 2006).

2.4 — Reforco com geossintéticos

A construcdo do novo aeroporto de Sikkim, na India, exigiu a construcdo de cerca de 1,7km
de muros de contengdo de aterros. Atendendo as caracteristicas do local de implantagdo do
aeroporto, era obrigatoria a compensacdo total entre os volumes de escavagdo e de aterro
necessarios para a constru¢do da plataforma da pista. Esta obra foi descrita por Rimoldi et al.
(2013).

O terreno era constituido por misturas de solo e rocha, resultantes dos desmontes; as camadas
superiores estavam muito alteradas e fragmentadas, mas com a profundidade a alteracdo diminuia.
Por outro lado, tendo a regido de Sikkim uma muito elevada pluviosidade, a drenagem constituia
uma questdo central do projeto. Tendo presente os varios fatores condicionantes, optou-se por uma
estrutura MSE (mechanically stabilized earth) com geogrelhas como elementos de refor¢o primario
e grelhas metalicas com 3m de comprimento como refor¢o secundario junto a face, a qual é
constituida por gabides. A Figura 11a mostra um aspeto da instalagdo de um nivel de geogrelhas e
a Figura 11b inclui um pormenor do sistema de reforgo junto a face. As geogrelhas, com resisténcia
a tragdo variando entre 200 e 800 kN/m, foram colocadas com espagamentos dependentes da altura
dos gabides, com um valor maximo de 2,4m.

Neste tipo de estruturas, os refor¢os primarios fornecem a resisténcia a tragdo necessaria para
garantir a estabilidade global com um dado fator de seguranga, enquanto os reforgos secundarios
garantem a estabilidade local, junto a face, assegurando que nenhum mecanismo de
escorregamento, rotagdo ou arranque localizado possa ocorrer.

A altura méaxima da estrutura atingiu os 86,96m, como mostra a Figura 12a; segundo Rimoldi
et al. (2013), este muro deve ser o muro reforcado mais alto do mundo. A Figura 12b mostra outra
zona do muro com a face ja vegetalizada. A Figura 13 apresenta um corte esquematico do muro
numa zona com mais de 70m de altura, bem como o resultado de um dos calculos efetuados.

O aeroporto de Sikkim fica localizado numa zona classificada como de intensidade sismica
severa, de acordo com a normalizacdo indiana. Esta também foi uma das razdes que justificou a
opgdo por um muro reforcado para a contengdo dos aterros. Em 18 de setembro de 2011 ocorreu na
zona um sismo de magnitude 6.9 na escala de Richter ndo se tendo detetado qualquer dano na
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Fig. 13 — Corte esquematico do muro (mais de 70m de altura) e resultado de um calculo (Rimoldi ez al, 2013).
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estrutura. Rimoldi et al. (2013) resumem as vantagens do tipo de estruturas em consideragdo,
salientando designadamente as seguintes:

* permeabilidade da face, garantindo a drenagem do aterro;
« flexibilidade elevada, tolerando deslocamentos diferenciais;

« versatilidade, permitindo varias solu¢des para a face, o que favorece nomeadamente a
minimiza¢do do impacto ambiental;

* economia ¢ simplicidade; dispensa mao-de-obra muito especializada ou equipamentos raros;
* boas caracteristicas de insonorizacdo (18-28 decibel);

* redu¢do do impacto ambiental através da vegetaliza¢do da face.

2.5 — Técnicas de mistura em profundidade (DMM)

2.5.1 — Defini¢ao. Campo de aplicagio

No ambito da estabilizagdo quimica de solos, as técnicas de mistura em profundidade (DMM,
deep mixing method) tém tido um desenvolvimento notavel. Muito recentemente (em outubro de
2013), a FHWA publicou um documento que da conta do estado da arte (FHWA, 2013; Bruce ef al.,
2013). O DMM ¢ um processo de tratamento de solos in situ pelo qual os solos nativos (ou os
aterros) sdo misturados com um ligante, geralmente de caracter cimenticio. O novo material possui
propriedades melhoradas em relagdo ao material original, tais como resisténcia mais elevada e
menores deformabilidade e permeabilidade; essa melhoria reflete as caracteristicas do material
original, do ligante e do processo construtivo, dependendo igualmente das variaveis operacionais,
do tempo de cura e das condi¢des das solicitagdes impostas. A Figura 14 ilustra as dimensdes que
pode alcangar uma coluna de solo tratado por uma técnica DMM.

Fig. 14 — Coluna construida por um método DMM
(http://www.geo-solutions.com/what-we-do/technologies/soil-mixing. Acedido a 15/0ut/2016).

O ligante (estabilizador ou reagente) pode ser qualquer material quimicamente reativo —
cimento, cal, gesso, escorias de alto-forno (blast furnace slag), cinzas (flIy ash) ou outros agentes
endurecedores — que possa ser usado em misturas com solo in sifu de modo a formar colunas ou
outros elementos verticais de solo tratado (Makusa, 2012).
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O campo de aplicagdo do DMM tem vindo a ampliar-se; t€ém-se usado colunas isoladas ou
painéis continuos, conforme os casos, com as seguintes fungdes (note-se que, frequentemente, as
estruturas DMM desempenham mais do que uma fun¢@o): i) melhoramento/reforg¢o de terrenos; ii)
tratamento de terrenos; iii) suporte de escavagdes; iv) mitigacdo da liquefagdo; v) controlo da
percolagdo; vi) cortinas impermeaveis (hydraulic cutoff walls) ¢ reparagdo de cortinas
impermeaveis de solo-bentonite; vii) reducdo das vibragdes; viii) remediacdo ambiental / fixagdo
de contaminantes.

2.5.2 — Vantagens e inconvenientes

Nos Quadros 4 ¢ 5 apresentam-se, respetivamente, as vantagens e os inconvenientes relativos
do emprego das técnicas DMM considerando 3 tipos de aplicagdes: tratamento ¢ melhoramento de
terrenos; mitigagdo da liquefacdo; estruturas de suporte de escavagdes.

Quadro 4 — Vantagens relativas das técnicas DMM (FHWA, 2013).

Tratamento e melhoramento dos terrenos

« Baixo custo relativo por unidade de volume até aos 40m de profundidade

« A resisténcia dos solos tratados situa-se entre 0.5 e 4 MPa.

« Layouts variaveis baseados no afastamento e didmetro das colunas ou espessura dos painéis
* Os métodos de mistura a seco garantem volumes muito pequenos de residuos

¢ Os residuos dos métodos de mistura com agua podem ser um excelente material de aterro

« Baixo nivel de vibragdes e nivel de ruido médio (o ruido pode ser abafado)

« Elevada capacidade de produg@o em certas condi¢des

* O desempenho pode ser rapidamente verificado in situ

* Pode usar-se em projetos maritimos

 Geralmente obtém-se bons niveis de tratamento tanto lateralmente como verticalmente
 Pode ser empregue na maioria dos tipos de solos e de aterros (desde que ndo haja obstrugdes)
* A execugdo ¢ relativamente constante e ndo complicada

« Excelentes dados teodricos e experimentais (de lab. e de campo) para suporte dos projetos

* Econdmico para grandes projetos em solos muito moles, compressiveis

* O espagamento e a composi¢do de cada coluna individual pode ser infinitamente variavel

* Alguns tipos (colunas de cal, por exemplo) implicam custos de mobilizagio baixos

* Em projetos de melhoramento os valores tipicos da resisténcia apds tratamento ronda 1 MPa

Mitiga¢ao da liquefacdo

« Excelente comportamento comprovado pelos registos feitos no Japao

» Econdémico em grandes projetos

« As propriedades do solo tratado podem alcangar cerca de 4 MPa

* Qualidade da construgdo facilmente comprovavel (em qualquer processo, secos ou como agua)
* As tensdes laterais ou verticais que podem danificar as estruturas adjacentes sao minimas

» Sem despesas de pos-construgdo recorrentes

Paredes de contencio de escavacdes

* Baixo custo relativo por unidade de volume sobretudo entre os 15 ¢ os 40m de profundidade
» Nao necessita de outros tipos de protecdo

 Permeabilidade relativamente baixa; portanto, ndo ha necessidade de selagem adicional

* Os residuos dos métodos de mistura com agua podem ser um excelente material de aterro

« Baixo nivel de vibragdes e nivel de ruido médio (o ruido pode ser abafado)

* Em estado fluido ¢ possivel a introdugdo de elementos estruturais

* Garante boa continuidade lateral

« Elevada capacidade de produgdo em certas condi¢des (mais de 200 m? por turno)

* Pode tratar uniformemente camadas de solos heterogéneos
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Quadro 5 — Inconvenientes relativos das técnicas DMM (FHWA, 2013).

« Limitagdes no que respeita a profundidade (em termos praticos, 40 m)

» Necessita de grandes areas de trabalho descobertas para os grandes e poderosos equipamentos
* Nao utilizavel em solos muito densos/rigidos ou que tenham pedregulhos no seu interior*
 Apenas podem ser executados na vertical

« Os servicos enterrados podem colocar problemas

» Capacidade limitada para tratar estratos isolados situados em profundidade

« Elevados custos de mobiliza¢ao

Tratamento e melhoramento dos terrenos

* O método que usa agua produz um volume significativo de residuos

* O peso do equipamento pode ser problematico em solos muito fracos

« Podem ocorrer variagdes significativas de resisténcia no solo tratado, o que pode ser importante em certas aplicagdes
* Nao pode ser instalado muito préximo de estruturas existentes

* A flexibilidade geométrica da fura¢do e do tratamento ¢ limitada

Mitiga¢ao da liquefacao
* Nao aplicavel para remediacdo diretamente através ou sob estruturas de betdo existentes

Paredes de contencio de escavacdes

 Pode ocorrer degradagdo devido ao congelamento e degelo

 Outros métodos permitem evitar os residuos (estacas prancha, por exemplo)

* Podem ocorrer variagdes significativas de resisténcia no solo tratado, o que pode ser importante em certas aplicagoes

* Técnicas DMM especificas para a execugdo de paredes podem ser capazes de penetrar materiais mais densos ou rigidos e com pedras.

2.5.3 — Classificacdo das técnicas

O objetivo principal de qualquer técnica DMM ¢ assegurar uma distribuigdo regular do ligante
pelo volume de solo tratado, com um teor em agua uniforme e sem quantidades significativas de
solo ou de ligante ndo misturadas entre si. A FHWA (2013) introduziu uma classificagdo dos
numerosos métodos existentes — de fato, atualmente, ha dezenas de técnicas alternativas — baseada
nos seguintes critérios:

* Processo para introduzir o ligante no terreno: i) hiimido (W, wet), isto é, bombeado em forma
de calda; ii) seco (D, dry), isto &, introduzido seco de forma pneumatica;

* Método para penetrar no terreno ou misturar o ligante: i) rotagdo (R, rotary), rotagao simples
sendo a pressdo do ligante relativamente baixa; ii) inje¢do pontual, jato (J, jef), rotacdo
auxiliada pela inje¢@o pontual da calda a elevada pressdo, iii) vertical (V), através de uma
serra articulada de rotagdo vertical que conduz a criacdo de paredes e painéis;

* Posicdo do local onde se faz a mistura do ligante com o solo: i) na ponta (E, end), a mistura
faz-se na ponta da coluna; ii) na haste (S, shaff), a mistura ocorre ao longo de toda ou de uma
porcdo significativa da haste de furagdo; iii) no painel (P, panel), a mistura ¢ efetuada em
toda a dimensdo da ferramenta que constroi a parede ou o painel.

Consequentemente, as diferentes técnicas DMM séo classificadas atendendo ao agente (W/D),
ao método de penetragdo / mistura (R/J/V) e a posigdo da agdo de mistura (S/E/P). Na Figura 15
apresenta-se alguns exemplos de classificagdo de equipamentos DMM mediante a metodologia
proposta pela FHWA (2013). Na Figura 16 mostra-se fotografias de equipamentos CDM (Cement
Deep Mixing) usados em obras offshore no Japao.
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Fig. 15 — Classificacdo de equipamentos DMM (FHWA, 2013):
a) equipamento tipico - laminas - de mistura das técnicas classificadas como WRS;
b) equipamento de corte do método designado por Cutter Soil Mixing — CSM, classificado como WRE;
¢) equipamento do método designado por Trench cutting and remixing deep wall
— TRD, classificado como WVP).

No Anexo D do documento da FHWA em referéncia fornecem-se detalhes dos equipamentos
usados pelas diversas metodologias e ddo-se indicagdes sobre as dimensdes do solo tratado em cada
caso e sobre as suas propriedades mecanicas ¢ hidraulicas.

Outros sistemas de classificagdo tém sido introduzidos, designadamente o proposto por
Kitazume e Terashi (2013), baseado no processo de mistura. Na Figura 17 apresenta-se o resultado
do levantamento feito por estes autores da aplicacdo de técnicas DMM no Japao desde meados da
década de 70 do século anterior até ao ano 2012.
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Fig. 16 — Equipamentos do método CDM (Cement Deep Mixing) usados em obras offshore no Japao
(Cement Deep Mixing Method Association, http://www.cdm-gr.com/sea/ship_03.html.
Acedido em 10/0ut/2016).
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Fig. 17 — Estatistica das obras em que se usaram as técnicas Cement deep mixing (CDM)
e Dry jet mixing (DJM) no Japao (Kitazume e Terashi, 2013).

3 — ENERGIA GEOTERMICA

3.1 — Tipos de energia geotérmica

Com temperaturas da ordem dos 6.000 °C (mais ou menos 500 °C, segundo as ultimas
estimativas) o nucleo da Terra ¢ algo mais quente do que a superficie do Sol (5.500 °C). O calor da
Terra ¢ originado pelo decaimento dos elementos radioativos que se acumularam no decurso do
processo de formagao do nosso planeta. A temperatura na Terra cresce de forma constante com a
profundidade cerca de 3° por cada 100m. Isto também ¢ valido para a dgua contida nas rochas
porosas, pelo que quando a agua circula o calor ¢ trazido para a superficie, por vezes oriundo de
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grandes profundidades; em algumas regides, devido as condigdes geologicas locais, a temperatura
a superficie ¢ consideravelmente aumentada nos locais em que a dgua borbulha na superficie ou sai
a pressao (geysers).

O fluxo de calor que por ano atravessa a superficie da Terra ¢ cerca do dobro do consumo
mundial de energia primaria (nas fontes antes de qualquer transformacgao). Por outro lado, a energia
térmica que ¢ extraivel s6 nos EUA esta estimada em cerca de 200 x 10* J (Anderson et al., 20006),
o que ¢ mais de 1400 vezes superior ao consumo anual de energia primaria (141 x 10" J, em 2007,
Fragaszy et al., 2011). Para se poder usar a energia armazenada no interior da Terra, fazem-se
perfuragdes para captar as reservas a diferentes profundidades, usando-se a d4gua como veiculo, na
maioria dos casos.

Sonda Campo de sondas Sistema Sistema
geotérmica geotérmicas hidrotermal petrotermal

Fig. 18 — Sistemas de explora¢do da energia geotérmica.
(http://www.jigsawenergy.co.uk/technologies/. Acedido em 10/out/2016).

A energia geotérmica divide-se simplificadamente em (Figura 18): a) energia geotérmica
superficial, usada para o aquecimento e arrefecimento de edificios; b) energia geotérmica profunda,
empregue na produgdo de vapor que pode ser usado diretamente no fornecimento de calor ou para
gerar eletricidade. Recursos geotérmicos de baixa temperatura explorados proximo da superficie
podem ser usados diretamente no aquecimento de 4gua, enquanto, para a geracdo de eletricidade,
sdo necessarias temperaturas de pelo menos 120 °C, o que exige a execugdo de furos que podem
chegar a atingir os 5.000m, dependendo das condi¢des geologicas. Os sistemas de exploragdo da
energia geotérmica profunda podem ser agrupados em:

* Sistemas hidrotermais: tém por finalidade a extracdo de calor de macicos rochosos com
poros e fissuras cheios de agua quente, a qual ¢ bombeada para a superficie e usada em
permutadores de calor para, por exemplo, producdo de d4gua quente que ¢ usada para aquecer
edificios ou estufas ou, se a temperatura for suficientemente elevada, para geragdo de
eletricidade; geralmente, a agua arrefecida ¢ injetada no terreno através de um segundo furo
(Figura 18).

« Sistemas petrotermais: também conhecidos como Enhanced or Engineered Geothermal
Systems (EGS) ou como Hot Rock Energy, ttm como objetivo a extragdo de calor de
reservatorios profundos (profundidades da ordem dos 5.000m), aonde, mesmo em regides
ndo vulcanicas, podem ser encontradas as temperaturas muito elevadas (120 a 180 °C)
requeridas para a produgdo de eletricidade; a pressdes tdo elevadas quanto as existentes a
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essas profundidades a circulagdo da dgua ¢ muito dificil, pelo que t€ém que ser aplicadas
técnicas especiais para estimular a circulagdo da dgua; geralmente, procede-se a fracturagéo
hidraulica do macigo rochoso para aumentar a condutividade hidraulica e ampliar a area da
superficie de contacto agua-rocha, potenciando as trocas de calor; também neste caso a agua
¢ bombeada para a superficie através de furos de produgao e retorna ao terreno via furos de
injecao.

O calor geotérmico pode ser extraido de praticamente qualquer local, seja superficialmente
para aquecimento ¢ arrefecimento de edificios, seja de profundidades intermédias para produgéo de
agua quente, seja, em locais particulares, de grandes profundidades também para produgdo de
eletricidade. A Figura 19 mostra, de forma esquematica, a localizagdo dos recursos geotérmicos na
Europa, considerando os varios tipos de energia geotérmica.

. Entalpia ebevada (energia el.)

- Temperatura elevada (energia
el, aguecimento em condominio)

D Temperatura média (energia el.,
aquecimento em condominio)

[] eGs, geotermia superficial

Fig. 19 — Recursos geotérmicos na Europa (EGEC, 2010).

Uma vez que a exploragdo da energia geotérmica superficial ndo afeta a paisagem, produz
poucas emissoes de CO, ¢ tem possibilidade de fornecer uma certa poténcia de base, esta forma de
energia renovavel constitui uma alternativa viavel, ainda que parcelar, aos combustiveis fosseis.
Sem embargo, a extragdo de calor geotérmico, sobretudo a grande profundidade para efeitos de
producdo de energia, coloca desafios importantes, estando em cursos investigagdes ¢ desenvolvi-
mentos visando melhorar a eficiéncia da producdo geotérmica. Seja como for, ¢ importante ter
presente que este tipo de recurso geotérmico pode ficar temporariamente esgotado, como ilustra o
caso documentado por Fragaszy et al. (2011).

A energia geotérmica superficial pode ser explorada de forma generalizada e, nessa medida,
pode dar um contributo significativo para os consumos de energia nos edificios. A sec¢do seguinte
esta dedicada a este tema.
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3.2 — Energia geotérmica superficial

A temperatura do solo varia de més para més em fun¢@o da incidéncia da radiagdo solar, da
chuva, das variagdes sazonais da temperatura do ar, do coberto vegetal, dos tipos de solos e da
profundidade. A muito maior capacidade calorifica do solo em relagdo ao ar, entre outros fatores,
faz com que as variagdes sazonais da temperatura do solo em profundidade sejam muito menores
do que as do ar e, além disso, sejam desfasadas (atrasadas) destas. Na Primavera o solo aquece mais
lentamente ¢ menos acentuadamente do que o ar, logo, no comego do Verdo, tem uma temperatura
inferior & do ar, pelo que constitui um meio natural para retirar calor dos edificios. Em
contrapartida, no Outono o solo arrefece mais lentamente ¢ em menor grau do que o ar, pelo que
no comego do Inverno esta mais quente do que o ar, constituindo um meio natural de fornecer calor
aos edificios.

A profundidades superiores aos 9m (30 feet) a temperatura do solo mantem-se relativamente
constante ao longo do ano (ver Figura 20c¢) e corresponde aproximadamente a temperatura da agua
medida em furos a profundidades entre os 9 ¢ os 15m.
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Fig. 20 — Influéncia da profundidade nas varia¢des anuais de temperatura: a) na Australia
(http:// scienceofdoom.com/2010/04/09/sensible-heat-latent-heat-and-radiation/. Acedido em 15/0ut/2016);
b) na Virginia, humidade média; ¢) amplitude das variagdes em fungdo da humidade na Virginia (°F = 1.8 °C
+ 32; A°C = A°F / 1.8) (http://www.builditsolar.com/Projects/Cooling/EarthTemperatures.htm.
Acedido em 10/0ut/2016).
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Fig. 21 — Influéncia da profundidade nas variagdes didrias de temperatura
(http://www.learner.org/jnorth/tm/tulips/investigate soil_temps.html. Acedido em 10/out/2016).

Ainda que va perdendo importancia com o aumento da profundidade, o desfasamento (atraso)
das variagdes de temperatura no solo em relacdo as que ocorrem no ar (ver Figura 20b) também ¢
favoravel para o objetivo de fornecer aos edificios calor, no Inverno, e frio, no Verdo, porque, no pico
do Inverno ou no pico do Verdo, os solos estdo, respetivamente, mais quentes ou mais frios do que
estariam se as suas variagdes de temperatura estivessem em fase com as variagoes de temperatura no
ar (http://www.builditsolar.com/Projects/Cooling/EarthTemperatures.htm. Acedido a 15/0ut/2016).

Note-se que, como se constata observando os resultados das medi¢des resumidas na Figura 21,
as variagOes diarias de temperatura sdo praticamente inapreciaveis para profundidades superiores a

30 cm.

Sistemas abertos

2 pogos Rio, lago, piscina, etc.
Sistemas fechados

Vertical Horizontal Estacas geotérmicas

Fig. 22 — Esquemas de explorag@o de energia geotérmica superficial (Fonte:http://iter-geo.eu/shallow-
geothermal-systems-how-extract-inject-heat-into-ground/. Acedido a 18/set/2016).
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Na Figura 22 ilustra-se varios esquemas de exploragdo da energia geotérmica superficial. Uma
bomba de calor geotérmica (GSHP, ground source heat pump) é um sistema de aquecimento ¢
arrefecimento que usa o terreno como fonte de calor no Inverno e como retentor de calor no Verao.
Uma GSHP combina um ciclo reversivel de refrigeracdo com a circulagdo de agua em tubagens
pelo terreno (circulating ground loop). O sistema ¢ similar ao das bombas de calor em que a fonte
¢ o ar, em que as trocas de calor se fazem com o terreno em vez de ser com o ar. Porém, as GSHP
s30 muito mais eficientes do que as bombas que envolvem o ar, porque a temperatura do terreno ¢é
mais alta que a do ar no Inverno e mais baixa no Verdo. A eficiéncia das GSHP pode alcangar os
600%, porque a energia geotérmica pode chegar a ser 85% da energia total (Fragaszy et al., 2011);
valores comuns situam-se entre 300 ¢ 600%, no minimo 250%, enquanto para as bombas que
envolvem o ar a eficiéncia se situa entre os 175 e os 200%. Para este nivel elevado de eficiéncia
contribui o facto de a temperatura no solo se manter quase constante ao longo do ano, apenas com
pequenas variagdes, mesmo a profundidades reduzidas de 1,5 a 3m (Figura 20).

Note-se, sem embargo, que a eficiéncia a longo prazo dos sistemas geotérmicos superficiais é
significativamente afetada pelo balango entre as cargas de aquecimento ¢ de arrefecimento. Se as
cargas forem equilibradas, ndo ocorrem, ou se ocorrerem sdo pequenas, variagdes na temperatura do
terreno, que poderiam por em causa a eficiéncia do sistema a longo prazo. Nao havendo equilibrio,
a temperatura do terreno pode ir gradualmente aumentando (dominam as cargas de arrefecimento)
ou diminuindo (dominam as cargas de aquecimento). E ainda de realgar que, ndo havendo equilibrio,
as variagdes graduais de temperatura num dado sentido podem afetar os terrenos vizinhos, o que
pode constituir uma preocupagdo em zonas urbanas onde as variagdes de temperatura de um dado
sistema GSHP podem afetar sistemas e estruturas vizinhas (Fragaszy et al., 2011).

Num levantamento feito em 2012 existiam nos USA mais de 600.000 bombas de calor
geotérmicas, com um crescimento anual da ordem das 60.000. O grafico da Figura 23 mostra, para
a Europa, o ponto da situacdo em 2013 e as expectativas para 2015 em termos de capacidade
instalada nos diversos paises. Abrem-se boas perspetivas para o uso da energia geotérmica
superficial na Europa, tanto no sector residencial, como nos sectores comercial e industrial
(escritorios, lojas, superficies comerciais, alguns tipos de instalacdes fabris, etc.) onde seja
alternadamente necessario aquecer ¢ arrefecer (Sanner, 2004).
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Fig. 23 — Evolugdo da capacidade geotérmica superficial nos distintos paises europeus
(Fonte: EGEC, European Geothermal Energy Council, http://egec.info/. Acedido a 15/set/2016).
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Estacas dotadas de tubagens para trocas de calor com o terreno (energy pile foundations)
podem ter uma fun¢@o dupla, de suporte de cargas e integradas em bombas de calor geotérmicas,
GSHP. Esta ultima fung¢do pode provocar variagdes de temperatura no fuste da estaca, afetando o
seu comportamento termo-mecanico em termos estruturais e geotécnicos. Apesar do grande
numero de estacas ja instaladas com sistemas de producdo de energia, ¢ ainda pequena a quantidade
de informacao fiavel sobre aquela questao.

Muito recentemente, Gashti et al. (2014), usando simulagdes com o MEF, estudaram
numericamente a resisténcia estrutural e geotécnica de estacas com sistemas GSHP instalados. No
caso de estacas flutuantes, os resultados mostraram que os efeitos térmicos podem provocar
aumento das tensdes de compressdo na estaca, tipicamente a volta dos 20% da resisténcia a
compressdo do betdo. No caso de estacas de ponta, mostraram que a resisténcia lateral mobilizada
devido as variagdes de temperatura ndo afeta significativamente a rotura geotécnica das estacas.

Bourne-Webb et al. (2009) ensaiaram uma estaca dotada de tubagens para aproveitamento
geotérmico. A estaca, instalada na argila de Londres, foi sujeita a ciclos de variagdo da temperatura,
estando carregada verticalmente. A resisténcia mobilizada na interface estaca/solo foi inferida
através dos resultados do ensaio. O aquecimento da estaca provoca o aumento das tensdes nela
instaladas, sendo este efeito afetado pelas condigdes de restrigdo dos deslocamentos na ponta; as
tensdes na estaca podem ultrapassar os limites impostos nos codigos. No caso estudado por
Bourne-Webb ef al. (2009) a margem entre a resisténcia lateral Gltima e as tensdes de corte
mobilizadas na interface no decurso dos ciclos térmicos era elevada, pelo que se considerou
improvavel que a capacidade de carga da estaca tivesse sido afetada de forma significativa.

3.3 — Conclusao

O dimensionamento 6timo e sustentdvel da operagdo de sistemas geotérmicos requer:
conhecimento das propriedades térmicas dos geomateriais, tecnologias eficientes de caracterizagao
do subsolo, avaliagdo das condi¢des de percolacdo da agua subterranea, analise do processo
acoplado hidro-termo-quimico-mecanico para se prever o comportamento do reservatorio a curto e
longo prazo. S@o igualmente necessarios melhoramentos nas técnicas de perfuragdo e de controlo
da fractura¢do hidraulica de rochas a temperaturas elevadas e estudos da sismicidade induzida
(Fragaszy et al., 2011).

No que respeita aos sistemas geotérmicos superficiais deve haver o cuidado de coordenagao
com as atividades de prospe¢do, de modo a otimizar custos: i) associar a determinagdo das
propriedades térmicas as operagdes de caracterizagdo do terreno; ii) os furos de prospecio podem
ser usados para instalar tubagens verticais de um sistema GSHP; iii) se o sistema GSHP for com
tubagem horizontal, as valas abertas para a sua instalagdo podem ser usadas para a investigagao das
caracteristicas do macico (Fragaszy et al., 2011).

Segundo Fragaszy et al. (2011) é preciso aprofundar a investigagdo, entre outras, nas seguintes
areas: desenvolvimento de métodos baratos de avaliacdo das propriedades térmicas dos terrenos;
modelagdo e métodos de calculo que entrem em consideragdo com o balango das cargas térmicas,
para prevenir variagdes de temperatura a longo prazo (em zonas urbanas densamente povoadas);
compreensdo do efeito dos ciclos térmicos nas estacas dotadas de sistemas GSHP; compreensao
dos limites da energia térmica extraivel em sistemas horizontais e verticais.

Quando as estacas fazem parte de um sistema de aproveitamento geotérmico, a mobiliza¢ao
da resisténcia das estacas deve ser considerada com cuidado, particularmente a resisténcia lateral
dos fustes. Fragaszy et al. (2011) salientam que os ciclos de aquecimento e arrefecimento podem
afetar a resisténcia lateral das estacas e potencialmente causar assentamentos. Bourne-Webb et al.
(2009) recomendam que os estudos futuros incluam a monitorizacao de sistemas em uso para que
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se possa perceber melhor a variagdo das forgas mobilizadas nas estacas ao longo do tempo e para
se detetar se ha efeitos cumulativos que os ensaios por eles conduzidos ndo permitiram estudar. As
investigagdes futuras devem também estudar o impacto dos ciclos de temperatura em estacas que,
em servico, mobilizem uma percentagem elevada da resisténcia lateral disponivel, para que se
possa apreciar qualquer eventual efeito detrimental dos ciclos na resisténcia lateral.

4 — CONCLUSAO DO CONJUNTO DE ARTIGOS

Este artigo remata o conjunto de 4 artigos publicados sucessivamente nos ultimos niimeros da
Revista Geotecnia. Considera-se util deixar ficar um indice resumido dos assuntos abordados, o que
¢ feito no Quadro 6.

Procura-se, em primeiro lugar, situar as perspetivas futuras no ambito de algumas das
principais condicionantes da evolugdo das sociedades humanas: a) as alteragdes climaticas e as suas
implicacdes, nomeadamente, o aumento dos desastres naturais, sobretudo de natureza hidrolédgica;
b) o aumento da populagdo mundial e o crescimento da urbanizagdo; ¢) a preocupagdo social com
o modo como se aplica o investimento publico e o exercicio do escrutinio social sobre a questdao do
cumprimento de estimativas de custos e de prazos das obras; d) as disponibilidades tecnoldgicas;
para as ilustrar selecionou-se o dominio tecnoldgico que provavelmente maior evolucio
experimentou, o da capacidade de célculo; ¢) a complexidade que cada vez mais afeta os projetos
e as obras.

Quadro 6 — Resumo dos assuntos tratados nos 4 artigos da série.

Desenvolvimento da geotecnia. Condicionantes gerais e especificas

1. INTRODUCAO
2. ENQUADRAMENTO. QUESTOES GERAIS
2.1. Assuntos abordados
2.2. Mudangas climaticas e desastres naturais (predmbulo; mudangas climaticas; desastres naturais; ritmo
de implementacdo de medidas adequadas)
2.3. Crescimento da populagao e das cidades (preambulo; importancia economica das cidades e crescimento
populacional; aumento da vulnerabilidade)
2.4. Escrutinio social. Custos e prazos (preambulo; custos e prazos das obras: discrepancia entre as previsdes
e a realidade; percegdo da existéncia de corrupg@o no sector da construgdo; desafio para os engenheiros)
2.5. Evolugdo da capacidade de calculo e do seu custo
2.6. Complexidade (preambulo; sistemas complexos, método observacional; complexidade dos projetos
e sua gestao)
2.7. Conclusdo

3. ENQUADRAMENTO. QUESTOES GEOTECNICAS
3.1. Assuntos abordados
3.2. O estado da pratica e o estado da arte. Acidentes (preambulo; acidentes em tlneis; exemplos de alguns
colapsos de diverso tipo ocorridos recentemente; causas dos colapsos)
3.3. Capacidade de previsdo do comportamento das estruturas geotécnicas (predmbulo; estacas construidas
num macigo de solos residuais; escavacdo suportada por cortina ancorada em macigo arenoso)
3.4. Lacunas

2 Desenvolvimento da geotecnia. Necessidades infraestruturais e perspetivas genéricas

1. INTRODUCAO
2. NECESSIDADES
2.1. Introdugdo. A importancia das infraestruturas

2.2. Breve caracteriza¢do das necessidades em alguns sectores (dgua; energia; transportes)
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Quadro 6 (Cont) — Resumo dos assuntos tratados nos 4 artigos da série.

Desenvolvimento da geotecnia. Necessidades infraestruturais e perspetivas genéricas

2.3. Estimativas dos investimentos futuros em infraestruturas a nivel mundial

2.4. Os casos de alguns paises (predmbulo; Estados Unidos; Reino Unido; Africa do Sul; conclusio)

3. PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO DA GEOTECNIA — PARTE 1
3.1. Introdugao
3.2. Perspetivas globais
3.3. Sustentabilidade (definigdo e operacionaliza¢do do conceito; avaliagdo da sustentabilidade;
sustentabilidade e eurocodigos; espago subterraneo e sustentabilidade das cidades)
3.4. Resiliéncia
3.5. Colaboragdo e formagao multidisciplinares

Desenvolvimento da geotecnia. Algumas perspetivas especificas (1)

1. INTRODUCAO
2. DOMINIOS BASE FUNDAMENTAIS
3. OUTROS DOMINIOS
4. NOVAS TECNOLOGIAS
4.1. Preambulo

4.2. O potencial das novas tecnologias para o avango da geo-engenharia

4.3. Biotecnologia (objetivos, limitagdes, exemplos de aplicacdo; praticabilidade de diferentes aplicagdes)

4.4. Métodos geofisicos
4.5. Detegdo remota
4.6. Tecnologias de informagao
4.7. Sensores e sistemas de observagao
4.8. Nanotecnologia
5. MODELOS CONSTITUTIVOS
5.1. Preambulo
5.2. Selegdo de modelos
5.3. Perspetivas
6. METODOS DE ANALISE E DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS
6.1. Introdugao
6.2. Breves consideracdes sobre limitagdes e dificuldades das analises numéricas
6.3. Acoplamento de diversas metodologias
6.4. Método do Elementos Discretos (DEM)
6.5. Método dos Elementos/Particulas Finitas (PFEM)
6.6. Método dos Elementos Finitos Aleatérios (RFEM)

Desenvolvimento da geotecnia. Algumas perspetivas especificas (2)
1. INTRODUCAO
2. MELHORAMENTO E REFORCO DE TERRENOS
2.1. Classificagdo dos métodos de melhoramento e reforgo de terrenos
2.2. Reforgo de solos recorrendo ao rebaixamento do nivel freatico — Estag¢do de Salgueiros
2.3. Pregagens em solos
2.4. Refor¢o com geossintéticos
2.5. Técnicas de mistura em profundidade (DMM) (definigao, campo de aplicagdo; vantagens e
inconvenientes; classificagdo das técnicas)
3. ENERGIA GEOTERMICA
3.1. Tipos de energia geotérmica
3.2. Energia geotérmica superficial
3.3. Conclusao
4. CONCLUSAO DO CONJUNTO DE ARTIGOS
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No que toca as perspetivas para a evolugdo da geotecnia comega-se pelo enunciado das de
caracter genérico, apontando-se em seguida rumos focalizados em certos temas (perspetivas
especificas), mais diretamente relacionados com a resolugdo de problemas ¢ que ao autor parecem
interessantes ¢ uteis para o futuro.

Consequentemente traga-se uma perspetiva envolvente das questdes especificas que dizem
respeito ao desenvolvimento da geotecnia, relativas quer aos dominios base fundamentais da
geotecnia quer aos dominios mais diretamente relacionados com a resolugdo de problemas, e,
depois, trata-se os seguintes temas: i) novas tecnologias aplicadas a geotecnia, designadamente a
biotecnologia, os métodos geofisicos, a detegdo remota, as tecnologias da informagao, os sensores
e sistemas de observagdo e a nanotecnologia; ii) modelos constituintes dos materiais geotécnicos; iii)
metodologias de analise e de resolug@o de problemas; iv) melhoramento ¢ reforgo de terrenos; v)
energia geotérmica.

Como reiteradamente se enfatizou, a perspetiva que se desenvolve neste conjunto de textos é,
naturalmente, parcelar ¢ incompleta, ndo pretendendo mais do que, por um lado, enunciar um
conjunto de fatores, tanto sociais, econdomicos e ambientais, como proprios da disciplina, isto €,
geotéenicos, e, por outro lado, apontar vias de desenvolvimento futuro que ao autor parecem, umas
(as condicionantes) e outras (as vias de desenvolvimento), das mais relevantes. Nao ha, portanto,
qualquer preocupagdo de exaustividade que, alias, seria impossivel, dados os vastissimos campos
por onde se espraia a geotecnia. Por outro lado, como ndo podia deixar de ser, ¢ uma perspetiva
pessoal, condicionada pelas preferéncias do autor e pelas suas capacidades para as abordar.

Para finalizar saliente-se que, das pesquisas que fez para a elaboragdo dos artigos, ao autor
resulta muito claro ¢ evidente que a geotecnia ¢ uma area técnico-cientifica extremamente atraente
pela sua multidisciplinaridade, diversidade e vitalidade, desafiando constantemente os seus
praticantes dada a complexidade que a envolve e condiciona.
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