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Editorial
Antonio Gomes Correia
Editor da Revista Geotecnia

Este volume constitui o primeiro do actual mandato com a nova Comissdo Editorial
(2017/2018) a quem gostaria de saudar e agradecer a disponibilidade para, em conjunto com os
Editores Associados e a Comissdo Executiva, trabalhar no objetivo principal desta Dire¢do que ¢ a
integragdo da Revista Geotecnia nas principais bases de dados de indexag@o. A notoriedade
internacional ¢ os indicadores de publicagdo da Comissdo Editorial sdo garantes para os requisitos
da indexagdo que se traduzirdo numa qualidade técnica e cientifica dos artigos publicados e
consequentemente no interesse dos mesmos pelos pares ¢ geragdo futura de citagdes. Este
desiderato de indexacdo obrigara também a implementagdo de outros requisitos cujos primeiros
passos foram ja iniciados neste niimero que agora se publica, bem como no portal da Revista
Geotecnia (http://www.spgeotecnia.pt/content.asp?startAt=2&categorylD=1318). A estratégia de
atragdo de artigos de todas as proveniéncias na area da geotecnia sera trabalhada por toda a equipa
Editorial nos foruns em que participa com a divulgagdo pela comunidade técnica, cientifica ¢
profissional. Nao obstante, prevé-se a publicagdo de volumes tematicos de periocidade anual sob a
responsabilidade de Editores convidados. O primeiro volume tematico sera sobre “Aplicagdo de
métodos numéricos em obras de Engenharia Geotécnica”, tendo como Editores convidados os
colegas José Vieira de Lemos (pela SPG), Marcio Muniz de Farias (pela ABMS) ¢ César Sagaseta
(pela SEMSIG). Este volume sera publicado em marco de 2018 com o niimero 142.

Este volumen es el primero del mandato actual con la nueva Comisién Editorial (2017/2018)
a quién querria saludar y agradecer la disponibilidad para, junto con los Editores Asociados y la
Comision Ejecutiva, trabajar en el objetivo principal de esta Direccidon que es la integracion de la
Revista Geotecnia en las principales bases de datos de indexacion. La proyeccion internacional y
los indicadores de publicacion de la Comision Editorial aseguran los requisitos de indexacion,
mediante el incremento de la calidad técnica y cientifica de los articulos publicados y, por
consiguiente, el aumento esperable de su interés para la comunidad geotécnica asi como de las
citaciones. Este objetivo de indexacion también requiere la implantacion de otros requisitos, para los
cuales ya se han iniciado los primeros pasos en esta edicion que ahora se publica, asi como en la
pagina web de la Revista Geotecnia (http://www.spgeotecnia.pt/content.asp?startAt=2&categorylD=
1318). La estrategia de atraer articulos de todas las fuentes en el campo de la ingenieria geotécnica
sera abordada por todo el equipo Editorial en los foros en los que participa, divulgando la revista
entre la comunidad técnica, cientifica y profesional. Ademas, estd previsto publicar volimenes
tematicos de periodicidad anual bajo la responsabilidad de Editores invitados. El primer volumen
tematico sera sobre "Aplicacién de métodos numéricos en obras de Ingenieria Geotécnica",
teniendo como Editores invitados a los colegas José Vieira de Lemos (por la SGP), Marcio Muniz
de Farias (por la ABMS) y César Sagaseta (por la SEMSIG). Este volumen sera publicado en marzo
de 2018, con el nimero 142.

This volume is the first of the new Editorial Board (2017/2018), whom I would like to
welcome and thank their availability to work with the Associate Editors and the Executive
Committee in the main objective to include Geotecnia Journal on the main indexation database. The
international notoriety and the publication indexes of the Editorial Board members are fundamental
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to the indexation requirements, which will be reflected in a technical and scientific quality of the
articles that will ensure interest of the peers and future citations. This indexation objective has other
requirements, and the first steps to satisfy them are already present in this issue as well as in the
Geotecnia Journal web page (http://www.spgeotecnia.pt/content.asp?startAt=2&categorylD=1318).
The strategy of attracting articles from all origins in the geotechnical field will be addressed by all
the editorial team in all participating meetings, promoting the journal in the technical, scientific and
professional communities. Annual theme issues under the responsibility of guest editors are
planned. The first theme issue will be on the “application of numerical methods in geotechnical
engineering works” and the guest Editors will be José Vieira de Lemos (SPG), Marcio Muniz de
Farias (ABMS) and César Sagaseta (SEMSIG). This issue will be published in March 2018 (issue 142).

Prof. A. Gomes Correia
EDITOR



PROBABILIDADE DE RUINA DE ESTACAS
HELICOIDAIS NAS FUNDACOES DE TORRES DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

Failure probability of helical foundation piles of transmission towers

Alessandro Marques das Neves*
Jeselay H. C. Reis**

RESUMO - Nos projetos de linhas de transmissdo sdo inimeras as variabilidades devido ao fato da linha de
transmissdo consistir em uma obra que pode se estender por varios quildometros, passando por diversas
unidades geologicas e diferentes microclimas. As mudancgas de unidade geoldgicas causam variabilidade na
resisténcia e as mudangas de microclimas inserem variabilidades nas solicitagdes. Desta forma, neste trabalho
faz-se uma avaliagdo da probabilidade de ruina e da seguranga de um trecho da Linha de Transmissao de alta
tensdo 230 kV executada em sua maioria com torres do tipo estaiadas e fundagdes em estacas helicoidais. O
calculo das solicitagdes das torres foi feito pelo software Tower considerando os mapas de vento da regido.
As resisténcias foram determinadas com base no torque de instalagdo das estacas, calibrados a partir de
ensaios de arrancamento. Obteve-se como resultados a probabilidade de ruina e os coeficientes de seguranga
que permitiram concluir que quando as estacas helicoidais sdo executadas tendo como referéncia na
instalagdo o torque de projeto a probabilidade de ruina ¢ praticamente nula; porém, quando se toma como
referéncia durante a instalagdo a profundidade minima prevista em projeto, a probabilidade de ruina da Linha
de Transmissdo aumenta consideravelmente.

SYNOPSIS — In the transmission line projects there are countless amounts of variability due to the fact that
the transmission line consists on a work that can be extended by a few quilometers, going through a variety
of geological units and different microclimates. The geological unit changes cause variability of the ground
strength and microclimates changes insert variability in the actions. This way, the work assess the failure
probability and security of a patch from LT high voltage 230 kV performed mostly with the type guyed
towers and foundations in helical piles. The calculation of the loading on the towers was done by the
software Tower considering the wind maps of the region. Resistances were determined based on the torque
installation of piles, calibrated from pullout tests. The failure probability was obtained and the safety
coefficients showed that when the helical piles are performed with reference to the installation design torque
the failure probability is practically nil; however, when taking as reference the minimum installation depth
defined in the project, the failure probability increases considerably.

Palavras Chave — Linhas de transmissio. Fundagdes. Estacas helicoidais.

Keywords — Transmission lines. Foundations. Helical piles.

1- INTRODUCAO

O transporte de energia elétrica entre a fonte geradora e o consumidor ¢ realizado através de
linhas de transmissdo de energia elétrica de alta poténcia (LTs). Essas linhas de transmissdo de

* Eng. Civil, Mestrando em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Maringa.
E-mail: alessandro.cap@hotmail.com

** Professor Dr., Departamento de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Maringa.
E-mail: jeselay@hotmail.com
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energia consistem em cabos aéreos devidamente afastados do solo apoiados por torres
confeccionadas geralmente em aco.

As agoes transferidas aos cabos e, consequentemente, as torres sdo definidas basicamente pelo
relevo da regido e por suas condigdes climaticas, tais como vento e temperatura.

O projeto das torres deve garantir que as torres possam suportar os cabos em qualquer
condigdo de vento e temperatura, sendo necessaria, em todos os casos, a realizacdo de combinagdo
de carga e identificagdo da condigdo critica de projeto.

A maioria das torres é construida em ag¢o, constituindo-se em estruturas trelicadas,
subdivididas em torres do tipo autoportantes e estaiadas, cuja fung@o principal ¢ manter uma
distancia de seguranga minima entre o solo e os cabos de alta tensao.

Os esforcos provocados pela agdo dos ventos nos cabos condutores de energia elétrica e cabos
para-raios, bem como na propria torre, sdo transferidos as fundagdes, as quais devem ser
dimensionadas para garantir a estabilidade da torre metalica e, consequentemente, da LT quando
submetida, principalmente, aos esfor¢os de arrancamento.

O tipo de fundagdo mais adequada para as torres em LT deve ser definido em fungdo da
grandeza das cargas, das condigdes do macico de solos, da logistica de implantacdo das mesmas,
(mao-de-obra, equipamentos necessarios para sua execugdo) e do relevo da superficie do terreno.

Neste sentido, praticamente todos os tipos de fundagdo podem ser usados para apoiar torres
metalicas trelicadas (grelhas, blocos, sapatas, tubuldes, estacas metélicas, estacas de concreto e
estacas helicoidais).

Segundo Mitsch e Clemence (1985), as estacas helicoidais sdo estruturas formadas por uma
haste central na qual sdo soldadas hélices circulares.

A capacidade de carga de estacas helicoidais ¢ uma fungdo da resisténcia das camadas de
solos e do grau de perturbagdo encontrado provocado durante a instalacdo. Deste modo ¢
importante fazer a escolha de um modelo adequado de célculo e dos parametros geotécnicos
envolvidos. Aoki (2008) enfatiza o fato de que as fundagdes devem atender a critérios de
seguranca contra ruptura do elemento estrutural ou do macigo de solos (estado limite tltimo ou de
ruina) e ndo apresentar deslocamentos que comprometam a estética, a funcionalidade e
durabilidade da obra (estado limite de servigo).

A abordagem de projeto com base na teoria dos estados limites ¢ prevista e recomendada por
diversas normas técnicas e consiste em estabelecer condi¢des limites para situagdes tipicas de
projetos. Nesses casos, a seguranga ¢ garantida quando se impde certo distanciamento da condigéo
de projeto em relagdo as condigdes limites. Essa margem de distanciamento pode ocorrer por meio
do uso dos coeficientes de seguranga globais ou parciais. A margem de seguranga exigida em uma
determinada obra depende do grau de incerteza envolvido no caso, como por exemplo, as
variabilidades envolvidas no célculo das solicitagdes como vento, tipo de terreno, clima, etc. e
também das varidveis envolvidas no calculo dos esforgos resistentes, como o modelo de estrutura
a ser utilizado, tipo de fundagdes e solo.

Segundo Velloso e Lopes (2009), os parametros da resisténcia dos solos e das solicitagdes nas
estruturas de fundagdo se constituem em duas grandezas independentes e aleatdrias que, portanto,
possuem suas variabilidades independentes. Desse modo, a seguranca esta intimamente ligada a
identificagdo dessas variabilidades.

No projeto de linhas de transmissdo essas variabilidades sdo muito maiores devido ao fato da
linha de transmiss@o consistir em uma obra que pode se estender por varios quildmetros, passando
por diversas unidades geologicas e diferentes microclimas que modificam as agdes solicitantes as
estruturas, de modo que é de fundamental importancia a analise da seguran¢a em base do estudo
da confiabilidade e da probabilidade de ocorréncia de ruina.

Neste sentido, esse trabalho faz uma avaliacdo da confiabilidade e probabilidade de ruina nas
fundac¢des das torres de uma linha de transmissdo de 230 kV.



2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 — Geologia do local de instalacio das estacas

As estacas analisadas correspondem as fundagdes de um trecho de linhas de transmissdo
executado na regido rural da cidade de Assis — SP. Essa regido tem como caracteristica de relevo
um planalto ondulado e suave, clima subtropical imido, com temperatura média anual de 22
graus.

A caracterizacdo dos solos foi feita com base em uma campanha de sondagens de simples
reconhecimento com ensaios do tipo SPT. O perfil de sondagem obtido permite descrever a
ocorréncia de camada homogénea composta por uma areia argilosa de consisténcia fofa a
mediamente compacta, sem ocorréncia de nivel d’agua (Figura 1).

2.2 — Modelagem das estruturas e obtencio das cargas nas fundacées dos estais

A escolha das estruturas analisadas teve como referéncia critérios como intensidade e tempo
de retorno dos ventos e as cargas foram extraidas do software Tower que faz o calculo dos
esforcos através do MEF. Nesse software cada estrutura ¢ definida por um arquivo de dados,
gerados por menus. Basicamente, deve-se fornecer a geometria da estrutura o tipo de isolamento
(suspensdo, ancoragem, “line-post”, cadeia “V”, etc.) e a aplicagdo (maximos angulos de balango
para cadeias de suspensdo, maximos vaos gravante ¢ médio, ¢ maximo angulo para aplicagdo na
linha de transmissdo).
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Fig. 1 — Perfil de sondagem (SPT) — Estruturas 10, 30 e 77
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Fig. 2 — Silhueta estrutura modelada no software Tower

A torre foi modelada no programa Tower, utilizando diferentes condi¢des de carregamento.
Foram geradas arvores de carregamento adotando velocidade de vento entre 20 m/s e 30 m/s
variando de 2 em 2 m/s e entre 30 m/s e 50 m/s, variando de 5 em 5 m/s. Foram adotados também
ventos atuando de 0° a 360° variando de 10° em 10°, para cada uma das velocidades de vento
utilizadas no projeto. Tendo como base a NBR 5422 - Projeto de linhas aéreas de transmissdo de
energia elétrica, foram geradas arvores de combinagdes de 10 hipoteses de carregamento.

A Figura 2 apresenta a silhueta da estrutura analisada considerando cada hipotese de
carregamento, onde foram obtidas as forcas axiais resultantes nos estais e no mastro. As a¢des nas
estruturas foram definidas considerando o terreno pouco acidentado sem muitas interferéncias,
com altitude média da regido de 500 m, temperatura minima de -2°C, temperatura EDS de 20°C,
temperatura coincidente de 16°C, temperatura de projeto de 83°C com periodo de retorno de 150
anos e periodo de integragdo de 30 segundos. A altura de atuagdo do vento foi considerada de 22
m, com fator n para corregdo da velocidade do vento em fungéo da altura de 11 m. Os coeficientes
de correlagdo para obtengdo da velocidade de vento kd, que se refere a correcdo do periodo de
integrag¢do do vento, e kr, que se refere a rugosidade do terreno, foram, respectivamente, 1,000 e
1,209. A velocidade de vento basico foi de 27,78 m/s e a velocidade de vento de projeto de 37,82



m/s. A massa especifica do ar foi de 1,164 kg/m* e a pressdo dinamica de referéncia foi 84,89
kgf/m?.

2.3 — Modelo da estaca em estudo

A estaca helicoidal ¢ um sistema de fundagdo profunda segmentada com placas de rolamento
helicoidais soldada em uma haste de aco (Figura 3). A carga ¢ transferida a partir do eixo para o
solo através destas placas de apoio. A primeira se¢do ou segdo principal contém as placas
helicoidais; esta se¢do pode consistir de uma tnica hélice ou até quatro hélices. Podem ser
adicionadas hélices, se necessario, com o uso de extensdes helicoidais. As se¢des sdo unidas por
parafusos onde a profundidade de instalacdo ¢ limitada apenas pela capacidade do solo verificada
em projeto.

T ie;: | L

SEGED GUTA
COM 4 HELICES

Fig. 3 — Modelo de estaca helicoidal utilizada

2.4 — Local e quantidade de ensaios

Os ensaios foram executados na regido rural de Assis-SP em um trecho onde foram
construidas torres metalicas do tipo estaiadas pertencentes a linha de transmissdo 230kV. Foram
ensaiadas as estacas pertencentes as fundagdes das torres 10, 30 e 77, onde foram executados
ensaios de arrancamento utilizando como reacdo um tripé e estaca metdlica helicoidal com
didmetros de 87, 107, 12”7 ¢ 14”.

As estacas foram instaladas por um rotor hidraulico conectado a uma retroescavadeira. O
angulo de instalacdo da estaca foi medido com um gabarito e um nivel de bolha (Figura 4). As
cargas foram aplicadas de forma axial as fundagdes e medidas com célula de carga inserida, em
série, no topo do mesmo. Os deslocamentos do topo foram medidos com reldgios comparadores
com precisdo de 0,01 mm (Figuras 5 ¢ 6).

O equipamento para aplicagdo de carga foi constituido por um cilindro hidraulico alimentado
por bomba manual atuando contra um sistema de reacdo estavel; este cilindro hidraulico deve
possuir capacidade minima de 60 tf de carga e curso de €mbolo minimo de 100 mm.

Um tripé de reacdo foi utilizado para apoiar o cilindro hidraulico, onde a distancia do eixo da
estaca ensaiada até o ponto mais proximo do apoio do tripé seja, no minimo, igual a 3 vezes o
diametro da estaca (3 x 3 1/2” =257,25 mm ou 1,50 m) (ABNT NBR 12131, 2006).
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TORQUIMETRO

Fig. 6 — Detalhes do equipamento para aferigdo do deslocamento da estaca



2.5 — Ensaios das estacas helicoidais

Foram realizados dois ciclos de carga como sugerido por Fellenius (1975): 1° Ciclo: 100% da
carga maxima da estaca e 2° Ciclo: 130% da carga maxima da estaca.

Antes da execuc@o do 1° Ciclo e do 2° Ciclo de Carga, foi aplicada uma pré-carga com valor
de 10% da carga maxima do ensaio, a fim de se retirar as folgas existentes no sistema. A pré-carga
foi mantida por 1 minuto e, ao final desse periodo, foram feitos os ajustes nos equipamentos e
registradas as leituras iniciais, para inicio efetivo do ensaio. O Ciclo de aplicagdo de carga devera
sempre partir da carga de ajuste (pré-carga).

O carregamento dos Ciclos de Carga foi feito em estagios de 10 em 10% até chegar a 100%
ou 130% da carga maxima e intervalo de 5 minutos entre cada um. Ao final de cada estagio, foi
registrado os deslocamentos ocorridos.

1° Ciclo:

O 1° Ciclo partiu da pré-carga (10% da carga maxima prevista), o primeiro estagio vai da pré-
carga até 20% da carga maxima do ensaio, o segundo estagio vai deste ponto até 30% da carga
méaxima do ensaio, sucessivamente até chegar a 100%.

O descarregamento foi feito também em estagios com a seguinte sequéncia: 50% da carga
maxima, 10% da carga maxima até ao descarregamento total. As respectivas leituras dos
deslocamentos foram feitas ao final de 5 minutos, com excecdo da ultima leitura no
descarregamento total que foi feita depois de 10 minutos.

2° Ciclo:

O 2° Ciclo partiu da pré-carga (10% da carga maxima prevista), o primeiro estagio foi de 10
em 10% da carga maxima do ensaio até chegar a 100% da carga maxima de ensaio, o segundo
estagio vai deste ponto até 130% da carga maxima do ensaio.

O descarregamento foi feito também em estagios na mesma sequéncia de 100%, 50% e 10%
até ao descarregamento total. As respectivas leituras dos deslocamentos foram feitas ao final de 5
minutos. O ultimo estagio correspondeu a pré-carga (10% da carga maxima prevista), considerada
como leitura zero, com a respectiva leitura do deslocamento feita ao final do periodo de 10
minutos.

2.6 — Determinacio da resisténcia com a profundidade das estacas

Mitsch e Clemence (1985) estudaram a superficie de ruptura do solo em torno de ancoragens
helicoidais e observaram que para uma pequena relacdo de Hi/D; a superficie de ruptura acima da
hélice de todo estendesse até a superficie do terreno. Nesta expressdo, H; € a distancia da hélice do
topo até a superficie do terreno e D; é o didmetro desta hélice.

O comportamento na ruptura das estacas helicoidais ¢ separado em rasas e profundas, baseado
na relagdo Hy/D;. Os valores limites da razdo Hi/D; = (Hi/D)) ¢ dada em fung@o do angulo de
atrito interno do solo. J& para solos argilosos, esta variagdo ¢ dada em fungdo da coesdo (Das,
1990).

A depender do angulo de atrito do solo e da relacdo Hi/D; a superficie de ruptura pode ou ndo
atingir a superficie do terreno. Quando isto ocorre diz-se que a ancoragem ¢ profunda (Das, 1990).
Para Mitsch e Clemence (1985), nas areias com densidade relativa entre 44% e 90%, a relagdo
(Hi/D1)er € 5. De acordo com Stephenson (2003), uma razdo profundidade sobre o diametro da
estaca Hi/D; igual a trés serd suficiente para que a ruptura seja considerada profunda,
independentemente do tipo de solo. Hoyt ¢ Clemence (1989) comentam que tem sido relatado por
diversos pesquisadores que a razdo critica varia entre 3 ¢ 8. A profundidade minima é uma relagéo
direta com o didmetro das hélices da estaca sendo que a distancia entre elas deve ser superior a 3
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vezes o didmetro e distancia da ultima hélice até a superficie superior a igual 5 vezes o diametro,
conforme a seguinte equacao:

L. =3D+D,+D,.+D)+5D, (1)

em que Ly € a profundidade minima da estaca; Dy, D,, D, sdo os diametros das hélices ¢ D, € o
didmetro da Gltima hélice.

Das (1990) apresenta valores de varia¢do da razdo critica com o angulo do atrito interno para
solos granulares (Tabela 1). Para solos argilosos, 0 mesmo autor sugere uma fungdo da coesdo:

[iJ =0107¢+2,5<7 2)

D,

em que H; ¢ a altura entre a superficie do solo e a tltima hélice; D; é o didmetro da tltima hélice e
¢ ¢ o intersepto de coesdo.

Tabela 1 — Valores de (H/D;). em fungdo do angulo de atrito (Das, 1990)

Angulo de atrito do solo, ¢(°) (H1/D1)er
25 3
30 4
35 5
40 7
45 9
48 11

2.7 — Determinacio da resisténcia a tracio — Métodos Empiricos (Hoyt & Clemence — 1989)

Segundo Carvalho (2007) os métodos empiricos calculam a capacidade de carga do sistema
estaca-solo utilizando o torque de instalagdo medido relacionado com fatores empirico
desenvolvidos de relagdes estatisticas ¢ de resultados relacionando o torque e a capacidade de
carga de provas de carga, validos tanto para solos arenosos como argilosos.

Para Chance (1994), a capacidade de carga ¢ determinada multiplicando a capacidade de
suporte da unidade de solo na altura de cada hélice pela area projetada da mesma. Esta capacidade
¢ geralmente definida como a capacidade de carga tedrica final porque se baseia em pardmetros do
solo que sdo diretamente medidos ou empiricamente derivados dos estudos de sondagem do solo.

Uma alternativa para o célculo da capacidade de carga em funcdo do torque de instalacdo foi
desenvolvida por Hoyt e Clemence (1989). Esse método empirico relaciona a energia de torgao
requerida para instalar uma estaca helicoidal com sua capacidade de carga. A equagdo seguinte

tem como pardmetro o fator K, , cujos valores variam de 33 m™a 39 m™! (Chance, 1994):
Qu = KtT (3)

Segundo Hoyt e Clemence (1989), o fator empirico K, que relaciona o torque e a capacidade

de carga a tragdo varia em funcdo do didmetro do fuste (Tabela 2). Por outro lado, Perko e
Rupiper (2000), em um estudo sobre a relag@o entre torque e a capacidade de carga, apresentaram

valores de K, em fungdo do didmetro do fuste (Tabela 3).
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Tabela 2 — Valores recomendados de K; em func¢do do diametro do fuste da estaca (Hoyt e
Clemence, 1989)

Didmetro do fuste K¢
< 89mm 33 m’!
89mm 23 m’!
129mm 9,8 m’!

Tabela 3 — Valores recomendados de K; em func¢ao do diametro do fuste da estaca (Perko e
Rupiper, 2000)

Diimetro do fuste K
76mm 23 m’!
64mm 30 m’!

2.8 — Determinacio da carga de ruptura pela extrapolacido da curva carga x deslocamento

Conforme metodologia proposta por Perko (2009) para determinacdo da carga de ruptura
durante os ensaios das estacas helicoidais, adotou-se como critério de ruptura a ordem de 10% do
diametro da ultima hélice a penetrar no solo. Por exemplo, se o didmetro da ultima hélice da estaca
possui 35 cm, a carga de ruptura sera determinada quando o deslocamento atingir o deslocamento
de 3,5 cm (recalque diferencial maximo).

O método de Chin (1970) citado por Fellenius (1980) e Navajas e Niyama (1996) considera
que a regido proxima da ruptura da curva carga deslocamento pode ser descrita por uma fungéo
hiperbdlica:

w
= 7 4
0 C,+C.w @

onde Q ¢ a carga aplicada, w ¢ o deslocamento ¢ C; e C; sdo constantes de ajuste da fungdo
dependente da rigidez dos sistema estaca-solo e capacidade de carga, respectivamente. Os valores
de carga sdo divididos pelos valores de recalque correspondentes e plotados em um grafico versus
recalque, como na Figura 7.

A Equac@o 4 pode ser linearizada como mostrado na Figura 7, onde as constantes C, e C; sdo
definidas pelo intercepto com o eixo w/Q ¢ a inclinag¢@o da reta no plano cartesiano w/Q versus w,
respectivamente.

A carga de ruptura (Ry) ¢ o limite desta expressdo, quando w — o, ou seja, ¢ o inverso do
coeficiente angular da reta:

R, =— (5)

O método de Chin ¢ aplicével tanto em ensaios rapidos como nos lentos, desde que em cada
estagio de carregamento os acréscimos de carga sejam mantidos durante intervalos de tempos
iguais.
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2.9 — Avaliacdo da probabilidade de ruina

Dada a variabilidade existente tanto na resisténcia (R) como na solicitagio (S), pode-se fazer
uma analise estatistica e construir curvas das fungdes de densidade de probabilidade de resisténcia
fr(R) e de solicitagdo fs(S), conforme ilustrado na Figura 8 para o caso da distribuicdo normal
simétrica, onde se representa os valores médios de solicitagdo e de resisténcia (Smea © Rmed,
respectivamente), bem como os pontos A e B, de inflexdo das curvas S e R, que caracterizam os
respectivos valores de desvio padrao (cse o), os quais quantificam a dispersdo em torno do valor
médio das varidveis independentes aleatorias Smea € Rmea analisadas. Essa dispersdo também pode
ser expressa pelos coeficientes de variagdo:

O-S . ~ o . ~
Vs = —"— = coef. de variagio da solicitacio (6)
méd
O, — Coa
Vi = = coef. de variagdo da resisténcia @)
méd

No entanto, o conceito de fator de seguranca global (Fs) envolve a relagdo entre os valores
médios de resisténcia (Rmeq) € de solicitagdo (Smea), conforme apresentado na equacdo a seguir.

Fs = Roca (8)
Sméd

Os valores caracteristicos das resisténcias sdo determinados considerando-se a variabilidade
dos resultados experimentais. Usualmente ¢ de interesse a resisténcia caracteristica inferior que
corresponde ao valor de 5% da respectiva distribuicdo, ou seja pelo menos 95% dos valores das
resisténcias dos resultados experimentais devem ser superiores a resisténcia caracteristica
calculada Ry (Fusco, 1977).

Na realidade, nas fundagdes, sempre ocorrera variabilidade nos valores das resisténcias (R) e
solicitagdes (S). Na Figura 8, pode-se constatar que o fator de seguranca global indica ndo sé o
afastamento entre os valores médios de resisténcia e de solicitacdo, mas o proprio afastamento
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Fs = Rméd / Sméd
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Fig. 8 — Representacdo grafica da fungdo probabilidade de ruina

entre as curvas ou a posicao relativa entre elas. Quanto maior o fator de seguranga global, maior a
distancia entre as curvas, € vice-versa.

Nessas curvas, que se interceptam no ponto C, constata-se haver pontos em que a solicitagdo
supera a resisténcia, caracterizando uma situagdo de ruina. Incluindo-se a curva de densidade de
probabilidade de ruina, representada pela linha pontilhada, na regido de superposigdo, ou seja,
abaixo da curva resisténcia a esquerda do ponto C e abaixo da curva de solicitacdo a direita desse
ponto, a probabilidade total de ruina (Pr) da fundacdo corresponde a area situada abaixo dessa
curva.

Cardoso e Fernandes (2001) apresentam uma expressdo para o calculo do parametro B, para
correlagdo estatistica da probabilidade de ruina considerando distribuicdo normal:

5 0,5
1 2 1 2

=(1-——|/\V +|— |V 9

B r p r ©

N N

Ang e Tang (1984) demonstram que a fungdo probabilidade de ruina tem uma relagdo direta
com B conforme pode-se verificar na equagdo seguinte:

P, =1-0(p) (10)
onde ® traduz-se estatisticamente como uma fung¢ao de distribuicdo normal.

A letra f, subscrita em Py, ¢ a inicial da palavra inglesa “failure”, que nesse contexto de
engenharia civil, significa faléncia, colapso, ruptura ou ruina. Na teoria geral de confiabilidade,
independentemente da aplicacdo, essa palavra pode ser traduzida para o portugués como falha,
resultado da expressdo probabilidade de falha. Na aplicagdo em engenharia, porém, ¢ mais
adequada a probabilidade de ruina.

Nota-se que ao aproximar as curvas de solicitacdo e de resisténcia, ou seja, diminuir o fator de
seguranca global, aumenta-se a area correspondente a probabilidade de ruptura. Entdo pode-se
deduzir que quanto menor o fator de seguranca global (mais proximas as curvas de solicitacdo e de
resisténcia), maior a probabilidade de ruina e, também, quanto maior for o fator de seguranca
global menor ¢ a probabilidade de ruina. Portanto, ha uma relacdo intrinseca entre Fs e Pr. Em toda
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a fundagdo, caracterizadas as variabilidades de (R) e de (S), tem-se uma probabilidade de ruina
implicitamente a cada valor especificado de Fs.

3 - RESULTADOS
3.1 — Cargas atuantes nas estruturas

Os esforcos solicitantes nos estais das estruturas foram calculados através do software Tower,
considerando os pardmetros das estagdes anemométricas da regido da LT onde se resultaram as
velocidades de vento de projeto (Tabela 4), foram consideradas para o calculo das solicitagdes nos
estais as hipoteses mais criticas de carregamento da estrutura (vento maximo a 75° e vento
maximo a 90°), considerando um periodo de retorno de 150 anos com tempo de duracdo de 10
minutos (Figura 9).

Tabela 4 — Velocidades de vento de projeto, terreno tipo B, medi¢des a 10m de altura

Periodo de retorno (anos) / Velocidades Pressoes
tempo de média (km/h) (kgf/m?)
150 / 10 minutos 115 60.00
150/ 3 segundos 170 131.10
50 / 10 minutos 100 45.37
50/ 30 segundos 120 65.33
30/ 30 segundos 115 60.00
2 / 30 segundos 90 36.75

21

latitudes (graus)
[
L%}

18]
L)
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Fig. 9 — Isotacas (km/h) para 150 anos / 10 minutos
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3.2 — Cargas resultantes nas estruturas em cada estai

Na Tabela 5 podem-se verificar as cargas solicitantes nos estais de cada uma das estruturas
pertencentes a linha de transmissdo em cada hipdtese de carregamento. Em seguida sdo
apresentados os dados estatisticos ¢ na Figura 10 mostra-se o grafico de distribuicdo e frequéncia
referente as solicitagdes.

Histograma das solicitagdes nos estais / estacas
14 T T T T T T - - -

12

10 1

Frequencia das solicitagdes %

10%

0 1 T
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Solicitagdes (kN)

Fig. 10 — Histograma das solicitagdes nos estais considerando vento maximo atuante nas torres em
fungdo de sua altura

De acordo com a Tabela 5, tem-se que a solicitagdo média (Smeq) foi de 128,64 kN, com
desvio padrao das solicitagdes (o5) de 6,511, correspondendo ao coeficiente de variagdo das
solicitagoes (V) de 0,051.

3.3 — Ensaios nas estacas

Nas Figuras 11 a 13 estdo apresentados os resultados dos ensaios mostrados pelas curvas
cargas x deslocamento das estacas helicoidais das torres 10, 30 e 77 para os dois ciclos de
carregamento.

Observa-se que cada ensaio da estaca da torre corresponde a dois ciclos de carregamento o
primeiro ciclo corresponde a carga maxima de ensaio de 260 kN e o segundo ciclo corresponde
aos 130% da carga maxima de ensaio igual a 338 kN.
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Tabela 5 — Hipoteses de carregamento em cada estrutura

Altura das . . Estais mais Forea de tragio .
Torres Hipdteses de carga . . resultante nos estais
estruturas (m) solicitados (kN)
T10 29,00 V.Max. 45 graus E4 119,576
T18 29,00 V.Max. 45 graus E4 117,424
T19 33,50 V.Max. 45 graus E4 128,432
T20 36,50 V.Max. 45 graus E4 133,294
T21 33,50 V.Max. 45 graus E4 125,488
T22 36,50 V.Max. 45 graus E4 128,931
T24 36,50 V.Max. 45 graus E4 129,943
T30 33,50 V.Max. 45 graus E4 127,526
T35 35,00 V.Max. 45 graus E4 128,640
T36 36,50 V.Max. 45 graus E4 131,262
T37 27,50 V.Max. 45 graus E4 113,442
T39 36,50 V.Max. 45 graus E4 128,282
T40 36,50 V.Max. 45 graus E4 130,970
T41 36,50 V.Max. 45 graus E4 129,173
T42 36,50 V.Max. 45 graus E4 129,215
T43 36,50 V.Max. 45 graus E4 129,793
T44 36,50 V.Max. 45 graus E4 130,984
T45 36,50 V.Max. 45 graus E4 131,362
T46 36,50 V.Max. 45 graus E4 132,032
T47 36,50 V.Max. 45 graus E4 130,649
T50 33,50 V.Max. 45 graus E4 123,712
T54 27,50 V.Max. 45 graus E4 114,482
T55 32,00 V.Max. 45 graus E4 122,990
T56 21,50 V.Max. 45 graus E4 106,872
T57 36,50 V.Max. 45 graus E4 128,031
T62 36,50 V.Max. 45 graus E4 130,906
T63 36,50 V.Max. 45 graus E4 131,718
T64 36,50 V.Max. 45 graus E4 128,553
T77 29,00 V.Max. 45 graus E4 119,648

3.4 — Determinaciio da carga de ruptura e interpretagio das provas de carga

Conforme metodologia proposta por Terzaghi (1942) para estacas pré-moldadas a
determinagdo da carga de ruptura durante os ensaios das estacas helicoidais ¢ obtida com a carga
correspondente a um deslocamento numericamente igual a 10% do didmetro da estaca. Neste
trabalho, adotou-se como critério de ruptura 10% do diametro da ultima hélice a penetrar no solo,
ou seja, quando a ultima hélice tiver, por exemplo, 35 ¢cm o recalque diferencial maximo sera de

3,5 cm sendo a carga de ruptura a observada neste deslocamento.
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Fig. 13— Curva carga versus deslocamento na estaca torre 77
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Quando, durante o ensaio de arrancamento, a carga maxima ndo foi suficiente para mobilizar
deslocamentos superiores a 10% do didmetro da ultima hélice, extrapolou-se a curva carga x
deslocamento usando a equagdo de Chin (1970).

A capacidade de carga obtida com a extrapolagdo da curva carga versus deslocamento foi
usada para calibrar a relagdo empirica, determinando-se o coeficiente K; (Figura 14).

400

350 ®
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250 +—— Qu =288*Torque 0

200
xX

150

Carga Q (kN)

100 X Ponto Levantados 1 ciclo
@® 20 Ciclo
50 — Linear (Série2)

; E—
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Torque (kN.m)

Fig. 14 — Relacdo Qu =K. T

3.5 — Torques aferidos e resisténcias calculadas conforme critério de ruptura

Realizou-se, no mesmo alinhamento do tragado da Linha de Transmissao, a instalacdo de mais
116 estacas correspondentes as fundacdes de 29 estruturas. Os torques coletados e utilizados nesse
trabalho referem-se ao estai mais solicitado de cada estrutura, conforme verifica-se na Tabela 5.
Os torques foram aferidos em duas situagdes distintas: durante a instalagdo das estacas,
considerando uma profundidade minima de 6,2 m (Tabela 6) ¢ ao final da estaca, considerando
torque de projeto estimado em 7,5 kN.m (Tabela 7).

A resisténcia ao arrancamento das estacas foi determinada com base na seguinte equagdo,
obtida através da correlagdo entre o torque medido e¢ a resisténcia obtida nos ensaios de
arrancamento, o respectivo ajustamento da equagdo apresenta-se na Figura 14:

0, =28.8Torque (11)

A Figura 15 mostra o histograma de distribuicdo de resisténcia ao arrancamento calculada
com os torques medidos correspondentes a profundidade minima de projeto. A Figura 16 mostra o
histograma de distribuigdo de resisténcia ao arrancamento calculada com os torques medidos no
final da instalag@o ou torque de instalagdo final. Sobre esses histogramas foi ajustado o modelo de
distribui¢do normal e determinados os parametros estatisticos correspondentes para cada caso
(média, desvio padrao e coeficiente de variagdo).

Na Tabela 6 sdo mostrados os valores de resisténcia obtidos no final da instala¢do das estacas
em sua profundidade minima, de modo que se calculou a resisténcia média (Rmeq) de 146,16 kN,
com desvio padrdo das resisténcias (o;) de 18,36 kN e coeficiente de variagdo das resisténcias (V)
de 0,1256.
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Histograma das cargas resistentes com as estacas instaladas na profundidade minima
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Fig. 15 - Histograma das cargas resistentes referentes a profundidade minima
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Fig. 16 - Histograma considerando os torques aferidos no final da instala¢do das estacas



Tabela 6 — Torques e Resisténcias calculadas considerando a profundidade minima

Estacas instaladas referentes aos torques considerando profundidade
minima
Estruturas Torque (kN.m) Resisténcia (kN)
T.10 4,75 136,80
T.18 5,43 156,24
T.19 5,43 156,24
T.20 4,75 136,80
T.21 5,08 146,16
T.22 5,08 146,16
T.24 4,62 133,06
T.30 5,43 156,24
T.35 4,40 126,72
T.36 5,08 146,16
T.37 5,43 156,24
T.39 4,75 136,80
T.40 6,00 172,80
T.41 5,08 146,16
T.42 5,75 165,60
T.43 5,08 146,16
T.44 5,43 156,24
T.45 5,08 146,16
T.46 5,80 167,04
T.47 6,10 175,68
T.50 6,10 175,68
T.54 5,08 146,16
T.55 5,08 146,16
T.56 4,30 123,84
T.57 6,10 175,68
T.62 4,75 136,80
T.63 5,43 156,24
T.64 3,73 107,28
T.77 6,78 195,12

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores de resisténcia obtidos no final da instala¢do das estacas
quando a mesma atingiu seu torque de projeto, de modo que se calculou a resisténcia média (Rm)
de 242,21 kN, com desvio padrdo das resisténcias (o) de 23,28 kN e coeficiente de variagdo das
resisténcias (V;) de 0,0961.

3.6 — Coeficiente de seguranca

Conforme a formulacdo de Fusco (1974), foi obtido o coeficiente de seguranca de calculo Fs.
Os valores da resisténcia média e desvio padrdo calculados conforme vimos no item anterior. Os
valores da solicitacdo média e seu desvio padrio foram calculados com esses dados utilizando a
formulacdo de Fusco (1974) e Cardoso e Fernandes (2001) e, assim, obtemos os seguintes
resultados para cada caso de critério de ruptura:

a) Critério considerando a profundidade minima de projeto: A probabilidade de risco obtida
entre as solicitagbes maximas nas funda¢des e a resisténcia calculada considerando como

parametro de calculo o torque medido na profundidade minima de projeto, conforme formulagao
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de Cardoso e Fernandes (2001) obtemos um coeficiente B igual a 0,899 e obtemos um coeficiente
de seguranca para as fundagdes de Fs = 1,13 para uma probabilidade de risco de ruina de 1/5,
como pode-se visualizar no histograma solicitagdo versus resisténcia da Figura 17.

b) Critério considerando torque ultimo de instalacdo: Considerando-se o histograma da
Figura 18, a probabilidade de ruina obtida foi de 1/754646, correspondente ao coeficiente 3 igual
a 4,69, obtendo-se um coeficiente de seguranga para as fundagoes de Fs = 1,88. Nota-se, na Figura
18, que a area abaixo da interse¢do entre as curvas de distribuigdo da resisténcia e solicitagdo
praticamente ndo existe o que configura uma probabilidade de ruina muito baixa.

Tabela 7 - Torques medidos e resisténcia considerando os torques finais de instalagdo ou de

projeto
Estacas instaladas com torques de projeto
Estruturas Torque (kN.m) Resisténcia (kN)
T.10 7,20 207,36
T.18 8,41 24221
T.19 8,27 238,18
T.20 8,41 24221
T.21 8,27 238,18
T.22 8,13 234,14
T.24 8,41 24221
T.30 7,50 216,00
T.35 8,95 257,76
T.36 8,95 257,76
T.37 8,00 230,40
T.39 9,08 261,50
T.40 9,08 261,50
T.41 9,08 261,50
T.42 8,13 234,14
T.43 8,68 249,98
T.44 8,41 24221
T.45 8,41 24221
T.46 8,41 24221
T.47 9,36 269,57
T.50 6,24 179,71
T.54 7,21 207,65
T.55 7,05 203,04
T.56 9,76 281,09
T.57 7,40 213,12
T.62 6,91 199,01
T.63 8,68 249,98
T.64 8,54 245,95
T.77 7,70 221,76
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Fig. 17 — Representagdo grafica da fungdo de probabilidade de ruina para as estacas instaladas em
sua profundidade minima de projeto
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Fig. 18 - Representagdo grafica da fungdo de probabilidade de ruina para as estacas instaladas
conforme torque de projeto
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4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os fatores de seguranca obtidos ndo devem ser os Unicos pardmetros para se definir a
concepcao dos projetos de fundagdes para linhas de transmissdo devido ao grande niimero de
variaveis que influenciam nos resultados dos coeficientes de seguranca. Por isso é de fundamental
importancia considerar o tamanho da populagdo na estimativa da probabilidade de ruina e também
avaliar de forma criteriosa a dispersdo ou desvio-padrdo das amostras de dados a serem avaliadas.

A escolha do método adequado para avaliar a ruptura fisica, tanto na extrapolacdo da curva
carga versus deslocamento, como na obteng@o da ruptura do elemento estrutural de fundagéo
fixando-se um deslocamento maximo para caracterizar a ruptura, ¢ de fundamental importancia
para obtengdo de uma correlagdo empirica coerente para o céalculo da resisténcia a tragdo do
conjunto estaca e solo. A execugdo das provas de cargas ou chamados ensaios de convalidagdo
evidenciam-se também por serem fatores de grande relevancia para o sucesso do estudo da
probabilidade de ruina de um elemento estrutural de fundagdo, para que se tenham resultados
eficientes € primordial que os ensaios sejam executados com procedimentos e materiais adequados
para que as informacdes aferidas durante o ensaio nio sejam equivocadas.

Existem algumas incertezas referentes a profundidade exata em que cada estaca serd instalada,
isso ocorre devido a variabilidade do macico de solo que nem sempre as sondagens do tipo SPT
conseguem identificar. Pode-se constatar, pelos resultados obtidos, que o parametro mais
adequado para se paralisar a instalagdo da estaca € o proprio torque de instalagdo que pode variar
de acordo com a camada de solo que esta atravessando e a profundidade.

A correlagdo empirica utilizada para calcular a capacidade de carga das estacas também pode
influenciar de maneira significativa no dimensionamento das estacas e até a probabilidade de
ocorréncia de ruina da mesma. Por isso, quando se utiliza métodos empiricos para
dimensionamento, ¢ muito importante executar ensaios de arrancamento para calibracdo da
correlagdo (K) e validacdo de acordo com as normas vigentes € com equipamentos ¢ materiais
adequados e aferidos. Além disso, também se torna necessario fazer um pré-dimensionamento da
estaca utilizando uma metodologia adequada para o dimensionamento de acordo com a
necessidade da obra.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Na avaliacdo de probabilidade de ruina em LTs faz-se necessario definir cendrios de analise
para os quais se deve fazer o calculo das solicitagdes nas fundagdes. Nesse caso, deve-se escolher
como primeira hipotese de carregamento na torre, o vento maximo com duragdo de 10 minutos e
periodo de retorno de 150 anos, fazendo-se as devidas corregdes para os fatores de rajada
conforme exigido pelas normas internacionais IEC.

Quando se refere as fundagdes, a probabilidade de ruina ¢ uma fungdo da variabilidade do
elemento estrutural de fundagdo considerando-se o conjunto estaca e solo. Como as LTs sdo obras
com grande extensdo, faz necessario um grande niimero de dados referentes as resisténcias ao
arrancamento das fundagdes. Para o caso, de estacas helicoidais esses dados podem adquiridos na
forma de torque no final da instalagio, uma vez que essa medida pode ser feita em todas as
estacas, consistindo em um controle de qualidade de execug@o.

Apesar disso, a validade do uso do torque como parametro para definicdo da resisténcia ao
arrancamento necessita de calibragdo com os resultados de ensaios de tragao.

Nesse trabalho, escolheu duas equacdes que consistem em métodos que representam ruptura
fisica. Apesar disso, a qualidade do ajuste das curvas depende da quantidade de pontos medidos e
do quanto o ultimo nivel de carregamento se aproxima da ruptura.

Outra variavel que deve ser avaliada adequadamente nos ensaios de arrancamento ¢
alongamento das hastes, forca resistente da solda na ligagdo hélice e haste, e a forca resistente do
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sistema de conexdo entre estai e estaca, todas essas variaveis citadas foram consideradas para
absorverem a maior solicitacdo provocada pelo estai em sua hipotese com maior carregamento,
onde o elo mais critico para a ruptura ocorresse entre estai ¢ elemento estrutural de fundagéo e néo
entre estai elementos que constituem a estaca helicoidal, como parafusos, manilhas e soldas.

Dessa forma, as correlagdes empiricas para determinar a resisténcia da estaca em fungdo do
torque medido, introduz o erro da determinagdo do fator K.

Devido a todas essas incertezas, o uso de um coeficiente de seguranga global para o
dimensionamento das fundacdes em estacas helicoidais em LTs ¢ inviavel e pode ocasionar
projetos inseguros.

Por isso, nesse artigo determinou-se a probabilidade de ruina considerando dois métodos de
instalag@o de estacas helicoidais o primeiro evidencia-se pela profundidade minima de ruptura da
estaca ¢ o segundo considerou-se o torque ultimo de instalagdo, de acordo com os resultados
apresentados observou-se que a probabilidade de ruina aumenta de forma expressiva quando
utiliza-se 0 método que ndo tem o controle de torque durante a instalacao das estacas, colocando o
elemento estrutural de fundagdo com sérios riscos de ruina durante seu estado de servigo.

Conclui-se entdo que durante a instalagdo das estacas helicoidais é primordial que se tenha um
controle rigoroso do torque de instalagdo, para que a fundagdo atenda as solicitagdes de forma
segura a ndo comprometer a estabilidade das torres de LTs.

Para continuidade do trabalho e para comprovagio da real eficacia do método para célculo da
probabilidade de ruina e dos coeficientes de seguranga recomenda-se que seja realizado ensaios de
arrancamento até carga de ruptura da estaca helicoidal avaliando-se o deslocamento méaximo da
estaca atribuindo-se deslocamentos admissiveis da ordem de 25mm ou 10% do didmetro da ultima
hélice da estaca helicoidal.
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UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL PARA
OBTENCAO DA TAXA DE EROSAO DE SOLOS
ATRAVES DE UM APARATO DO TIPO PISTAO

An experimental approach to obtain the erosion rate of soils through a
piston-type apparatus

Gabriel Baldanza Mantovanelli*
Patricio José Moreira Pires**
Aloysio Portugal Maia Saliba***
Carlos Barreira Martinez****

RESUMO - Dentre as muitas obras de engenharia civil, especificamente para a geotecnia, o conhecimento do
comportamento erosivo dos solos ¢ muito importante para o bom desempenho das obras de infraestrutura,
como, por exemplo, as obras de fundagdes de pontes e barragens com macigo em solo. Desta sorte, este trabalho
propde um aparato capaz de medir a erodibilidade do solo exposto a um escoamento para diferentes velocidades
de fluxo. Ademais, apresentam-se os resultados de um solo sedimentar, classificado pelo sistema unificado de
classificagdo de solos (SUCS), como uma areia argilosa com alto percentual de finos e moderada plasticidade.
Através destes resultados, fora possivel concluir sobre a classe erosiva do material, utilizando a proposigéo de
Briaud ef al. (2001) e Arneson et al. (2012), calcular as taxas erosivas para cada uma das cinco velocidades de
escoamento adotadas ¢ identificar a velocidade critica com que se inicia o processo erosivo.

SYNOPSIS — Among the many civil engineering projects, specifically for geotechnics, knowledge of erosive
behavior of the soil is very important to the performance of infrastructure works, such as the works of
foundations of bridges and dams. Hence, this paper proposes an apparatus able to measure the erodibility of
soil exposed to a flow with different flow velocities. In addition, this study presents the results for a sedimentary
soil, classified by the unified soil classification system as clayey sand with a high percentage of fine material
and moderate plasticity. Through the experiments using the proposed apparatus, it was possible to evaluate the
soil erosive class, using the proposition of Briaud ef al. (2001) and Arneson ef al. (2012), seeking the median
erosive rate for each of the five flow velocities and identifying the critical flow velocity which the erosive
process began.

Palavras-chave: erodibilidade; taxa de erosao; aparato do tipo pistdo.

Keywords: erodibility; erosion rate; piston-type apparatus.

1 INTRODUCAO

Para as muitas obras de infraestrutura executadas pelo homem, especificamente as obras de
pontes e barragens, ¢ importante o dominio pleno de diversas areas de conhecimento, especialmente
as engenharias estrutural e geotécnica. Ao longo dos ultimos anos muitas barragens foram
construidas no Brasil com diferentes func¢des, indo desde o abastecimento até a contengao de rejeitos.
No estado de Minas Gerais (Brasil) existem mais de 700 barragens cadastradas, sendo em sua
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maioria barragens de rejeito de mineragdo. Saliba (2009) afirma que nos ltimos anos, acidentes e
rupturas de barragens de usos diversos t€ém sido observadas em territorio nacional. Ora, os brasileiros
ainda estdo fragilizados diante da tragédia assistida em Mariana, cidade mineira, donde houve 19
(dezenove) obitos, 8 (oito) desaparecidos ¢ mais de 600 (seiscentos) desabrigados ou desalojados
devido a ruptura da barragem de rejeitos de Funddo. Ainda, o rompimento de barragens ¢ uma
modalidade de desastres consideravelmente reincidente na histéria da humanidade. Dois s@o os
principais fatores que podem ser apontados como causa primaria desse evento: o advento de um
fendmeno natural intenso responsavel por abalar a estrutura da barragem ou o mau planejamento
dessa estrutura que, independentemente de fatores externos, entra em colapso em razdo de erro
humano. Ademais, Saliba (2009) define que a probabilidade de ruptura de um macico por
galgamento ¢ composta pelo produto entre a probabilidade de galgamento e a probabilidade deste
galgamento provocar o desenvolvimento de um processo erosivo no talude de jusante. Diante destes
fatores, estudos avangados de erosdo devem ser realizados para avaliar o comportamento erosivo
dos solos utilizados na construg@o de barragens com macigos homogéneos em solo, especialmente
quanto ao seu comportamento em casos extremos, como ocorre durante o galgamento e
consequentemente as altas velocidades alcangadas no talude de jusante.

Destaca-se que, apds a tragédia do furacdo Katrina em Nova Orleans (EUA), observou-se que
algumas das barragens galgadas erodiram em sua totalidade, j& outras resistiram muito bem a esse
processo. Briaud et al. (2007) estudou o comportamento erosivo de 11 (onze) barragens nos
arredores de Nova Orleans através de um aparato desenvolvido em laboratdrio. Ele foi capaz de
medir a taxa de eros@o dos solos ao longo do tempo para diferentes velocidades de escoamento.
Apoiado na teoria do transporte de sedimentos e no conceito da erodibilidade tem-se uma excelente
ferramenta para mensurar o comportamento erosivo dos solos sujeitos as altas velocidades de
escoamento. Através de experimentos laboratoriais é possivel concluir sobre os riscos existentes
para as estruturas com macigos em solo acometidas a um cendrio critico, como ¢ o caso do
galgamento de barragem e/ou a formagdo de sulcos erosivos nos solos de fundagdo de pilares de
pontes.

Shields (1936) realizou uma série de experimentos que consistiram num canal aberto com
colchdes de diferentes tipos de areias sujeitas a um escoamento livre. Ele propds uma
importantissima proporcionalidade entre o didmetro mediano dos graos e a tensdo cisalhante critica
empregada pelo fluxo. Ja Ting et al. (2001) estudou o comportamento erosivo dos solos de fundagéo
ao redor de pilares de pontes. Mais recentemente, Briaud ef al. (2011) desenvolveu um software
chamado Sricos-EFA Method capaz de calcular a profundidade dos sulcos erosivos ao redor de
pilares de pontes sujeitos a um historico de escoamentos criticos. Briaud et al. (2001) afirma que,
nos Estados Unidos, cerca de 1000 (mil) pontes colapsaram nos ultimos 30 (trinta) anos. Dentre elas,
60% colapsaram devido a eros@o do solo de fundagdo. Saliba (2009) estudou o processo erosivo de
um material decorrente da passagem de um escoamento sobre o talude de jusante num cenario de
galgamento de barragem. Ainda, avaliou a influéncia do grau de compactagio, através de um aparato
de teste desenvolvido em laboratorio capaz de medir o volume de solo erodido ao longo do tempo
para diferentes velocidades de fluxo. E evidente que o dominio pleno do conhecimento sobre o
comportamento erosivo dos solos ¢ muito importante para a engenharia geotécnica, ndo apenas para
minorar problemas econdmicos, mas principalmente sociais e ambientais.

A resolugdo 143/2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH-Brasil) em
atendimento a lei n.°12.334/2010 disserta sobre os critérios gerais quanto a classificagdo de
barragens por categoria de risco, dano potencial associado ¢ volume de reservatorio. Para a matriz
de classificacdo quanto a categoria de risco para barragens de residuos e rejeitos, diversos itens sdo
avaliados, como a altura da barragem, o comprimento de crista, a vazdo de projeto, a confiabilidade
das estruturas extravasoras, a percolacdo, a deformagdo e recalques e a deterioragdo dos taludes
devido a erosdes superficiais ou depressoes acentuadas com sulcos profundos de erosao, originando
uma abertura no maci¢o chamada de brecha. Destaca-se que na literatura internacional existem
diversas pesquisas experimentais que se apoiam no conceito da erodibilidade para estudar o
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comportamento erosivo dos solos. Entretanto, uma lacuna de conhecimento pode ser identificada no
cenario nacional. Desta sorte, este trabalho busca desenvolver um aparato capaz de medir a taxa de
erosdo de solos coesivos e ndo coesivos, para diferentes velocidades de escoamento, baseado em
trabalhos semelhantes da literatura. Ainda, a metodologia deste trabalho servird como um roteiro
para obtengdo de variaveis de interesse, como é o caso das altas velocidades de escoamento
alcangadas durante o fendmeno do galgamento de barragens e sua atuacdo ao longo do talude de
jusante, através das correlagdes obtidas em laboratorio entre a velocidade média de escoamento ¢ a
taxa de erosdo do solo. Ou seja, as amostras poderao ser coletadas em campo na forma indeformada,
levadas ao laboratorio e, a partir dos resultados ensaiados no aparato de teste, sera possivel concluir
a respeito da classe erosiva do material e at¢ mesmo propor correlagdes para o célculo da taxa de
erosao do material de forma algébrica, em fungdo da velocidade média de escoamento.

2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E EROSAO

O transporte de sedimentos ¢ um termo genérico usado para o transporte de materiais — argilas,
siltes, areias e pedregulhos — em um canal com leito movel. Os materiais transportados sdo chamados
de sedimentos de carga. Os graos com os maiores didmetros serdo transportados através do leito do
canal pelos mecanismos de rolamento, deslizamento e arrancamento. J& os grdos com menores
diametros se encontrardo em suspensao e serdo transportados através da turbuléncia do escoamento.
Nas mais praticas situagdes de transporte de sedimentos para canais com leitos moveis, o
escoamento distorcera o leito em diferentes formas. Em geral, os sedimentos sdo encontrados nos
leitos dos rios e possuem um comportamento semelhante aos dos materiais ndo coesivos, como as
areias e os pedregulhos. Para pequenas velocidades de escoamento ndo havera a movimentagao do
leito. Com o incremento das velocidades, a eminéncia do movimento das particulas sera alcangada
e os sedimentos comegardo a se deslocar na dire¢do do escoamento.

2.1 Tensao de cisalhamento e velocidade cisalhante

Segundo Chanson (2004) o transporte de sedimentos em um canal com leito mével ocorre
sempre que a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento nas paredes excede um valor limite.
A tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento ao leito em condigdes de regime permanente €:

1
=3 CapyV’ (1)

em que Cq4 ¢ o coeficiente de arrasto (adimensional); pn ¢ a massa especifica do fluido (kg/m?); V é
a velocidade média de escoamento (m/s) e 1o € a tensdo cisalhante de fronteira (N/m?).

Ainda, sabe-se que:
f=14-C4 2)
em que f ¢ o fator de atrito de Darcy (obtido do dbaco de Moody).
Substituindo a equacdo (2) em (1), tem-se:
1
To=5Fpy V2 3)

A velocidade cisalhante ¢ uma medida dependente da tensao de cisalhamento e do gradiente de
velocidade nas regides de fronteira. Ela funcionard como um indicativo para concluir sobre essas
grandezas. Uma grande velocidade cisalhante implica numa grande tensdo de cisalhamento e num
alto gradiente de velocidade. A velocidade cisalhante V« € definida por (Julien, 1998):
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Vi= \[I()/Tm )

2.2 Tensao de cisalhamento critica

A eminéncia do movimento de um material granular exposto a um escoamento sera funcio de
diversos fatores, tanto proprios como do meio. Ademais, a eminéncia do movimento de um
sedimento que compde o leito mével de um canal ndo poderd ser definida de forma absoluta.
Entretanto, através de uma série de experimentos, bons resultados foram observados com alto grau
de confiabilidade. Ainda, observagdes experimentais indicam que o limite para o inicio do
movimento ¢ fundamentalmente fung¢ao da turbuléncia do escoamento. Os parametros relevantes
para a analise da eminéncia do movimento e consequentemente do transporte dos sedimentos sdao
apresentados na equacdo seguinte, como a tensao cisalhante 1y, a densidade do sedimento ps, a
densidade do fluido pm, 0 didmetro dos graos ds, a aceleracdo da gravidade g e a viscosidade
dindmica do fluido p.

Ve o opg . dgVe) _
P (i o) 0 ©)
O primeiro termo da funcdo ¢ uma forma do niimero de Froud em termos da velocidade
cisalhante V= e do didmetro dos graos. O segundo termo ¢ definido pela densidade relativa do grao,
G;. E o terceiro termo ¢é definido pelo nimero de Reynolds em termos do didmetro representativo
do grido ds e da velocidade cisalhante Vs. Ademais, o Gltimo termo da equagdo é comumente
chamado de numero de Reynolds cisalhante do grao, definido por:

Vidg  Vaedg
n v

Re=p_

(6)
em que v é a viscosidade cinética do fluido (para 4gua a 20°C, tem-se v = 10° m?/s).

Através de observagdes experimentais foi observado que o movimento da particula se inicia
quando os momentos atuantes impostos pelas forgas desestabilizadoras sdo maiores do que os
momentos atuantes pelas forgas estabilizadoras. Negligenciando as forgas de arraste e admitindo
que o leito seja constituido de um material com particulas esféricas, o transporte (movimento) se
inicia assim que as forgas cisalhantes decorrentes do escoamento excedam um percentual do peso
proprio da particula do material (Chanson, 2004 apud Saliba, 2009, pg. 27). Introduzindo o
parametro de estabilidade 1+, conhecido também como o pardmetro de Shields em termos da tensdo
cisalhante de fronteira imposta pelo escoamento, to (Chanson, 2004):

— T
T oG, M
em que G ¢ a densidade relativa do grdo (Gs = ps/pm) € T+ € 0 parametro de estabilidade, também
conhecido como pardmetro de Shields.

O grafico da variagdo do parametro de Shields e do nimero de Reynolds cisalhante do grdo
define o conhecido diagrama de Shields. A Figura 1 apresenta este diagrama, destacando as trés
regides do grafico que descrevem o estado do grdo, de acordo com as caracteristicas do material e
do escoamento, identificando se serd observada a erosdo do material.
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Fig. 1 — Diagrama de Shields (Adaptado de Chanson et al., 2004).

Portanto, conhecendo o nimero de Reynolds cisalhante do grao e o parametro de Shields e
através da Figura 1, pode-se concluir sobre a condi¢do de movimento da particula. Entenda-se que
o diagrama de Shields apresentado na Figura 1 s6 sera valido para materiais ndo coesivos. Van Rijin
(1993, apud Chanson, 2004, p.180), identificou que para leitos com material composto por argilas e
siltes, as forgas coesivas entre as particulas serdo muito importantes, colaborando com o aumento
do momento das forgas resistentes a erosdo e interferindo substancialmente na erodibilidade.

Para escoamentos turbulentos e para areias ¢ pedregulhos o pardmetro critico de Shields (t+).
sera aproximadamente constante. Briaud ef al. (2001) afirma que a tensdo cisalhante de fronteira
critica (1o). sera linearmente proporcional ao didmetro mediano dos graos:

(19) X dsg (®

em que dso ¢ o didmetro mediano dos graos, diametro equivalente a abertura da malha da peneira em
que 50% do material peneirado fica retido.

A correlagdo apresentada pela equagdo (8) € muito importante pois, através da obtengdo de uma
simples grandeza, € possivel mensurar o valor da tensdo cisalhante critica e, consequentemente, o
valor da velocidade média de escoamento critica para um material. Entretanto, a presenca de material
coesivo ira interferir diretamente nessa linearidade, pois as caracteristicas relevantes para o processo
erosivo de solos coesivos ndo serd uma composicao entre o diametro mediano dos graos ¢ as forgas
eletromagnéticas existentes entre as particulas.

Shields (1936 apud Briaud, 2001, p. 106) realizou uma série de experimentos com diferentes
tipos de areias. Briaud ef al. (2001) e Briaud et al. (2008) complementaram este estudo, utilizando
um aparato de teste chamado Erosion Function Apparatus (EFA). Através destes resultados,
apresentou correlagdes entre o didmetro mediano dos grdos e as tensdes cisalhantes criticas tanto
para solos coesivos e ndo coesivos, de acordo com a Figura 2.
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Fig. 2 — Relacdo entre a tensdo cisalhante critica e o didmetro mediano dos graos
(Adaptado de Arneson et al., 2012).

2.3 Erodibilidade

Erodibilidade ¢ um termo moderno utilizado em estudos experimentais de erosdo. A
erodibilidade pode ser definida pela relagdo entre a taxa de erosdo Z e a velocidade de escoamento
V imposta pelo fluido numa zona de fronteira. Saliba (2009) descreve a erodibilidade como sendo a
taxa de erosdo vertical a que o material esta sujeito quando exposto a uma velocidade de fluxo. Ja
Pruski (2009) define que a erodibilidade consiste na taxa de desprendimento e arraste das particulas
do solo, ocasionado pela agdo da agua. Entretanto, as definigdes supracitadas ndo sdo completamente
satisfatorias, pois a velocidade varia de direcdo e intensidade ao longo do escoamento. De fato, ao
longo do campo de velocidades a velocidade sera igual a zero nas regides de fronteira (interface
agua e solo). Briaud ef al. (2008) propdem que a erodibilidade pode ser definida pela relagdo entre
ataxa de erosio Z e a tensio de cisalhamento T imposta pelo escoamento a particula do solo presente
nas regides de fronteira:

7 e \81 At %2 Ao \83

= o) e () () ©)
em que Z ¢ a erodibilidade do material; V é a velocidade média de escoamento; A, A2 € A3 s30 os
coeficientes da funcdo erodibilidade; &1, 6, € 63 sdo os expoentes da fungdo erodibilidade; pm € a
massa especifica do fluido; At e Ac sdo as flutuagdes das tensodes cisalhante e normal impostas pelo
fluido e T e 1. s@o as tensdes cisalhante e cisalhante critica, respectivamente; onde t. = (To)..

Ainda, Briaud ez al. (2008) destacam que a equagao (9) pode ser reescrita desprezando os efeitos

da turbuléncia do escoamento, pois ndo ¢ pratico a obtengao dos trés coeficientes e dos trés expoentes
da funcdo erodibilidade durante uma modelagem experimental:

Py (2= )61 (10)

om.V2

Saliba (2009) afirma que a equagdo (10) se assemelha a forma das equagdes de transporte de
sedimentos. A diferenga de abordagem entre a teoria do transporte de sedimentos e a erodibilidade
reside no fato de que o conceito da erodibilidade deixa livre para o usudrio adaptar a forma e o tipo
da funcdo de acordo com os dados disponiveis.
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2.3.1 Erodibilidade em solos coesivos

Para os solos coesivos a erosdo serd de graos, mas podendo ser também de blocos de grios,
diferentemente do que ocorre para solos ndo coesivos, donde prevalece mecanismo de erosdo de
grao. Os blocos de graos sdo formados naturalmente na matriz do solo, devido as microfissuras
resultantes de diferentes tipos de fendmenos, como a compressdo ou expansao do material. A
resisténcia a erosdo de solos coesivos ¢ influenciada pela combinagdo do peso proprio da particula
e também pelas forcas eletrostaticas e eletromagnéticas que existem entre as particulas do solo. O
Quadro 1 apresenta alguns dos fatores identificados pela literatura como influentes nos valores da
erodibilidade em solos coesivos. Atentar que as correlagdes que descrevem as relagdes das grandezas
geotécnicas e hidraulicas com a taxa de erosdo do material (apresentadas no Quadro 1) possuem
pequenos coeficientes de determinagdo, apesar da crenga existente quanto a influéncia destes fatores
no comportamento erosivo do material.

Quadro 1 — Fatores influentes na erodibilidade de solos coesivos (Arneson ef al., 2012).

Quando esse parametro aumenta... O valor da erodibilidade...
Peso especifico Diminui
Resisténcia ndo drenada Aumenta
Indice de plasticidade Diminui
Indice de vazios Aumenta
Percentual que passa #200 Diminui
Temperatura do solo Aumenta
Temperatura da dgua Aumenta

A diferenca experimental entre os resultados obtidos para os solos coesivos € ndo coesivos sera
perceptivel para as taxas de erosdo acima da tensdo de cisalhamento critica. Para os solos coesivos,
a taxa de erosdo aumenta lentamente, medindo poucos milimetros por hora, diferentemente do que
ocorre para os solos ndo coesivos, na qual a taxa de erosdo chega a ordem de milhares de milimetros
por hora. Ademais, o uso das equagdes classicas da teoria do transporte de sedimentos ndo sera
valido nos casos em que existir uma alta coesdo entre as particulas de solo.

Desta forma, uma abordagem experimental através de um aparato similar ao desenvolvido por
Briaud et al. (2001) foi desenvolvido por esta pesquisa, a fim de determinar a taxa de erosdo do
material para diferentes velocidades de escoamento, para um solo arenoso com um alto percentual
de finos e moderada plasticidade.

2.4  Caracterizacio geotécnica e ensaio de erosao

O material utilizado foi escolhido considerando as caracteristicas argilo-arenosas por meio da
analise tactil visual. Foram coletadas amostras na forma indeformada e amolgada, de acordo com as
necessidades e exigéncias dos ensaios. O solo foi coletado no bairro de Laranjeiras, da cidade de
Serra, Espirito Santo. O solo na condi¢do amolgada foi coletado por meio de pa e transportado para
a Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, onde foi armazenado em sacolas plasticas no
interior do Laboratério de Geotecnia. Ja o solo para o ensaio de erosdo foi coletado na forma
indeformada, por meio do sistema de extra¢do Slide Hammer System, produzido pela empresa
americana Geoprobe®, utilizando amostradores ambientais do tipo Liner com didmetro de 44,0mm,
produzidos pela empresa HS Hidrosuprimentos®.
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2.4.1  Ensaios de caracterizacdo

A etapa de caracterizagdo compreendeu os ensaios de massa especifica dos graos, limites de
Atterberg e granulometria completa. Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnia
— UFES. A amostra amolgada foi quarteada obtendo-se duas partes. Para cada uma das partes
repetiu-se o processo, obtendo-se quatro amostras. Estas por sua vez foram divididas em trés
subgrupos, totalizando doze amostras com cerca de 6 kg cada. Para o ensaio da determinagdo da
massa especifica dos graos o valor da massa especifica foi medido quatro vezes. O valor final foi
determinado pela média dos valores medidos, resultando em massa especifica de 2.697 kg/m?® £ 2
kg/m?. Para os limites de Atterberg, os ensaios foram realizados com seis pontos para uma amostra
dos subgrupos e ensaios rapidos (com dois pontos) para todas as outras amostras restantes. No total,
foram realizadas doze determinagdes. O valor do limite de liquidez médio (LL) encontrado foi igual
a43,7% + 2,4%. O valor do limite de plasticidade médio (LP) encontrado foi igual a 20,9% = 0,9%.
Através destes resultados, foi determinado o valor do Indice de Plasticidade médio (IP), sendo igual
a22,9% =+ 2,8%. A anélise granulométrica do material adotado foi realizada trés vezes. A Figura 3
apresenta as curvas granulométricas obtidas.
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Fig. 3 — Curvas granulométricas do material adotado.

Utilizando o sistema unificado de classificagdo de solo (SUCS), o material foi classificado como
uma areia argilosa SC, solo sedimentar — sendo a fragdo argilosa superior a 34% em todos os casos.
Foi calculado o indice de atividade das argilas, obtendo-se um valor médio igual a 0,7 £ 0,1. O valor
médio do diametro mediano dos gréos, dso, ¢ igual a 0,12mm. O Quadro 2 apresenta os valores
percentuais das faixas granulométricas de acordo com o sistema unificado de classificagdo de solos
(SUCS) e a norma ASTM D-2487 do material adotado.

Quadro 2 — Sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS), (detalhamento).

Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina Finos
(60-4,75mMm (4,75-2,00mm (2,0—-0425)mm (0,425-0,075)mm (0,075 <)mm

0,0% £ 0,0% 0,7% £ 0,6% 21,6% + 5,6% 32,7% £ 0,9% 44,9% £ 1,3%
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As amostras para o ensaio de cisalhamento direto foram diretamente moldadas nos anéis de
cisalhamento em campo, seguindo as recomenda¢des da norma ASTM D-3080M. Durante a
realizacdo do ensaio de cisalhamento direto foram registrados os valores do deslocamento
horizontal, da tensdo normal e da tensdo cisalhante. Foram utilizados quatro corpos de prova,
submetidos ao ensaio de cisalhamento direto com tensdes totais no laboratorio de Geotecnia; as
tensdes normais no inicio de cada ensaio foram de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa. Os resultados
dos ensaios de cisalhamento direto sdo apresentados na Figura 4. Os resultados apresentados pela
Figura 5 indicaram tensdes cisalhantes de ruptura correspondentes a 43 kPa, 74 kPa, 143 kPa e 219
kPa. Aos resultados, ajustou-se a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb. A partir desta envoltoéria,
foram obtidos os pardmetros de resisténcia do solo com os valores de coesdo e angulo de atrito iguais
a 0,6 kPa e 33,9°, respectivamente.

Tens3o de Cisalhamento (kgf/cm?)

0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)
—e—0,5 kgf/cm? —#—1,0 kgf/cm? —&—2,0 kgf/cm? —@— 3,0 kgf/cm?

Fig. 4 — Tensdo de cisalhamento e deslocamento.
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Fig. 5 — Envoltdria de ruptura do solo.
2.4.2  Aparato de teste de erodibilidade
Numa parceria entre a UFES, UFMG e o escritério TEC3 Geotecnia e Recursos Hidricos, foi
desenvolvido no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH/UFMG), um aparato capaz de determinar a

erodibilidade de um solo. Um primeiro aparato de teste foi desenvolvido com segdo transversal
retangular, constituido em aco e acrilico. Entretanto, devido as pequenas velocidades de fluxo
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apresentadas, optou-se por desenvolver um segundo aparato com maior se¢do transversal e maiores
velocidades de fluxo. O segundo e definitivo aparato de teste foi confeccionado em ago, com caixa
de inspegdo em acrilico. Consiste de um conjunto de moto-bomba, com capacidade maxima de até
78 m3/h, conectado por meio de mangote a um reservatorio de fibra de vidro com capacidade de 500
litros, como apresentado na Figura 6.

Fig. 6 — Vista lateral e em planta do aparato de teste.

A saida do mangote ¢ conectada a um tubo com 101,6mm de didmetro que foi ajustado de forma
a efetuar a transicao entre a se¢do tubular a uma se¢do retangular com 96mm de largura por 74mm
de altura. A tubulagdo de transi¢do tem 960mm de extensdo, onde foram instaladas placas paralelas
para provocar o alinhamento do fluxo previamente a zona de teste. A Figura 7 apresenta o detalhe
da secdo de teste. Ao longo da tubulaggo retangular, foi confeccionada uma caixa de inspe¢do com
paredes em acrilico para facilitar a inspegdo visual — suas dimensdes sdo iguais as da tubulacdo
retangular. A caixa de inspegdo possui uma tampa superior mével para facilitar a limpeza da area de
ensaio. No centro da caixa de acrilico, foi aberta uma passagem com 45mm de diametro e instalada
uma tubula¢do de PVC como guia para a amostra de solo. O ajuste entre o liner (amostra) ¢ a
tubulacdo guia se faz através do atrito lateral ao longo das suas areas superficiais. A estanqueidade
do contato entre o tubo guia e o liner sera garantido por dois o-rings instalados ao longo do
comprimento da tubulagdo guia. A fim de evitar a perda de agua através da amostra de solo, dois o-
rings foram instalados no pistdo. O sistema de ascensdo da amostra foi realizado através de um
pistdo com parafuso infinito, controlado através de uma manivela manual. A estrutura de sustentacao
do pistao foi fixada a um poértico soldado as vigas metalicas da bancada. O sistema primeiramente
contava com apenas uma bomba de alimentagao, resultando numa vazao Qo (max) = 35,7 m*h e uma
velocidade média de escoamento Vo max) = 1,24 m/s. Esta vazdo méxima alcancada ndo fora
suficiente para atender as velocidades de fluxo adotadas. Portanto, foi necessaria a instalagdo de
mais duas bombas no sistema. Desta sorte, com trés bombas em série, obteve-se a vazdo maxima
igual Qrmax) = 78,0 m*h e a velocidade média de escoamento méaxima igual Vfmax) = 3,0 m/s.
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Fig. 7 — Detalhe da sec@o de teste do aparato.

2.4.3  Preparacdio das amostras para o ensaio de erosdo

Foram coletados 10 /ineres, com aproximadamente 60 cm de comprimento cada, utilizando o
Slide Hammer System. Em laboratdrio, as amostras foram cortadas com serra flexivel, totalizando
40 amostras com 15 cm de comprimento cada. Ainda, foram identificadas com indices de I a IV,
representando o sentido da cravag@o dos amostradores no solo, sendo que I representa o topo, IV
representa o fundo e II e III representam as profundidades intermediarias. Para cada velocidade de
fluxo adotada V =0,3; 0,7; 1,2; 1,7 ¢ 2,2 m/s foram separadas aleatoriamente oito amostras com 15
cm de comprimento para a realiza¢@o do ensaio de erosdo no aparato de teste desenvolvido.

2.4.4  Metodologia do ensaio de erosdio

Os testes foram realizados conforme os passos a seguir:

1. Retifica-se e acopla-se a amostra de solo no aparato de teste;

2. Eleva-se a amostra com auxilio do pistdo a referéncia de 1,0mm de altura pré-estabelecida
com trena, manualmente;

3. Ajusta-se a vazdo necessaria a obtenc¢do da velocidade média de escoamento desejada,
ajustando-se também as rota¢des das bombas por meio de inversores de frequéncia;

4. Através da inspegdo visual, anota-se o tempo necessario para se erodir a amostra em sua
totalidade, com t < 60 min. Para t = 60 min, paralisa-se o ensaio de erosdo para a velocidade
de teste adotada e retira-se a amostra de ensaio do aparato de teste.

O Quadro 3 apresenta as velocidades adotadas para os ensaios de erosdo e suas respectivas
vazdes observadas utilizando o medidor de vazdes Incontrol®.
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Quadro 3 — Velocidades de escoamento adotadas e suas respectivas vazdes.

Q (m’/h) V (m/s)
8,01 03
17,28 0,7
30,10 12
43,20 1,7
57,60 22

2.4.5  Determinacdo da taxa de erosdo, tensdo de cisalhamento e caracteristicas do
escoamento

Anota-se o tempo necessario para que se eroda a altura da amostra de solo exposta a um fluxo
com velocidade conhecida. A taxa de eroséo sera calculada através da razdo entre a altura da amostra
(constante, igual a 1,0mm) pelo tempo t observado ao longo do ensaio de eroséo.

Z=1 (11)
em que Z ¢ a taxa de erosdo do solo (mm/h); h é a altura da amostra (constante h=1,0mm) e t é o

tempo necessario para que ocorra a erosao total da amostra de solo (h).

A determinag@o da tensdo de cisalhamento sera feita através da equagdo (3). O Quadro 4
apresenta os valores das velocidades médias de escoamento adotadas, suas tensdes cisalhantes
calculadas, o nimero de Reynolds calculado, com secao transversal de altura a = 74mm e largura
b =96mm. O fator de atrito f presente na equagdo (3) foi obtido de forma grafica através do abaco
de Moody, com rugosidade relativa calculada utilizando a equagao:

& _ 05dsg _ dso-(ath)

D Dy 4 (12)

em que &/D ¢ a rugosidade relativa; Dy é o didmetro hidraulico e a e b sdo a altura e largura da se¢do
transversal do aparato de teste, respectivamente.

Quadro 4 — Caracteristicas do escoamento para as velocidades adotadas.

V (m/s) R. f T (N/m?)
0,3 2,51x 10° 0,0265 0,30
0,7 5,85 x 10* 0,0225 1,38
1,2 1,00 x 103 0,0210 3,78
1,7 1,42 x 10° 0,0205 741
2.2 1,84 x 10° 0,0200 12,10

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Quadros 5 e 6 apresentam os resultados obtidos dos ensaios de erosdo, agrupados segundo
as velocidades de teste, identificando os tempos necessarios para o término do ensaio:
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Quadro 5 — Resultados dos ensaios de erosdo no aparato de teste.

Velocidade
(m/s) 0,3 0,7 1,2
Teste t ¢ z t ¢ z t ¢ z
(min) (h) (mm/h) | (min) (h) (mm/) | (min) (h) (mmh)
1 >60  >1 - 49 0,82 1,22 39 0,65 1,54
2 >60  >1 - 54 0,90 1,11 24 0,40 2,50
3 >60  >1 - 47 0,78 1,28 35 0,58 1,71
4 >60  >1 - 55 0,92 1,09 29 0,48 2,07
5 >60  >1 - 53 0,88 1,13 34 0,57 1,76
6 >60  >1 - 52 0,87 1,15 33 0,55 1,82
7 >60  >1 - 53 0,88 1,13 30 0,50 2,00
8 >60  >1 - 58 0,97 1,03 27 0,45 2,22
(continua)

Quadro 6 — Resultados dos ensaios de erosdo no aparato de teste (continuag@o).

Velocidade (m/s) 1,7 2,2
Teste t (min) t (h) Z (mm/h) t (min) t (h) Z (mm/h)
1 15 0,25 4,00 6 0,10 10,00
2 17 0,28 3,53 4 0,07 15,00
3 12 0,20 5,00 7 0,12 8,57
4 11 0,18 5,45 11 0,18 5,45
5 14 0,23 4,29 7 0,12 8,57
6 15 0,25 4,00 6 0,10 10,00
7 12 0,20 5,00 4 0,07 15,00
8 13 0,22 4,62 9 0,15 6,67
60
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Fig. 8 — Tempo médio observado para as velocidades médias de escoamento adotadas.

Na Figura 8, apresenta-se o grafico com os tempos necessarios para se findar os ensaios de
erosdo, identificando suas respectivas dispersdes observadas.

As maiores dispersdes ocorreram para as menores velocidades de escoamento, V= 0,7 ¢ 1,2
m/s— fato que se confirmou ap6s o estudo estatistico. Notar que ndo serdo apresentados os graficos
para a velocidade V = 0,3 m/s, pois em todos os oito testes realizados as amostras nao erodiram em
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sua totalidade para t < 60 min; entretanto observou-se o surgimento de trincas decorrentes da
saturacdo do material ao longo do ensaio, ocasionando a erosdo de blocos de grdos. Uma vez obtidos
os tempos t do ensaio, a taxa de erosdo Z sera calculada através da equacdo (11) com o tempo t em
horas. A Figura 9 apresenta os valores das taxas de erosao calculadas para os tempos obtidos durante
os ensaios, identificando suas dispersdes observadas para uma mesma velocidade de teste.

A maior dispersdo ocorreu para a maior velocidade média de escoamento adotada. O desvio
padrdo calculado para a velocidade V = 2,2 m/s é igual a 3,5 mm/h, correspondendo a 35% do valor
da média. Ora, se trata de um valor bastante elevado! Ainda, a variabilidade dos resultados pode
estar associada as caracteristicas geotécnicas do solo, ou a aleatoriedade do proprio processo erosivo,
ou do equipamento utilizado, ou das caracteristicas do fluido como sua temperatura, ou até mesmo
devido a algum erro operacional durante a realizacdo do ensaio. O Quadro 7 apresenta os valores
das taxas de erosdo médias calculadas, seus desvios padrdo, os tempos médios de ensaio, as vazdes
do sistema, as velocidades médias de escoamento e suas respectivas tensdes cisalhantes. Aos
resultados apresentados pelos Quadros 5 e 6 ajustou-se uma equagdo do tipo poténcia (Figuras 10 e
11), motivada pela forma da fungdo erodibilidade apresentada pela equagdo (10), para o calculo da
taxa de erosdao em fun¢do da velocidade média de escoamento e fun¢do da tensdo de cisalhamento
empregada pelo escoamento, respectivamente.

12

10 ‘ 9,9+3,5

Taxa de Erosdao Média (mm/h)
[e)]

4 | @ 45:06
2
W 1i:01 A 0:03
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Velocidade média de escoamento (m/s)

| X0,3m/s M0,7m/s A1l2m/s ®1,7m/s @2,2m/s

Fig. 9 — Taxa de erosdo média para as velocidades médias de escoamento adotadas.

Quadro 7 — Taxa de erosdo média calculada e caracteristicas do ensaio.

Q (m*/h) V (m/s) © (N/m?) t (min) 7 (mm/h)
8,91 03 0,30 >60 -
17,28 0,7 1,38 53+3 1,1£0,1
30,10 1,2 3,78 3145 20+03
43,20 1,7 7,41 1442 45+06
57,60 22 12,10 742 99+35
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Fig. 11 — Correlagdo dos resultados entre a taxa de erosdo e a tensdo cisalhante.

Quadro 8 — Taxa de erosdo calculada através da equacao (10) dos resultados das modelagens.

v T Z=hht 7= 1,8432-V131 7Z=0,711-7%7
(m/s) (N/m?) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

0,7 1,38 11 0,97 0,97

1,2 3,78 2,0 2,57 2,54

1,7 7,41 45 4,83 4,84

22 12,10 9,9 7,70 7,74
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Fig. 12 — Classificag@o da erodibilidade do solo segundo Arneson (2012, apud Briaud, 2011,
p-4.11) e Briaud ef al. (2008), em fungdo da velocidade de escoamento.
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Para ambas as modelagens obtiveram-se erros médios iguais a 17%. Atentar que as equagdes
propostas para o calculo da taxa de erosdo so serdo validas para V > Vet € T > Teri. O Quadro 8
apresenta os valores calculados da taxa de erosdo utilizando as equagdes propostas pelas Figuras 10
e 11, juntamente com os valores obtidos da equagdo (11).

A classificagdo erosiva do solo ¢é realizada utilizando a metodologia proposta por Arneson
(2012, apud Briaud, 2011, p.4.11), a qual correlaciona a taxa de erosdo do solo com a velocidade
média do escoamento. A Figura 12 apresenta a classificagdo erosiva em funcdo da velocidade média
de escoamento. J& a Figura 13 apresenta a classifica¢@o da erodibilidade de forma grafica, em fungéo
da tensdo de cisalhamento empregada pelo fluxo, calculada em fungdo da velocidade média de
escoamento e utilizando a equagao (3).

Da Figura 12 observa-se que para nenhum resultado obtido do ensaio de erosdo utilizando o
aparato desenvolvido, o material pertenceu a Classe I — muito alta erodibilidade —, como era
esperado para as areias médias e finas. Além disso, os resultados obtidos para a velocidade média
de escoamento V = 0,7 m/s encontram-se pertencentes a Classe II — alta erodibilidade —, com o
restante dos resultados pertencentes a Classe 111 — média erodibilidade. Da Figura 13 observa-se que,
para as tensdes de cisalhamento correspondentes as velocidades V = 0,7 e 1,2 m/s, os resultados
encontram-se pertencentes a Classe II — alta erodibilidade. Ja os resultados obtidos para as tensdes
de cisalhamento correspondentes as velocidades V = 1,7 e 2,2 m/s encontram-se pertencentes a
classe III — média erodibilidade.

Portanto, com ambas as classificagdes em maos, realizadas em fun¢do da velocidade média e da
tensdo cisalhante, pode-se concluir que o material estudado possuiu um comportamento erosivo
entre as Classes II e III. Ainda, conhecidas as concentragdes dos materiais que compdem o solo
estudado e sabendo que a concentragdo de finos ¢ superior a 20% (quantidade de argila maior do
que 34% em todos os ensaios de granulometria), conclui-se que, para critérios de erosdo o solo
utilizado se comportou como uma argila pouco plastica (com IP = 22,9% + 2,8%; Classe II e III),
apesar da sua classificagdo SUCS. Nao obstante, a obtencao da velocidade critica através da inspegao
visual durante os ensaios de erosdo ndo foi satisfatoria. Para a velocidade de escoamento V = 0,3
m/s, so fora possivel identificar a erosdo do material quando as amostras erodiram por blocos de
graos, decorrentes do trincamento da amostra por saturagdo e expansdo do material (ndo erodindo
em sua totalidade para t < 60 min). Desta sorte, através das equagdes apresentadas pela Figura 14,
em fungdes do diametro mediano dos graos, foi possivel obter, de maneira empirica, a velocidade
critica aproximada. O Quadro 9 apresenta os resultados utilizando dso = 0,12mm.

1000
Vi = 0,03-(dso)"!
100 US Army Corps of
Engineers EM 1601 §
|
10 Hils
Velocidade ot ’,..L:{(-J-f
Critica T
Vou 1 g
(m/s) Ty—ell ©
Q
0.1
Vi = 0,1-(dso) Vit = 0,35:(ds)**®
0.01
0.0007 0.007 o.M 0.1 1 10 100 1000 10000

Difimetro mediano dos griios, d50 (mm)

Fig. 14 — Relagdo entre a velocidade critica ¢ o diametro mediano dos graos (adaptado de
Briaud et al., 2008).
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Quadro 9 — Célculo da V. utilizando as equagdes apresentadas por Briaud (2008).

Equagdo Vaie (m/s)
Vit = 0,1+(dso)*? 0,15
Vcrit = 0,03‘((150)_1 0,25
Verit = 0,35:(ds0)*% 0,13

A média aritmética simples das velocidades criticas ¢ igual a 0,18 m/s. Utilizando a equagdo
proposta pela Figura 10, para uma velocidade critica igual a 0,25 m/s — maior valor observado,
utilizando a correlagdo entre a velocidade critica e o didmetro mediano dos graos para areias finas e
argilas —, segundo Briaud (2006, apud Briaud, 2008, p. 1429), tem-se uma taxa de erosdo igual a
0,15 mm/h, valor muito pequeno para ser observado ao olho nu, justificando assim, a dificuldade de
observar a erosdo do material num tempo t < 60 min.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho sugere assim, uma metodologia para o estudo do comportamento erosivo
de um solo através de um aparato de mesa do tipo pistdo, capaz de medir a taxa de erosdo do solo
para diferentes velocidades de escoamento ¢ desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFGM) em parceria com a Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) e com o escritorio de engenharia TEC3 Recursos Hidricos.

Os ensaios realizados em laboratorio permitiram visualizar e quantificar um conjunto de
parametros hidraulicos e geotécnicos que forneceram dados necessarios para a analise da
erodibilidade do material estudado, como sua taxa de erosdo em mm/h, sendo possivel realizar sua
classificacdo erosiva. A analise da erodibilidade do material foi realizada utilizando-se um solo
classificado como areia argilosa segundo o sistema unificado de classificagdo de solos (SUCS),
sendo que a fragao argilosa ¢ superior a 34%. O resultado da classificagdo erosiva do solo estudado
foi diferente do que o esperado. De acordo com a literatura, para solos arenosos, era previsto um
resultado Classe I — muito alta erodibilidade. Ndo obstante, o solo foi classificado entre as Classes
IT e III. Acredita-se que a alta concentracdo de finos (maior do que 20%), aumentou a resisténcia ao
cisalhamento empregado pelo fluxo, justificando seu comportamento ndo usual. As velocidades de
fluxo adotadas seguiram trabalhos similares encontrados na literatura. Foi previsto um maior niimero
de velocidades de teste, inclusive, com velocidades superiores a V = 2,2 m/s. Entretanto, devido ao
problema da sucg¢@o, teve-se que limitar o escopo do trabalho a essa velocidade.

Finalmente, buscou-se ajustar uma equacdo para o calculo da taxa de eros@o do solo estudado —
em funcdo da velocidade média de escoamento —, através dos resultados obtidos do aparato de teste
desenvolvido por esta pesquisa. Ademais, fora também proposta uma equagéo para o calculo da taxa
de erosdo do solo estudado — em fungdo da tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento,
calculada através da equacido (3).

Os resultados obtidos por esta pesquisa permitem concluir que:

e A taxade erosdo do solo aumentou de acordo com o aumento da velocidade de escoamento.
Para incrementos iguais a 0,5 m/s na velocidade média de escoamento, observou-se um
aumento em 100% da erosdo do material, aproximadamente;

e Os resultados obtidos apresentaram uma grande dispersdao, demonstrando a complexidade
do comportamento erosivo do solo ¢ uma aleatoriedade presente no processo. Para a
velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s, a dispersdo da taxa de erosdo calculada foi
de 35% do valor de sua média, um valor bastante elevado;

e O aparato se mostrou eficiente para a obteng@o dos tempos necessarios para a erosao total
da amostra, com diferentes velocidades de escoamento. Entretanto, nao foi possivel realizar
o ensaio para velocidades maiores que 2,2 m/s, pois ocorreu a perda da amostra devido a
suc¢do do material;

e A obtengdo da velocidade critica através da inspec¢do visual ndo se mostrou eficiente.
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25 ANOS DE INVESTIGACA,O NA FEUP NO
DOMINIO DOS GEOSSINTETICOS

25 years of research on geosynthetics at FEUP

Maria Lurdes Lopes *

RESUMO - Neste trabalho resume-se a investigacdo (no dominio dos geossintéticos) desenvolvida ao longo
de 25 anos na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) com base, fundamentalmente, nos
projetos de investigacdo financiados. Para cada projeto sdo indicados os objetivos da investigagdo
correspondente e os indicadores de realizagdo mais relevantes, nomeadamente: patentes, prototipos,
instalagdes piloto, aplicagdes computacionais ¢ dissertagdes de doutoramento. As dissertagdes de mestrado
mencionadas no texto resumem-se as que contribuiram de modo relevante para os indicadores atras referidos.
Apenas as publicagdes alvo de prémios Revista Geotecnia sio mencionadas no texto.

SYNOPSIS — This work summarizes the research (on geosynthetics) developed over 25 years at the Faculty
of Engineering of the University of Porto (FEUP) based, fundamentally, on funded research projects. For
each project the objectives of the corresponding research and the most relevant achievement indicators are
referred, namely: patents, prototypes, pilot installations, computational applications and PhD theses. The MSc
dissertations mentioned in the text are only those that contributed in a relevant way to the aforementioned
indicators. Only the Revista Geotecnia Prize-winning publications are mentioned in the text.

Palavras-chave — Investigacdo, geossintéticos, indicadores relevantes.
Keywords — Research, geosynthetics, relevant indicators.
1- INTRODUCAO

A dissertacdo de doutoramento intitulada “Muros refor¢ados com geossintéticos” publicada
em 1992 constitui o primeiro indicador relevante da investiga¢do no dominio dos geossintéticos na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Neste trabalho, orientado por Antonio
Cardoso, Lopes (1992) investigou fundamentalmente:

e 0s geossintéticos enquanto materiais de constru¢do, dando especial realce as suas

potencialidades como elementos de reforgo de solos;

e as propriedades dos geossintéticos e a sua alteragdo no tempo, bem como as

metodologias de controlo dessas propriedades;

e o comportamento de estruturas (aterros) refor¢adas com elementos metalicos e com

geossintéticos;

e  as caracteristicas geotécnicas e mecanicas dos solos e a sua modelacdo matematica;

e amodelacdo matematica das caracteristicas fisicas e mecanicas dos geossintéticos a curto

¢ a longo prazo;

e 0 desenvolvimento de modelos numéricos 2D, baseados no Método dos Elementos

Finitos (MEF), capazes de simular a construc@o e de prever o comportamento ao longo do
tempo de aterros refor¢cados com geossintéticos.

* CONSTRUCT-GEO, Faculdade de Engenharia (FEUP), Universidade do Porto. Email: Icosta@fe.up.pt

0379-9522 — Geotecnia n° 139 — margo/marzo/march 2017 — pp. 49-75 49
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a) ¢)
Fig. 1 — Simulag@o numérica do comportamento durante a construg@o de um muro refor¢ado com
geossintéticos: a) estrutura analisada; b) evolucao dos deslocamentos da face; c¢) evolugdo do
esforgo nos reforgos (Lopes, 1992).

Desta investigagdo resultaram 5 publicagdes em revista (1 em revista internacional e 4 em
revista nacional), tendo sido atribuido o Prémio Revista Geotecnia para o biénio 1992/93 ao
trabalho intitulado “Analise do comportamento de um muro reforcado com geossintéticos” da
autoria de Lopes & Cardoso (1993).

De seguida apresentam-se alguns resultados da investigacdo desenvolvida. Na Figura 1
mostra-se uma estrutura reforcada com geossintéticos modelada pelo MEF, bem como a evolugao
dos deslocamentos da face e dos esforgos nos refor¢os durante a construgao.

Apos esta dissertagdo, a investigacdo prosseguiu em diferentes tematicas e areas de aplicagdo
dos geossintéticos, de acordo com as diretivas, a data, da Sociedade Internacional de
Geossintéticos (IGS) que consistiam no desenvolvimento de investigacdo laboratdrial e in situ com
vista a uma melhor compreensdo do comportamento dos materiais nas estruturas em que estavam
inseridos e no desenvolvimento de metodologias de dimensionamento especificas para os
geossintéticos e ainda no desenvolvimento de normalizac¢do de ensaios de geossintéticos.

De seguida serdo descritas de modo, tanto quanto possivel, cronoldgico ndo sé esta

investigagdo como toda a posterior até aos dias de hoje com base nos projetos de investigagdo
financiados.

2 - PROJETOS DE INVESTIGACAO E DESENVOLVIMENTO
2.1 — Estudo integrado de muros e taludes reforcados com materiais poliméricos

O projeto de investigagdo (PBIC/C/CEG/1327/92), intitulado “Estudo Integrado de muros e
taludes reforcados com materiais poliméricos”, decorreu entre 1992 e 1995 e foi financiado pela
JNICT. A instituicdo proponente foi a FEUP e a institui¢do participante a Universidade de
Strathclyde — Glasgow — UK. O investigador responsavel do projeto foi Antoénio Cardoso.

Os objetivos desta investigacdo foram:

* o estudo integrado, nas vertentes experimental, analitica e numérica, da utilizagdo de
geossintéticos no reforco de solos;
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*  propor novos ¢ mais adequados métodos de dimensionamento e¢ formular critérios para a
selecdo dos tipos de geossintéticos mais adequados em varios tipos de aplicacdes;

* explorar o potencial para a utilizagdo inovadora dos geossintéticos na solucdo de
problemas geotécnicos complexos.

Para atingir estes objetivos foram desenvolvidos varios prototipos laboratoriais,
nomeadamente o do equipamento para ensaio de arranque de geossintéticos (Figura 2),
desenvolvido no ambito da dissertagdo de mestrado em Estruturas de Engenharia Civil da FEUP,
intitulada “Estudo dos fendmenos da interac¢do solo-geossintético através de ensaios de arranque®,
de Miguel Angelo Simdes de Almeida Ladeira, em 1995, & qual foi atribuida o Prémio Sociedade
Portuguesa de Geotecnia para o biénio 1995/96.

Este ensaio fornece informagdo acerca da variagdo da forga de arranque com o deslocamento
na interface solo-geossintético e da variacdo das tensdes de corte ao longo do reforco na mesma
interface (Figura 3). Com a informagéo obtida através do ensaio é possivel calcular o coeficiente
de resisténcia na interface (f), parametro fundamental para o dimensionamento de estruturas de
solo reforgado com geossintéticos, onde o movimento de ocorréncia provavel na interface solo-

L 54
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;| — — - |
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Fig. 2 — Equipamento de ensaio de arranque: a) representacdo esquematica; b) vista do
equipamento a data da construgdo (1994); c) vista atual do equipamento; d) potenciometros
lineares para medic¢ao dos deslocamentos ao longo dos reforgos; ¢) vista do posicionamento dos
potencidmetros num geotéxtil; f) vista do posicionamento dos potenciometros numa geogrelha.
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Fig. 3 — Resultados do ensaio de arranque de geossintéticos: a) varia¢do da for¢a de arranque com
o deslocamento frontal; b) deslocamentos por deformagao dos reforgos.

geossintético € o0 movimento de arranque (Lopes, 2012).

E importante realgar que este prototipo e os ensaios nele realizados foram decisivos para a
elaboragdo da norma Europeia EN 13738 (geotextiles and geotextile-related products —
determination of pullout resistance in soil) desenvolvida pelo CEN/TC 189 — Geosynthetics.

Acresce referir que este equipamento foi considerado como “possuidor de um dos resultados
mais interessantes apurados no ambito do Levantamento de Resultados de 1&D da Agéncia
Inovagdo, S.A, em 1996.

Os outros prototipos desenvolvidos no decurso deste projeto de investigagdo foram os de: 1)
ensaio de pungoamento estatico (CBR test) (Figura 4a); ii) garras mecanicas para o ensaio de
tragdo-extensao (Figura 4b).

Fig. 4 — Prototipos de: a) equipamento de ensaio de pungoamento estatico (CBR test); b) garras
mecanicas para o ensaio de tragdo-extensao.

2.2 — Estudo dos geossintéticos como materiais de controlo ambiental

O projeto de investigacdo (PRAXIS XXI 3/3.1/CEG/2598/95), intitulado “Estudo dos
geossintéticos como materiais de controlo ambiental”, decorreu entre 1997 e 2000 e foi financiado
pela JNICT. A institui¢do proponente foi a FEUP e as instituicdes participantes foram o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC, a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (FCT-UC) e a Faculdade de Ciéncas da Universidade do Porto (FCUP).
A investigadora responsavel do projeto foi Maria de Lurdes Lopes.
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Os objetivos desta investigacdo foram:

*  acaracterizagdo mecanica dos geossintéticos a curto prazo;

*  acaracterizagdo mecanica das interfaces solo-geossintético através de ensaios de arranque
e de corte em plano inclinado;

*  acaracterizagdo da durabilidade dos geossintéticos;

* o estudo das técnicas e métodos de instrumentagdo e observacdo de taludes reais;

*  a construgdo, instrumentacdo e observacao de um talude reforcado com geossintéticos —
analise do comportamento e da estabilidade global.

Em simultdneo com este projeto competitivo decorreram 2 agdes no dmbito do protocolo de
investigagdo JAE-FEUP intituladas: 1%) Aterro reforcado com geogrelhas — IP3, lango
Régua/Reconcos — concecdo, construgido e observacdo; 2*) Danificagdo durante a construgdo de
geossintéticos — estudo de coeficientes de seguranca a adotar.

Como indicadores mais relevantes destes projetos pode-se referir: a) o desenvolvimento de 2
prototipos de equipamentos de ensaio de geossintéticos; b) 2 instalagdes piloto; ¢) 1 dissertagdo de
doutoramento e 2 disserta¢des de mestrado.

Os protétipos de equipamentos de ensaio de geossintéticos desenvolvidos foram o de ensaio
de corte em plano inclinado (Figura 5) e o de ensaio de danificagdo durante a instalagdo (Figura 6).

No ensaio de corte em plano inclinado obtém-se informagdo acerca da resisténcia das
interfaces solo-geossintéticos instalados em taludes e sob tensdo de confinamento baixa. Uma
descrigdo exaustiva do ensaio pode ser encontrada em Costa-Lopes (2001) e Lopes et al. (2001).

No ensaio de danificagdo durante a instalagdo (DDI) de geossintéticos simula-se os danos que
estes materiais sofrem durante a construcdo decorrentes de diferentes agdes, em particular da
compactacdo dos materiais adjacentes. Uma descricao exaustiva deste ensaio pode ser encontrada
em Paula (2003) e Paula et al. (2004).

Na Figura 7 apresenta-se as diferentes fases de andlise dos resultados do ensaio de danificag@o
durante a instalagdo: a) inspecdo visual; b) analise por microscopia eletronica de varrimento; c)
resisténcia residual.

Deslocamento (mm)

Angulo de Inclinacio (*)

¢)

Fig. 5 — Ensaio de corte em plano incinado: a) inicio do ensaio; b) ensaio em curso; ¢)
apresentagdo dos resultados do ensaio.
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Fig. 6 — Equipamento de simulacdo da danifica¢do durante a instalagdo de geossintéticos. a) vista
global do equipamento; b) caixa onde se confina superior e inferiormente o geossintético; c)
material confinante (brita siliciosa - corundum).

De notar que a resisténcia residual é definida em relag@o ao valor da propriedade em analise da
amostra intacta.

A Figura 8 apresenta o aterro reforcado com geogrelhas do IP3 (lango Régua-Reconcos)
concebido, construido, instrumentado e observado durante 10 meses apos a construgao.

O aterro reforgado constitui um restabelecimento do IP3 com cerca de 106,2m de
comprimento. O dngulo de inclinagdo dos taludes ¢ de 60°. Os reforcos foram colocados na
horizontal com um espagamento de 0,60m.

O perfil instrumentado (km 0+150) corresponde a altura maxima do aterro, estando refor¢ado
com geogrelhas numa altura de 19,6m no extradorso. Neste perfil o comprimento dos reforgos ¢ de
11m.

100%

Intacta

57.44%

Danificada

a) b) ©)

Fig. 7 — Fases de analise dos resultados do ensaio de danificacdo durante a instalagdo: a) inspecdo
visual; b) microscopia eletronica de varrimento; c) resisténcia residual.
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O aterro foi instrumentado com o objetivo de se observar o seu comportamento em termos de:
i) deformagdes instaladas nos reforgos; ii) deslocamentos internos; iii) deslocamentos da face; iv)
tensdes verticais.

Para o registo das deformagdes instaladas nos reforgos foram usados extensoémetros lineares
espagados de 0,50m nos niveis 4, 18 e 26 de reforco (Figuras 8 e 9). Os deslocamentos internos do
aterro foram registados através de 2 tubos inclindmetricos (I1 e I2 na Figura 8). Os deslocamentos
da face foram medidos topograficamente através de 13 alvos colocados ao longo da altura do
extradorso do perfil. As pressdes de terras foram medidas através de células de tensdes totais
colocadas a cota dos niveis de refor¢o 4, 18 ¢ 26.

Uma descri¢do detalhada da instalagdo piloto pode ser encontrada em Mendonga (2004). A
titulo de exemplo apresenta-se na Figura 9 os resultados da observacdo das deformagdes instaladas
nos reforgos no fim da construcdo e 10 meses depois.

A outra instalacdo piloto executada, tal como a anterior, no ambito do protocolo de
investigagdo JAE-FEUP, consistiu na execugdo de aterros experimentais provisorios com o
objetivo de aferir in situ a influéncia da danificacdo durante a instalagdo no comportamento
mecanico a curto e a longo prazo dos geossintéticos. Para tal, foram utilizados 2 tipos de solo

2 C — Célula de carga
] I — Inclinémetro
— L
L] “ﬁ%z E — Extensémetro
7 WA A — Alvo de face
£ 410
7 NAD
a cr—\8, 1l

]
[T

-E60 niv26 /

E21-E40 nivl8

E01-E20 niv 4

b)
Fig. 8 — Aterro reforgado com geogrelhas do IP3 (langco Régua-Reconcos): a) vista geral; b) perfil
instrumentado (km 0+150).
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Fig. 9 — Deformacdes nos reforcos: a) instrumentagao; b) deformagdes instaladas no fim da
construgdo ¢ ao fim de 10 meses de servigo.

compactados, cada um, com 2 energias de compactacdo distintas ¢ 8 tipos de geossintéticos
diferentes.

Nas Figuras 10 e 11 pode observar-se a sequéncia da execugdo desses aterros experimentais,
nomeadamente a: preparagdo da fundacdo; colocacdo dos geossintéticos; espalhamento e
compactacdo do solo confinante; exumacgao dos geossintéticos.

Uma descrigao detalhada deste estudo pode ser encontrada em Pinho-Lopes (2006).

A investigacdo descrita ao longo desta seccdo deu origem a uma dissertagdo de doutoramento
em 2004 (“Estudo do comportamento de estruturas refor¢adas com geogrelhas” de Antonio
Agostinho Martins Mendonga) e varias dissertacdes de mestrado de entre as quais se destacam as
seguintes:

- “Estudo da influéncia da granulometria do solo e da estrutura do refor¢o nos mecanismos de
interagdo solo-geossintético” de Margarida Pinho-Lopes, em 1999;

- “Estudo dos fenomenos de interagdo solo-geossintético através de ensaios de corte em plano
inclinado” de Patricia Costa-Lopes, em 2001.

Neste mesmo periodo o trabalho intitulado “Mecanismos de interaccdo solo-geogrelhas —
papel da granulometria do solo ¢ das barras transversais do refor¢o” de Pinho-Lopes ¢ Lopes
(1999), foi Prémio Revista Geotecnia (1998/99).

2.3 — Comportamento sismico de muros e taludes reforcados com geossintéticos

O primeiro projeto competitivo financiado apds a criagdo, em 2002, do Laboratorio de
Geossintéticos da FEUP (LGS-FEUP) foi o projeto de investigacdo (POCTI / ECM / 42806 /
2001), intitulado “Comportamento sismico de muros e taludes reforgados com geossintéticos”, que
decorreu entre 2002 e 2005 e foi financiado pela FCT. A instituicdo proponente foi a FEUP e a
institui¢do participante foi o LNEC. A investigadora responsavel do projeto foi Maria de Lurdes
Lopes.

Os objetivos desta investigagdo foram:

*  aconstrugdo de um protétipo laboratorial de um equipamento de corte directo ciclico para

caracterizagdo da resisténcia ao corte do solo e das interfaces solo-geossintético e
geossintético-geossintético;
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a caracterizagdo de interfaces solo-geossintético em condi¢des de carregamento
monotdnico e ciclico;

a caracterizacdo de interfaces solo-geossintético para tensdes de confinamento ciclicas;

o desenvolvimento de metodologias de dimensionamento de estrututuras de solo
refor¢cado com geossintéticos;

a modelagdo numérica do comportamento sismico de estruturas de solo reforcado com
geossintéticos

e)

Fig. 10 — Execugdo dos aterros experimentais provisorios: a) fundagao; b) colocagdo dos
geossintéticos; ¢) e d) colocacdo do solo; e) espalhamento do solo; f) compactagio do solo.

Fig. 11 — a) b) Exumagdo dos geossintéticos; ¢) fundagdo apds exumacdo dos geossintéticos; d)

geossintético apos instalagdo em obra.
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Fig. 12 — Equipamento de corte directo ciclico: a) vista geral; b) equipamento sem caixa inferior;
¢) equipamento com caixa inferior.

Interface Solo1_GSI

2

&

Tensao de corte [KPa)
2

L] 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Deslocamento horizontal [mm]

Fig. 13 — Resultados do ensaio de corte direto numa interface solo-geossintético.
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A Figura 12 apresenta o equipamento de ensaio de corte direto ciclico desenvolvido. Este
equipamento  possibilita o estudo do comportamento das interfaces material
confinante/geossintético, em condi¢des estaticas e ciclicas, quando o movimento que ocorre na
interface € de corte direto.

As dimensdes em planta da caixa de corte sdo 300mm x 600mm e a altura das caixas inferior e
superior ¢ de 100mm. O equipamento possui atuadores hidraulicos de efeito duplo, a forga
horizontal de corte maxima é de 50kN e a tensd@o normal maxima ¢ de 220kN. Uma descrigdo
detalhada do equipamento pode ser encontrada em Vieira (2008).

A Figura 13 apresenta os resultados de um ensaio de corte direto de interfaces solo-
geossintético.

Tendo por base a investigacdo desenvolvida neste projeto foi aprovada em 2008 a dissertacao
de doutoramento intitulada “Muros e taludes de solo reforcado com geossintéticos.
Comportamento sismico e metodologias de dimensionamento” de Castorina Vieira.

2.4 — Estudo da durabilidade dos geossintéticos com vista a uma melhor defini¢do dos seus
coeficientes de seguranca

O projeto de investigacdo (POCTI / ECM /42822 / 2001), intitulado “Estudo da durabilidade
dos geossintéticos com vista a uma melhor defini¢do dos seus coeficientes de seguranga”, decorreu
entre 2002 e 2005 e foi financiado pela FCT. A institui¢do proponente foi a FEUP e a instituigdo
participante foi o FCUP. A investigadora responsavel do projeto foi Maria de Lurdes Lopes.

O principal objetivo do projeto foi o estudo dos comportamentos dos geossintéticos a curto e
longo prazo, com materiais intactos e danificados por agentes mecanicos (danificagdo durante a
instalacdo), fisicos (agentes atmosféricos) e quimicos (termo-oxidacdo, solu¢des acidas e alcalinas,
hidrdlise). Na Figura 14 representa-se esquematicamente a sequéncia da investigacdo
desenvolvida.

1) 2 3)
Geossintéticos I DegradacdoQuimica |- Avaliacaodos Danos
- Diferentes estruturas - Propriedades fisicas
- Diferentes polimeros - Propriedades mecinicas
- Diferentes aditivos quimicos - Propriedades hidraulicas
“@ Coeficientes de Seguranca

Fig. 14 — Representacdo esquematica da investigagdo desenvolvida.

H H H H

~ N - AQNJA ~ N: - N -

H—N—(CHy)y—NH— 7 N—(CH)s—N——|
N N

Y :

"\‘H (negro de carbono)

tert. CgH,;

a) b)
Fig. 15 — Aditivos: a) Chimassorb 944; b) negro de carbono.
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. (envelhecimento climatérico)
(QUV Weathering Tester)

a) b)
Fig. 16 — Envelhecimento climatérico: a) em laboratorio; b) em campo.

Os geotéxteis utilizados no estudo eram ndo tecidos em polipropileno aditivados com
Chimassorb 944 ou negro de carbono (Figura 15). Os agentes de degradagdo quimica considerados
foram os liquidos (4cidos, bases, hidrélise), a termo-oxidagdo, o envelhecimento climatérico (em
laboratorio) (Figura 16a) e o envelhecimento climatérico (em campo) (Figura 16b).

Para além da instalagdo piloto de envelhecimento climatérico de geossintéticos sob condigdes
de degradacg@o reais (Figura 16b) desenvolveu-se um prototipo do equipamento para a realizago
de ensaios de termo-oxidagdo (Figura 17) e propds-se uma nova metodologia de ensaio.

No projeto foi ainda avaliada a influéncia da agdo de agentes mecanicos no comportamento
forca-extensdo a curto prazo e forga-extensdo-tempo, bem como na interagdo solo-geossintético e
geossintético-geossintético. Avaliou-se também a validade dos ensaios de danificagio em
laboratoério versus ensaios in situ. No final do projeto sugeriu-se alteragdes aos valores correntes
dos coeficientes de segurancga para os geossintéticos. Para além do prototipo Thermoxis (Figura
17), ao longo do projeto foram desenvolvidos mais 7 prototipos (Figura 18): a) equipamento de
ensaio de abrasdo; b) garras hidraulicas; c) garras cilindricas; d) equipamento de ensaio de
pungoamento dinadmico; e) equipamento de ensaio de fluéncia e rotura em fluéncia; f) equipamento
de ensaio de capacidade de escoamento no plano; g) equipamento de ensaio de permeabilidade
normal.

(protétipo Thermoxis)

Fig. 17 — Prototipo do equipamento para a realizag@o de ensaios de termo-oxidagaio.
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Com base na investiga¢do desenvolvida no projeto destaca-se a conclusdo de 2 dissertagdes,
uma de mestrado, em 2003, intitulada “Danifica¢do durante a instala¢do — avaliagdo laboratorial da
influéncia no comportamento dos Geossintéticos” de Antéonio Miguel Paula, e outra de
doutoramento, em 2004, intitulada “Estudo dos coeficientes de seguranga a aplicar a estruturas de
controlo de erosdo de solos e de estabilizagdo de macigos com geossintéticos”, de Margarida
Pinho-Lopes.

A publicagdo de 2004 na revista Geotecnia n® 102, pp 71-83, intitulada “Avaliagio laboratorial
da danificacdo durante a instalacdo de geossintéticos. Influéncia do material de confinamento” de
Antonio M. Paula; Margarida P Lopes; M. Lurdes Lopes foi atribuido o Prémio Revista Geotecnia
(Mengdo Honrosa) (2004/05).

g
Fig. 18 — Protdtipos: a) equipamento de ensaio de abrasdo; b) garras hidraulicas; c) garras cilindricas;
[) equipamento de ensaio de pungoamento dindmico; ¢) equipamento de ensaio de fluéncia e rotura em
fluéncia; f) equipamento de ensaio de capacidade de escoamento no plano; g) equipamento de ensaio
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2.5 — Analise experimental da estabilidade de geocontentores sob a aciio da agitacio
maritima (GeoWAVE)

O projeto de investigacdo (POCI / ECM / 60807 / 2004), intitulado “Analise experimental da
estabilidade de geocontentores sob a acdo da agitacdo maritima (GeoWAVE)”, decorreu entre
2005 e 2008 e foi financiado pela FCT. A institui¢do proponente foi o IHRH da UP ¢ a instituigéo
participante foi a FEUP. A investigadora responsavel do projeto foi Maria de Lurdes Lopes.

Os objetivos da investigacdo deste projeto foram:

* identificar os parametros ¢ processos criticos para o comportamento hidraulico e
estabilidade de sistemas de controlo de erosdo dunar utilizando sacos geotéxteis cheios
com areia;

* identificar as zonas da estrutura mais solicitadas ¢ aquelas que tem que ser explicitamente
considerados no dimensionamento deste tipo de sistemas;

* estudar o efeito da reflexdo da onda na estrutura, designadamente o seu impacto no
aumento da erosdo na praia frontal e na estabilidade da fundagéo;

*  estudar possiveis efeitos de escala.

Os principais indicadores da investigagdo desenvolvida foram:

- aexecucdo de uma instalagdo piloto de uma estrutura de prote¢ao costeira em geo-sacos
em Ofir (Figura 19);

- o desenvolvimento de uma aplicagdo computacional designada por SynthCOAST, que
consiste numa ferramenta de apoio a decisdo sobre a incorporagdo de geossintéticos em
estruturas de defesa costeira, baseada na experiéncia adquirida em obras realizadas, em
resultados obtidos em estudos de modelagdo fisica ¢ em recomendagdes técnicas e
construtivas existentes;

- uma dissertacdo de doutoramento, em 2011, intitulada “Experimental stability analysis of
geotextile encapsulated-sand systems under wave-loading”, de Luciana Paiva das Neves;

- uma dissertagdo de mestrado, em 2007, intitulada “Aplicacdo informatica de apoio a
selecdo de sistemas de prote¢@o costeira com geossintéticos”, de Susana Pereira Garcia.

2.6 — Durabilidade de geossintéticos expostos a agentes fisicos e quimicos (GeoChem)

O projeto de investigagdo (PTDC/ECM/67547/2006), intitulado ‘“Durabilidade de
geossintéticos expostos a agentes fisicos e quimicos (GeoChem)”, decorreu entre 2008 e 2011 e foi
financiado pela FCT. A instituicdo proponente foi a FEUP e a instituigdo participante foi a FCUP.
A investigadora responsavel do projeto foi Maria de Lurdes Lopes.

Os objetivos da investigacao deste projeto foram:

*  aexposi¢do em laboratorio a liquidos, termo-oxidagao e envelhecimento climatérico;

*  aexposicdo in situ a envelhecimento climatérico;

* aexposicdo in situ a agentes de degradagdo presentes em ambientes marinhos (UV, dgua

do mar, acdo das marés);

Fig. 19 — Instalacdo piloto de estrutura de protecao costeira em geo-sacos.
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a exposicdo in situ a agentes do solo (microrganismos, roedores, plantas, raizes);

a avaliacdo de sinergismos entre agentes de degradagdo quimicos;

o desenvolvimento de um método para a determinacdo do Chimassorb 944 em geotéxteis
de PP por cromatografia liquida de alta eficiéncia com detegdo UV;

a analise do grau de fotodegradacdo de geotéxteis por espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR);

a analise de produtos de fotodegradacdo de geotéxteis por cromatografia gasosa e liquida
com detecdo por massa (GC-MS e LC-MS).

Como principais indicadores da investigagdo desenvolvida destacam-se:

2 instalag¢des piloto, uma de exposicao dos geossintéticos aos agentes do solo e outra de
exposicdo dos geossintéticos em ambientes marinhos (Figura 20);

a Patente de invengdo nacional n.° 104126 (2008) “Equipamento ¢ método para testar a
resisténcia dos geossintéticos a termo-oxidagdo” (P.J. Almeida, M.L. Lopes, J.R.
Carneiro);

uma dissertacdo de doutoramento, em 2009, intitulada “Durabilidade de materiais
geossintéticos em estruturas de caracter ambiental - a importancia da incorporacdo de
aditivos quimicos”, de José Ricardo Carneiro;

o inicio, em 2013, de um projeto de investigacdo pds-doutoral intitulado “Estudo dos
efeitos sinergéticos dos agentes de Degradacdo no comportamento a longo prazo dos
Geossintéticos” por José Ricardo Carneiro.

Fig. 20 — Instalacdo piloto de exposigdo dos geossintéticos em ambientes marinhos.

2.7 — Durabilidade associada a resisténcia de geossintéticos — GeoEndurance

O projeto de investigagdo (PTDC/ECM/099087/2008) intitulado, “Durabilidade associada a
resisténcia de geossintéticos — GeoEndurance”, decorreu entre 2010 e 2013 e foi financiado pela
FCT. A instituicdo proponente foi a Universidade de Aveiro (UA) e a institui¢@o participante foi a
FEUP. A investigadora responsavel do projeto foi Margarida Pinho-Lopes.

O principal objetivo da investigacdo deste projeto foi o estudo do efeito em propriedades
mecanicas e hidraulicas de geossintéticos de agentes e mecanismos relativos a durabilidade
associada a resisténcia: danificacdo durante a instalagdo, fluéncia, abrasdo e fluéncia em
compressao.

A metodologia seguida para atingir este objetivo esta exposta na Figura 21.
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Fig. 21 — Metodologia de investigagdo.
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Fig. 22 — Protdtipo de equipamento de ensaio de fluéncia em compresséo.
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Fig. 23 — Sinergia entre agentes e mecanismos que afetam a durabilidade associada a resisténcia
de geossintéticos: a) inspeg¢do visual; b) efeito na permeabilidade normal.
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Fig. 24 — Caso de estudo: muros das marinhas de sal na Ria de Aveiro.

Ao longo do projeto desenvolveu-se um prototipo do equipamento de ensaio de fluéncia em
compressdo (Figura 22) e uma aplicacdo computacional para o dimensionamento de filtros
granulares em geotéxtil. Constatou-se a existéncia de sinergia entre agentes e mecanismos que
afetam a durabilidade associada a resisténcia de geossintéticos (Figura 23). Foram determinados e
propostos valores para os coeficientes de reducdo a usar no dimensionamento dos geossintéticos,
tendo-se implementado ferramentas de apoio a projetistas que includem bases de dados para os
coeficientes de reducdo que representem a durabilidade associada a resisténcia de geossintéticos.

Os resultados da investigagdo foram aplicados a casos de estudo relevantes (Figura 24) para
divulgacdo da base de dados (coeficientes de redugdo), guiando os utilizadores na sua utilizagéo.

Como indicadores mais relevantes da investigacdo realizada no projeto, refira-se a dissertagdo
de doutoramento, em 2012, intitulada “Estudo dos coeficientes de seguranga por danificagdo
durante a instalacdo e por fluéncia em estruturas reforgadas com geossintéticos” de Antonio
Miguel Paula e, em 2010, a publicacdo do livro intitulado “A Durabilidade dos Geossintéticos” da
autoria de Margarida Pinho-Lopes e Maria de Lurdes Lopes.

2.8 — Utilizacéo de solos “pobres” na execuciio de estruturas reforcadas com geossintéticos.
Estudo experimental do comportamento (ValorSoil)

O projeto de investigagio (PTDC/ECM/100975/2008), intitulado “Utilizagdo de solos
“pobres” na execugdo de estruturas reforcadas com geossintéticos. Estudo experimental do
comportamento (ValorSoil)”, decorreu entre 2010 e 2013 e foi financiado pela FCT. A institui¢do
proponente foi a FEUP e a institui¢do participante foi a UA. A investigadora responsavel do
projeto foi Maria de Lurdes Lopes.

65



Os objetivos da investigagdo deste projeto foram:

contribuir para uma constru¢do mais econémica e tecnicamente eficiente;

estudar a possibilidade de utilizar solos de baixa qualidade em estruturas de solo
reforcadas com geossintéticos;

analisar o comportamento mecanico do solo isolado e reforcado com geossintéticos
através da realizag@o de ensaios triaxiais;

estudar o comportamento das interfaces solo (de baixa qualidade) - geossintético em
movimento de arranque, de corte direto e de corte em plano inclinado em condigdes de
carregamento monotdnico e ciclico;

avaliar a influéncia do teor em dgua do solo e do tipo de geossintético no comportamento
das interfaces solo-geossintético;

analisar numericamente o comportamento de solos finos reforgados com geossintéticos.
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Fig. 25 — Solos utilizados na investigacao.

Os princiais desenvolvimentos deste projeto de investigacdo consistiram (em):

o estudo da interagdo solo “pobre”- geossintético através de ensaios de corte em plano
inclinado, corte direto ¢ arranque, avaliando a influéncia do teor em agua do solo (Figura
25), da compacidade do solo e do tipo de geossintético (Figura 26);

o estudo da influéncia do refor¢co no comportamento do solo através de ensaios triaxiais
(Figura 27) e de CBR (Figura 28)

a modelagdo numérica do comportamento de solos finos reforcados com geossintéticos,
em particular dos processos construtivo e de consolidagao (Figura 29),

Como indicadores mais relevantes da investigacdo realizada no projeto refira-se as dissertagdes de
doutoramento, em 2015, intituladas “Interacdo solo-geossintético em condi¢des de carregamento
monotonico e ciclico” e “Andlise experimental e numérica do comportamento de estruturas de solo
reforcado com geossintéticos: solo granular versus fino”, respetivamente de Fernanda Bessa
Ferreira e David Miranda Carlos.
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Fig. 26 — Geossintéticos utilizados na investigagao.
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Fig. 27 — Ensaios triaxiais do solo isolado e reforgado.
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Fig. 28 — Ensaios CBR do solo néo reforgado e reforgado.
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Fig. 29 — a) Modelagdo numérica do comportamento de solos finos refor¢ados com geossintéticos;
b) processo construtivo; ¢) processo de consolidagio.
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2.9 — Avaliacio dos niveis de seguranca associados a erosoes localizadas devidas a
geossistemas utilizados para controlo da erosio costeira na costa portuguesa
(ScourCoast)

O projeto de investigagdo (PTDC/ECM/122760/2010), intitulado “Avaliagdo dos niveis de
seguranga associados a erosdes localizadas devidas a geossistemas utilizados para controlo da
erosdo costeira na costa portuguesa (ScourCoast)”, decorreu entre 2012 ¢ 2015 e foi financiado
pela FCT. A institui¢do proponente foi a FEUP e a investigadora responsavel do projeto foi Maria
de Lurdes Lopes.

Os objetivos da investigagdo deste projeto foram:

* estudar o atrito entre sistemas de confinamento de areia;

* aavaliagdo do potencial de liquefagdo induzida pela acdo ciclica da agitagdo maritima;

* o estudo da estabilidade e do comportamento morfologico de sistemas de confinamento
de areia, com base em ensaios em modelo fisico de fundos moéveis construido no LH-
SHRHA-DEC-FEUP (Figura 30);

* analisar o desenvolvimento de erosdes localizadas em torno  dos sistemas de
confinamento de areia, de acordo com a posi¢do da estrutura e as condigdes
hidrodinamicas (Figura 31);

* investigar a eficiéncia de varios esquemas de protegdo (Figura 32);

* estudar a interacdo onda-estrutura e 0s processos costeiros (nearshore) responsaveis pelo
transporte de sedimentos;

*  contribuir para uma construgdo mais econdomica e tecnicamente eficiente.

Fig. 30 — a) Aspetos da constru¢ao do modelo no tanque de ondas do LH-SHRHA-DEC-FEUP; b)
Instrumentacdo; ¢) sequéncia de ondas.
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¢)
Fig. 32 — Eficiéncia de varios esquemas protecdo: a) modelo A- duna ndo-reforgada (referéncia);
b) modelos B a D - sistema de reforgo dunar; c) Modelo E - estrutura submersa nearshore.
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2.10 — Aplicacio sustentavel de Residuos de Construcio e Demolicio (RCD) em estruturas
reforcadas com geossintéticos (RCD-Valor)

O projeto de investigagido (PTDC/ECM-GEO/0622/2012), intitulado “Aplicacdo sustentavel
de Residuos de Constru¢do e Demoli¢do (RCD) em estruturas reforgadas com geossintéticos
(RCD-Valor)”, decorreu entre 2013 ¢ 2015 e foi financiado pela FCT. A institui¢do proponente foi
a FEUP e a investigadora responsavel do projeto foi Castorina Silva Vieira.

O objetivo fundamental da investigacdo deste projeto foi o estudo da possibilidade da
utilizacdo de RCD como material de aterro em estruturas reforcadas com geossintéticos (Figura
33).

Os materiais utilizados no estudo estdo indicados na Figura 34. O comportamento das
interfaces RCD/ geossintético foi estudado através de ensaios de corte direto e arranque. Foi
executada uma instalag@o piloto que consistiu na constru¢ao de aterro experimental e exumagao de
amostras dos geossintéticos ao fim de 6, 12 e 24 meses de exposigdo (Figura 35). Os ensaios de
corte direto realizados foram modelados numericamente através do FLAC3D (Figura 36) e o
comportamento de aterros construidos com RCD e reforgados com geossintéticos foi modelado
numericamente através do FLAC2D (Figura 37).

b)
Fig. 33 — a) Residuos de Construgédo e Demoli¢do; b) agregado reciclado; c¢) aterro reforcado com
geossintéticos.
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a) RCD reciclado com granulometria fina; c) geossintéticos de
reforgo.

Fig. 35 — Instalacdo piloto.
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Fig. 36 — Modelagdo numérica do ensaio de corte direto (FLAC3D).
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Fig. 37 — Modelagdo numérica do comportamento de aterros construidos com RCD e refor¢ados
com geossintéticos (FLAC2D).

2.11 — Novas tecnologias de protecio costeira incorporando sistemas de confinamento de
areias em material geossintético (GeoProtec)

O projeto de investigagdo (SI IDT — 23093/2011), intitulado “Novas tecnologias de protecao
costeira incorporando sistemas de confinamento de areias em material geossintético (GeoProtec)”,
decorreu entre 2013 e 2015 e foi financiado pela Agéncia de Inovagdo, S.A.. O projeto envolveu
duas instituigdes: a Sicornete — Fios ¢ Redes Lda e a FEUP.

O objetivo fundamental da investigacdo deste projeto foi desenvolver um geossintético tecido
para geocontentores a aplicar em condi¢des de agitagio maritima severa.

A Figura 38 mostra o geossintético desenvolvido durante o projeto, bem como o ensaio de
tracdo de costuras, um dos muitos ensaios realizados pelo LGS da FEUP durante o
desenvolvimento do produto.

A Figura 39 mostra a instalagdo piloto do geocontentor desenvolvido no projeto em servigo.

a)

Fig. 38 — a) Geossintético desenvolvido para confinamento de areias; b) ensaio de tragdo de
costuras.

73




Fig. 39 — Instalacdo piloto.
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OBRAS DE MELHORAMENTO E REFORCO DE
SOLOS

Soil Improvement and Reinforcement Works

Paulo José Gil Natario*

RESUMO - O artigo descreve os principios do melhoramento dos solos, enquadrando o seu
desenvolvimento inicial, a evolugdo e as inovagdes das técnicas ao longo dos tempos ¢ os problemas que
tipicamente sdo resolvidos pela aplicagdo das mesmas. Aborda os pricipios da consolida¢do, da compactagio
e faz referéncia a técnicas de reforco complementares descrevendo ainda algumas tecnologias bem como o
seu alcance e os seus diversos campos de aplicagdo. Apresenta trés casos de obra que representam sucessos
na aplicagdo de algumas das técnicas postas em evidéncia e detalha as fases de concepgdo, de
acompanhamento e de validagdo da solugdo encontrada. Finalmente aponta algumas recomendagdes
fundamentais a considerar durante a implementag¢do e o acompanhamento de qualquer processo de concepgao
e execugdo de técnicas de melhoramento de solos.

SYNOPSIS — The paper describes the principles of soil improvement and presents an overview on the initial
development of soil improvement techniques, their evolution and innovation during time as well as the
typical problems that are addressed through their application. The paper briefly covers the consolidation and
compaction principles and makes reference to complementary soil reinforcement techniques, their range and
widespread application. The paper presents three projects that were successful in applying some of the
highlighted techniques and details their design, monitoring and solution validation stages. Finally, key
recommendations that need to be considered during the implementation and monitoring of any design and
execution process on soil improvement techniques are presented.

Palavras Chave — Técnicas e tecnologias. Melhoramento dos solos. Implementagdo e acompanhamento de processos de
melhoramento dos solos.

Keywords — Techniques and technologies. Soil Improvement. Implementation and assessment of soil improvement
processes.

1- INTRODUCAO - A EVOLUCAO DAS TECNICAS DE MELHORAMENTO OU DE
REFORCO DE SOLOS

Desde os primordios do mundo dito civilizado que ¢é reconhecida como primordial a
necessidade de fundar capazmente para assegurar a longevidade e o bom funcionamento das
estruturas construidas pelo Homem. Por isso, ja na antiga Babilonia, de uma forma bastante
rudimentar, se utilizava madeira, bambu ou palha para reforgar o solo de fundagdo.

Com o aumento do conhecimento dos solos e das suas propriedades mecénicas, para o qual
fortemente contribuiu o desenvolvimento dos ensaios laboratoriais e dos ensaios in situ, o
tratamento dos solos tem experimentado avancos significativos, existindo, hoje em dia, técnicas
disponiveis que possibilitam a execugdo de estruturas em condigdes geoldgicas e geotécnicas
particularmente adversas.

De entre os pioneiros das técnicas modernas de melhoramento ou refor¢o dos solos, referéncia
merece o0 nome de Louis Ménard. Para além da inven¢do do pressidmetro em 1960, que permite,
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desde entdo, uma melhor e mais rapida caracterizagdo do comportamento mecanico dos solos, ele
foi responsavel por intimeros avangos tecnoldégicos nesta drea tais como: i) a compactagdo
dinadmica de solos arenosos em 1965 e o seu posterior desenvolvimento entre 1969 ¢ 1973,
levando ao seu emprego em diversas obras de grande envergadura, como, ¢ exemplo, a construgdo
do aeroporto de Nice em 1976, onde foi feita a compactagdo do macigo a 27 m de profundidade,
lancando uma massa de 170 toneladas de uma altura de 25 m; ii) as estacas de brita em solos
argilosos em 1969; iii) a instalag@o dos primeiros drenos verticais a 40 metros de profundidade no
aeroporto de Singapura em 1977, pouco antes de ter falecido subitamente no ano seguinte.

O trabalho que desenvolveu e o seu espirito inovador, conjuntamente com a vontade de por
em pratica as suas ideias, levaram-no a constituir a Sociedade “Les Pressiométres Louis Ménard
S.A.” em 1960. Apo6s o seu desaparecimento, técnicas inovadoras foram ainda desenvolvidas pela
sociedade por ele constituida, tais como a aplicagdo de consolidagdo por vacuo e a introdugédo de
colunas de médulo controlado, ambas realizadas pela primeira vez em Franga em 1980 e 1988,
respetivamente.

2 — AS NECESSIDADES DOS PROJECTOS E OS PROBLEMAS TiPICOS

A variabilidade dos solos de fundag@o, a sua génese, as suas propriedades mecénicas, a
possanga dos estratos, as particularidades das estruturas a fundar e o binémio técnico-econdmico
sdo algumas das variaveis a ter em conta quando se opta entre fundacdes indiretas ou diretas. Estas
ultimas, mesmo quando utilizadas em maci¢os menos resistentes ¢ mais deformaveis, podem
resultar no aligeiramento da solucdo estrutural e em beneficio da vertente técnico-econdmica,
desde que associadas a técnicas de melhoramento ou reforgo de solos.

Sendo um facto irrefutavel que cada projeto tem as suas particularidades, com diversos
desafios que se apresentam com maior ou menor complexidade de resolugdo, as solu¢des a adotar
terdo de variar de acordo com as mesmas. Assim, a técnica de melhoramento ou refor¢o de solos a
empregar em cada caso devera ser dependente, entre outos fatores, dos objetivos do tratamento,
isto ¢ das propriedades do solo que se pretende melhorar.

No tratamento dos solos de fundag@o sdo trés os objetivos que se podem pretender atingir. Os
dois primeiros relacionam-se com o aumento da capacidade resistente do solo para que
determinada estrutura possa ser fundada e com o controle dos assentamentos, imediatos ou
diferidos no tempo, induzidos por essa mesma estrutura. Usualmente, a complexidade envolvida
na prossecucdo deste segundo objetivo, nomeadamente quando se pretende solucionar e controlar
os assentamentos diferenciais, ¢ maior do que a envolvida na garantia da capacidade resistente.

Um terceiro objetivo que, frequentemente, se pretende atingir no tratamento dos solos de
fundagio, particularmente de areias submersas, tem a ver com a diminui¢@o do risco da ocorréncia
do fenémeno da liquefacdo na presenga de acdes sismicas, que ao ocorrer pode induzir
assentamentos muito elevados ou, mesmo, levar ao colapso das estruturas fundadas.

3 — 0S PRINCIPIOS DA CONSOLIDACAO E DA COMPACTACAO

Sendo a maioria das técnicas de melhoramento aplicadas quando se pretende consolidar ou
compactar um solo, apresenta-se conveniente que os principios da consolidagdo e da compactagdo
sejam pelo menos sintetizados no seu fundamental.

A consolidagdo ocorre em solos com granulometria fina e de baixa permeabilidade, como
argilas e siltes, e que se encontrem saturados. Quando um estrato destes solos ¢ carregado, o
incremento da tensdo total acarreta um incremento da pressdo de adgua nos poros, passando a
existir um gradiente hidraulico, de que resulta um escoamento transitorio com a agua sendo
sucessivamente expulsa do estrato, o reajuste das particulas e a consequente reducdo de indice de
vazios a longo prazo. A velocidade com que o fendmeno se processa depende, para além da
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permeabilidade do solo, do percurso que a dgua tem que percorrer, ou seja da espessura e das
condigdes de drenagem das fronteiras do estrato.

A compacta¢do é promovida de forma praticamente imediata através de um processo
mecanico de répida e repetitiva aplicagdo de carga ao solo. E aplicavel a solos grossos e com alta
permeabilidade, solos ditos arenosos, sendo importante conhecer o estado de organizagdo das
particulas e o indice de vazios inicial. Com a compactacdo promove-se o reajuste das particulas
essencialmente por expulsdo de ar, obtendo-se como consequéncia um menor indice de vazios,
sem alteragdo significativa do teor em agua e do volume de particulas solidas.

4~ AS TECNICAS, O SEU ALCANCE E APLICACOES

\

Face a extensa variedade de técnicas de melhoramento ou refor¢o de solos, hoje em dia,
existentes ¢ conveniente concentrarmo-nos naquelas que tiveram desenvolvimentos ou inovagdes
recentes ¢ que estdo diretamente relacionadas com os casos de obra que no final do artigo se
apresentam.

Como se pretende ilustrar na Figura 1, numa primeira abordagem as técnicas de
melhoramento podem-se dividir em dois grupos de acordo com a finalidade a que se destinam:
consolidar ou compactar o solo. Caso se pretenda consolidar solos de granulometria fina (coluna
esquerda da Figura 1), as técnicas a aplicar serdo primordialmente os drenos verticais,
normalmente associados a pré-carga, ou a consolidacdo por vacuo, variante da primeira, que mais
adiante sera alvo de uma descrigdo mais pormenorizada. Caso se pretenda compactar solos de
granulometria grossa (coluna direita da mesma Figura 1), as técnicas a promover devem ser a
compactacdo dinamica ou a vibro compactagdo, bem como algumas variantes complementares das
mesmas.

Na coluna central da Figura 1 incluem-se as técnicas de refor¢o, em principio aplicaveis a
qualquer tipo de solo. O jet-grounting, a substitui¢do dindmica, as colunas de brita ou as colunas
de mddulo controlado sdo técnicas que através da adicdo de materiais e/ou mistura de ligantes com
os solos melhoram as suas propriedades mecanicas ou criam zonas de maior rigidez.

Solos de granulometria fina Solos de granulometria grossa
(siltes e argilas) (areias e gravilhas)
Através de melhora hidraulica | Através de Inclusdes => Técnicas de Reforco Através de melhora mecanica
Técnicas de Consolidacéo o N . _ Técnicas de Compactagdo
Inclusdes Semi-rigidas  Inclusdes Naturais
(caldas cimenticeas etc.) (arefa, brita, etc.)

Drenos Verticais Colunas de Modulo  Substituigdo Dindmica
Controlado

Consolidacdo por Jet Grouting Vibro Substituicao Vibro Compactagio
Vacuo (Colunas de brita)

Fig. 1 — Técnicas de melhoramento de solos (Menard).
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Argilas Areias e Gessos Margas e
e Siltes Gravilhas Rochas

Técnicas

DR - Substituigdo Dindmica*

DC - Compactagdo Dindmica*

CMC - Colunas de Mddulo Controlado™
HDC - Compactacdo Dindmica Pesada*

5C - Colunas de brita

VD - Drenos Verticais
IG - Jet Grouting
MV - Consolidacdo por vacuo*

VC - Vibro Compactagdo

Profundidade em solos compressiveis

* Desenvolvimento Menard

Fig. 2 — Alcance das técnicas de melhoramento ou reforgo de solos (Menard).

A Figura 2 ilustra de forma compreensiva o posicionamento das técnicas de melhoramento ou
refor¢o de solos em relag@o ao tipo de solos, a sua aplicabilidade e ao seu alcance. A legenda da
Figura 2 engloba as duas técnicas de aplicagdo superficial na primeira caixa, as trés técnicas
indicadas para profundidades intermédias ao centro e as quatro técnicas a adoptar a maiores
profundidades na caixa inferior. Em conjunto, as Figuras 1 e 2 podem, numa fase preliminar,
ajudar na selecdo da técnica a adotar, bem como na defini¢do e adequabilidade da mesma.

A evolugdo das técnicas de melhoramento ou refor¢o de solos, assim como as inovagdes que
entretanto surgiram, permitiram o aumento da sua fiabilidade e a generalizacdo da sua aplicagao.
Estas técnicas sdo atualmente utilizadas em todos os tipos de projeto, desde edificios a unidades
industriais e areas logisticas, vias de comunicagdo viarias ou ferrovidrias, portos e acroportos.

4.1 — Técnicas de Consolidagao

As técnicas de consolidacdo visam promover a expulsdo da dgua contida nos poros dos solos
de baixa permeabilidade e granulometria fina, com a consequente redugdo do indice de vazios. A
técnica atualmente mais usualmente utilizada é a instalacdo de drenos de “fita” verticais, os quais,
conjuntamente com uma sobrecarga, promovem a aceleracdo da consolidago, contrastando com a
anterior aplicagdo Uinica de sobrecarga.

Mais recentemente, esta técnica de consolidacdo foi adaptada, fazendo uso dos mesmos
principios, mas com diferente abordagem, evoluindo para consolidagdo por vacuo (Menard
Vacuum - técnica desenvolvida pela Menard).

A técnica faz uso da pressdo atmosférica para promover ¢ instalar a pré-carga no macigo.
Compreende a instalacdo de um sistema de drenos verticais e horizontais ligados entre si, sob uma
membrana impermeavel, selada por valas periféricas cheias com d4gua mantida a nivel constante de
maneira a garantir a saturagdo dos solos e a evitar o rebaixamento do nivel fredtico na zona do
tratamento.

O sistema, representado na Figura 3, é complementado por bombas de ar e de agua colocadas
no exterior da instalacdo, as quais geram sub-pressdes que podem atingir 60 a 80 kPa. Este
inovador processo simula o efeito da sobrecarga e promove uma consolidagdo isotropica
acelerada, eliminando a necessidade da materializagdo fisica da sobrecarga, limitando os
assentamentos residuais no longo prazo e resultando por isso mais econémico.
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Fig. 3 — Esquema tipico do sistema de consolidag@o por vacuo (Menard).
4.2 — Técnicas de Compactacio
4.2.1 — Compactacio Dinimica

O principio basico da técnica de compactagdo dinamica consiste na transmissdo de ondas de
alta energia através de qualquer tipo de solo granular de maneira a melhorar as suas caracteristicas
mecanicas em profundidade, sendo comprovadamente aplicavel também em solos saturados.

Esta técnica, como a maioria das outras, estd normalmente associada a campanhas intensivas
de ensaios realizados in situ para comprovar a sua efetividade. A execucdo ¢ precedida pela
calibragdo em zona experimental dos pardmetros definidos para o tratamento.

As ondas de alta energia sdo geradas por um processo de impactos sucessivos de massas com
peso variavel, largadas de diferentes alturas em queda livre ou semilivre. A disposig¢do dos pontos
de impacto e os restantes pardmetros que definem o tratamento, tais como a energia, o niimero de
impactos por posicdo e o faseamento, dependem das carateristicas dos solos e do grau de
melhoramento requerido para garantir o assentamento admissivel e a capacidade de carga
necessaria.

A este procedimento em solos granulares pode associar-se os seguintes efeitos:

e Compactagdo imediata, que resulta da reorganizagdo instantanea das particulas e reducdo
do indice de vazios originada pelo impacto e que é quantificavel pelo assentamento apds
0 mesmo;

e Compactagdo diferida, que ocorre em alguns tipos de solos saturados e que resulta do
aumento subito da pressdo da agua existente nos poros, que pode causar a liquefagdo
momentanea dos solos e promover a reorganizagdo das particulas com uma compacidade
maior a medida que se verifica a sua dissipagdo.

Naturalmente, que quanto maior for a profundidade dos solos a compactar, maior sera a
energia a aplicar. A compactagdo de solos entre 10 a 15 m de profundidade, utilizando a técnica de
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Fig. 4 — Sistema MARS / Compactag¢do Dinamica de Alta Energia (Menard).

compactacdo dindmica, consegue-se através da aplicagdo de uma energia normalmente superior a
600 t.m, largando massas com peso acima de 30 t desde alturas entre 30 e 40 m. O sistema MARS,
representado na Figura 4, otimiza a eficiéncia da queda livre evitando perda de energia por fric¢ao
dos cabos e guinchos. A massa ¢ totalmente libertada apés uma fase inicial de aceleragdo
constante e é recuperada através de um acoplamento hidraulico somente apds o impacto.

4.2.2 — Vibro Compactacdo

A técnica de vibro compactacdo consiste no adensamento dos solos granulares, utilizando um
vibrador suspenso de uma grua moével e dotado de uma ponta de tungsténio, com furos por onde
pode ser injetada sob pressdo agua. A operagdo inicia-se pela cravacdo do vibrador até a
profundidade requerida, conseguida a custa do seu peso e¢ da inje¢do da agua. A vibragdo em
conjunto com a adigdo de agua origina a liquefagdo localizada dos solos granulares ndo coesivos e
reorganiza as particulas promovendo o assentamento de forma imediata. A técnica ¢ também
aplicavel em solos coesivos, sendo, no entanto, necessario, nestes casos, complementar o
tratamento com a introdug@o de material granular.

O posicionamento dos pontos a compactar deve ser definido de acordo com as caracteristicas
mecanicas iniciais dos solos a tratar, bem como, com os requisitos finais para o assentamento
admissivel e a capacidade de carga. Regra geral deve dimensionar-se a malha de maneira a atingir
a maior uniformidade de melhoramento possivel.

Na Figura 5 pode ver-se que as duas técnicas competem em efectividade a profundidades
entre os 5 e os 8 metros, uma vez que, as resisténcias de ponta atingiveis sdo semelhantes. A
técnica de compactagdo dindmica € normalmente mais eficiente a profundidades inferiores a 5
metros enquanto a técnica de vibro compatagdo é mais eficiente a profundidades superiores a 8
metros.
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Fig. 5 — Compactagdo Dinadmica vs Vibro Compactacdo (Menard).

Caso o projecto assim o exija as duas técnicas sdo complementares, nomeadamente face a
necessidade de melhoramento em profundidade e na presenga simultinea de solos ndo saturados e
saturados. Neste caso concreto, a vibro compactagdo deve ser realizada em primeiro lugar nas
zonas mais profundas, promovendo a densificagdo e acautelando o risco de liquefagdo abaixo do
nivel freatico.

4.3 — Técnicas de Reforco

As técnicas de refor¢o de solos sdo complementares das técnicas de melhoramento, surgindo
na maioria das vezes por optimizagdo ou variagdes das mesmas, fazendo uso da mistura de
ligantes com os solos ou da inser¢do de materiais em determinadas zonas pontuais dos solos. Estas
técnicas fazem parte da familia das inclusdes rigidas ou semi-rigidas e emergem de maneira a
cerrar o intervalo existente entre as técnicas de melhoramento de solos e as técnicas de fundagao
indirecta.

Carga uniforme
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Fig. 6 — Transferéncia de carga uniforme para elementos pontuais (Soletanche Freysssinet).
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A transferéncia da carga uniforme para elementos rigidos com capacidade portante pontual é
conseguida através do efeito de arco promovido pela constru¢do de uma plataforma de
transferéncia de carga composta por materiais geossintéticos e/ou granulares, materializada entre o
topo dos elementos pontuais e a estrutura a fundar, ndo existindo qualquer ligacdo fisica entre as
duas. A Figura 6 representa de forma esquematica o mecanismo de transferéncia de carga
uniforme para elementos pontuais.

Em alternativa, os elementos pontuais de reforco podem ser agrupados e funcionar
directamente sob zonas de carga pontual ou linear elevada, nomeadamente sapatas de fundagio
pontuais ou corridas.

4.3.1 — Colunas de Brita

As colunas de brita sdo formadas utilizando um equipamento muito semelhante ao da
vibrocompactacdo, que é cravado no solo, e pela incorporacdo de materiais granulares, que
constituem inclusdes verticais com alta rigidez, capacidade ao corte e capazes de promover a
drenagem do solo.

Durante a penetragdo do vibrador o solo ¢ deslocado lateralmente. Apds atingida a
profundidade requerida, inicia-se a extracdo do vibrador e a introdug¢do do material granular de
forma ascendente pela extremidade inferior e o interior do mesmo. A coluna é formada por
apiloamento incremental sucessivo, com ciclos entre 0,3 a 0,5 m, até se atingir a superficie. O
didmetro da coluna varia ao longo do fuste, dependendo das caracteristicas do solo envolvente ao
longo dos estratos atravessados. A Figura 7 representa dois dos sistemas utilizados para a
execucdo desta técnica.

Fig. 7 — Esquerda: “VREX System”, Direita: “DBF Stitcher” (Menard).

A tecnologia de instalagdo pode variar entre a via seca ou a via humida, de acordo com a
profundidade a atingir, o tipo de solos a reforgar e os didmetros de coluna requeridos.

Esta técnica €, basicamente, aplicavel em qualquer tipo de solo, recomendando-se, no entanto,
prudéncia na sua utilizagdo na presenca de solos que apresentem risco, no longo prazo, de
degradacdo das suas caracteristicas mecanicas e limitada capacidade de confinamento,
nomeadamente argilas e siltes muito moles ou solos com forte componente organica como lodos e
turfas.
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4.3.2 — Colunas de Modulo Controlado

As colunas de modulo controlado (CMC) sdo formadas pela introducdo de uma ferramenta
especialmente desenhada para penetrar e deslocar lateralmente o solo envolvente sem extragdo do
mesmo. A ferramenta, com didmetros que variam entre 250 ¢ 450 mm, ¢ montada na extremidade
inferior do sistema e penetra no solo a rota¢do, impelida por equipamentos com grande capacidade
de torque e “pull down”.

Apos atingida a profundidade necessaria, a ferramenta ¢ extraida a uma velocidade constante e
em simultdneo € realizada a injecdo sob pressdo de calda de cimento, argamassa ou betdo pelo
eixo do sistema. Na Figura 8 apresenta-se a ferramenta de perfuracdo a esquerda ¢ as fases de
execugdo a direita.

Fig. 8 — Esquerda: Vista da ferramenta de furacdo, Direita: Processo construtivo (Menard).

Contrariamente a uma solucdo por fundagdes indiretas, cujo dimensionamento deve ter em
conta a transmissdo da totalidade da carga aos elementos de fundagdo, a solu¢do por CMC
incrementa a rigidez da massa de solo, o que possibilita mobilizar a resisténcia do conjunto
CMC/solo e permite a distribui¢@o da carga entre as CMC e o solo envolvente. Parte da carga ¢
transmitida diretamente ao estrato competente pelas colunas e a restante € dissipada na massa de
solo melhorada.

4.3.3 — Trenchmix

Esta tecnologia patenteada foi desenvolvida por adaptagdo de equipamentos convencionais
destinados a escavacdo de valas, que foram submetidos a modificagdes profundas de modo a
serem capazes de desmontar o solo em vez de escavar, permitir a incorporagdo de um ligante e
misturar in situ o solo revolvido com o agente ligante de maneira efetiva.

O Trenchmix faz parte da familia de técnicas de “deep soil mixing” e consiste na execu¢ao de
valas preenchidas por solo melhorado. O solo ¢ desmontado e misturado com o agente ligante por
intermédio de uma serra, com ac¢do continua, enquanto o equipamento se desloca. O equipamento
permite incorporar o agente ligante por via seca ou humida, dependendo das caracteristicas dos
solos a melhorar. O equipamento e vista da serra (a esquerda) e o processo de execugdo (a direita)
estdo representados na Figura 9.
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Fig. 9 — Esquerda: Equipamento de Trenchmix; Direita: Esquema de execugdo
(Soletanche-Bachy).

Durante a fase de desmonte, incorporagdo de ligante e mistura, os pardmetros operacionais de
translacdo, profundidade, caudal injetado, volume e revolucdes da serra, sdo registados em tempo
real, estando disponiveis e podendo ser adaptados pelo operador para contolo da qualidade da
execucao.

A mistura de solo/ligante atingida por este processo apresenta normalmente maior
uniformidade e resisténcia ao longo da profundidade da vala.

5—- CASO 1-DAS ISLAND (UAE)

Das Island esta localizada no Golfo Pérsico a cerca de 160 km a Noroeste do continente,
fazendo parte do Emirato Arabe de Abu Dhabi. A ilha ¢ reconhecida pela exportacio de crude e
gas natural e pela infraestrutura petrolifera nela instalada, sendo a sua populagdo maioritariamente
constituida pelas pessoas que nessa infraestrutura trabalham. Uma vista aérea geral da ilha pode
ver-se na Figura 10.

O Projeto “Das Island Development Project — Phase III”” desenvolveu-se em 2011 e consistiu
na extensdo da ilha existente para acomodar um aeroporto ¢ uma zona habitacional. No presente
artigo serdo abordados unicamente os trabalhos de melhoramento de solos apods a sua deposigdo
para a amplia¢do destinada a zona habitacional.

Fig. 10 — Vista aérea geral da Ilha de Das e extensdo para zona habitacional (Menard).
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Os requisitos a que o projeto desse tratamento dos solos teria que dar resposta seriam o de: i)
garantir a compactacdo a 95 % da massa especifica aparente seca acima da interface com a agua
(+1,6 m DID); ii) acautelar o risco de liquefacdo abaixo dessa linha de interface.

Os trabalhos de melhoramento de solos anteriormente realizados na ilha sempre se revelaram
dificeis, ndo sendo facil atingir os niveis de compactacdo requeridos face as seguintes
condicionantes locais:

i) Zonas aterradas com material dragado de diferentes proveniéncias e consequente
heterogeneidade, com menor ou maior presenga de conchas, como se pode visualizar
na Figura 11, que amplia a amostragem realizada as areias utilizadas;

ii) Distintos processos de reposicdo apds dragagem que originaram diferentes niveis de
compactacao.

Fig. 11 — Massiva presenca de “conchas” nas areias (Menard).

Face ao histdrico dos trabalhos precedentes e as conhecidas condicionantes locais acima
descritas, ficou evidente que o dimensionamento do tratamento teria que levar em conta as
seguintes aspectos: i) O assentamento imediato admissivel acima e abaixo do nivel freatico
induzido pela carga aplicada; ii) O factor de seguranca associado ao risco de liquefacdo e o
assentamento induzido por ocorréncia de sismos abaixo do nivel freatico; iii) No caso particular, o
factor de correcc¢do da densidade relativa face a massiva presenga de “conchas” nas areias.

Para o célculo das densidades relativas corrigidas e obtengdo da resisténcia de ponta
equivalente a obter no ensaio CPT para comprovacgdo in situ da efetividade do tratamento foram
realizados os seguintes trabalhos que precederam a execucao do tratamento:

i) Ensaios CPT por zonas para determinar a resiténcia de ponta e a densidade aparente
inicial;
i) Amostragem exaustiva para caracterizar os solos e identificar zonas singulares;
iii) Ensaios laboratoriais para determinar:
a) Densidade minima e maxima;
b) Potencial de esmagamento;
¢) CPT miniaturizado apds calibracdo em camara centrifuga.

A calibracdo foi realizada por uma centrifugadora ISMGEO (IGC), a qual possui um brago de
rotagdo simétrico e dois cestos posicionados nas extremidades que se deslocam da vertical para a
horizontal quando em rotagdo, permitindo que a distor¢do do campo centrifugo da amostra seja
minima. A calibragio em camara centrifuga foi executada num total de seis amostras, trés secas e
trés saturadas, reconstituidas a trés densidades relativas distintas (40, 55 ¢ 70%). O CPT foi
executado por um dispositivo miniaturizado com didmetro 11,3 mm, area total de 1 cm? e 60° de
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Fig. 12 — Sequéncia de execucdo e validacdo dos tratamentos.

cone, munido de sensores que possibilitam medir a resisténcia de ponta, o atrito lateral e a pressao
neutra.

De acordo com as regras de boa execucdo foram realizados ensaios preliminares para
calibracdo dos parametros de compactagcdo numa zona experimental de 625 m2 (25 m x 25 m) em
tudo idéntica as resultantes da subdivisao de que foi alvo a totalidade da area a tratar.

O procedimento e o faseamento de execugdo adotados para cada uma das zonas a que a area
total foi subdividida, foi o que a seguir se descreve e representa na Figura 12.

i) Vibro compactagdo executada abaixo de +1,6m DID, seguida de ensaios CPT para
validacdo da efetividade do tratamento as profundidades tratadas;

ii) Execu¢@o de compactacdo dindmica acima de +1,6m DID e subsequente validagdo da
efetividade do tratamento, igualmente, através de ensaios CPT.

Na Figura 13 mostra-se a grelha inicial para o melhoramento com as subdivisdes de 625 m2 e,
a diferentes cores, representa-se as diversas areas onde distintos parametros de compactagdo foram
utilizados com sucesso.

Da experiéncia adquirida durante os trabalhos de melhoramento realizados na Ilha de Das
sugerem-se as seguintes recomendagdes, as quais podem e devem ser tidas como genéricas em
trabalhos deste género:

i) A totalidade da area a melhorar deve ser alvo de um zonamento criterioso, visando a
identificag@o de zonas que representem singularidades;

i) Com base no zonamento realizado, deve ser definida uma campanha de ensaios
preliminares, laboratoriais e in sifu, a qual deve ser ajustada de modo a ter em conta
as singularidades identificadas ou a nova informacéo entretanto reconhecida;
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Fig. 13 — Subdivisio da area total a tratar por parametros de tratamento (Menard).

iii) Efetuar o dimensionamento da solugcdo de melhoramento tendo em consideragdo as
caracteristicas mecanicas dos solos e dedicando especial atengdo aos fatores de
corregdo resultantes dos ensaios realizados;

iv) Necessidade de realizar ensaios para calibragdo dos parimetros de execugfo dos
tratamentos em area(s) experimental(is) especialmente localizada(s) para esse efeito;

v) Definir um faseamento ¢ um procedimento de execucdo e, em paralelo, estabelecer a
sequéncia de ensaios a realizar in situ para a validagdo do tratamento;

vi) Estar consciente de que “o tratamento global é o somatdério de muitas partes” e da
necessidade de adaptar e ajustar constantemente.

6 — CASO 2 - FORTH CROSSING

A reformulagdo da infraestrutura viaria em Forth Crossing através da construgdo da
Queensferry Crossing Bridge ¢ considerado o maior investimento estruturante recente da Escocia
e prevé-se que esteja concluida em 2016. A nova travessia ird complementar a existente ponte
Forth Road Bridge, a direita na Figura 14, permitindo atravessar o estuario do rio Forth entre
Lothian e Fife respectivamente a Sul e a Norte de Queensferry.

O novo tragado, posicionado sobre solos aluvionares fracos e depodsitos de reclamagio
presentes na margem Norte, cujas caracteristicas se incluem no Quadro 1, e os requisitos das
novas vias de acesso, apoiadas em terraplenos que atingem 16 m de altura, tornaram evidente o
risco de assentamentos incompativeis com as condi¢des de servigo e da propria rotura dos solos de
fundagdo. No que a seguir se refere, pretende-se destacar os problemas solucionados e descrever a
aplicag@o das técnicas de reforgo do solo empregues.

O Quadro 1 apresenta sucintamente os estratos atravessados na margem Norte, a sua possanga
e as fracas propriedades mecanicas dos solos constituintes.

O tipo de estruturas a construir exigia que o dimensioamento do tratamento a realizar
garantisse a estabilidade global dos aterros segundo o Eurocodigo 7 e limitasse os assentamentos
diferenciais em servico a 1/200. O dimensionamento das solu¢des foi desenvolvido em modelos
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Fig. 14 — Acesso Norte a Forth Road Bridge (Menard).

de elementos finitos 2D e 3D, em estrita observancia das BS 8006, para os casos de rotura dos
solos de fundagdo e estimativa dos assentamentos nas diferentes fases de constru¢do e em servigo.

Quadro 1 — Estratos existentes na margem Norte e suas caracteristicas

Profundidade Peso Volumico Cu Eu
Descricdo (m) (KN/m?%) (kN/m?) | (MN/m?)
Aterros 0 -2 19 17 3
Depositos de Estuario -2 -9 16 15 0.5/25
Depositos glaciares alterados -9 -10.5 19 90 14
Depositos glaciares -10.5 -15 19 150 31

As técnicas selecionadas para o refor¢o dos solos de fundagdo foram as seguintes:

i) Colunas de Modulo Controlado — Com o objetivo de assegurar uma distribuigcdo
adequada de carga entre as colunas ¢ o solo adjacente de modo a potenciar a
capacidade resistente da fundacdo e limitar os assentamentos aos requisitos de
projeto;

ii) Trenchmix — Através de valas de solo/cimento, abertas até ao estrato portante ou
profundidade pré-definida, de maneira a incrementar a rigidez vertical do conjunto
e/ou limitar a deformagao horizontal.

As duas tecnologias foram utilizadas separadamente mas também em conjunto, numa solugéo
inovadora, como a seguir se descreve.

O Quadro 2 resume as possangas ¢ tipos de formacdes a atravessar, as caracteristicas do
terrapleno e as técnicas de reforgo utilizadas em trés das zonas que exigiram tratamentos de maior
complexidade.
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Quadro 2 — Condicionantes e tipos de reforgo

Area Profundidade Terrapleno Seccio Técnica(s)
(m) (m)
A 0 -7 Simétrico, 6 m aluvido/roc | CMC simples/armadas e plataforma de transferéncia
ha com geotextil

1 0 -7 Assimétrico, 16 m aluvido Trenchmix com afastamento variavel, minimo 1
metro

K 0 -13.5 Assimétrico, 10 m aluvido CMC (malha de 1.45 x1.45 m2) e Trenchmix
(afastamento: 2.9 m)

6.1 — Tratamentos por area
Area A

Apesar da possanca dos solos a atravessar ndo ser significativa, inferior a 7 m, a proximidade
da margem do estudrio, a presenca de um afloramento rochoso e o facto do terrapleno a construir
atingir uma altura a rondar os 6 m junto do atravessamento da linha férrea, constituiram-se como
fatores condicionantes para o dimensionamento da solugéo de reforco.

Optou-se por adotar uma solugao de refor¢co e melhoramento por CMC com didmetro de 0,36
m a qual aumenta a rigidez vertical da fundagdo e permite a reducdo significativa dos
assentamentos. Como complemento ao refor¢o foi, também, dimensionada uma plataforma de
transferéncia de carga com aplicag@o de geotéxteis ao longo de toda a largura dos terraplenos para
melhorar a rigidez horizontal da solugdo e limitar os deslocamentos laterais das CMC. Esta
plataforma exigiu a substituicdo de solos ¢ a implementacdo de pré-carga em algumas zonas
singulares do terrapleno, visando controlar os assentamentos diferenciais. E ainda de referir que a
analise dos modelos de calculo determinou que as CMC nos alinhamentos sob o pé do talude do
terrapleno fossem armadas para controlar as tensdes instaladas e limitar a sua deformacao
horizontal.

O dimensionamento da solugdo foi realizado utilizando modelos de elementos finitos 2D para
determinar os esfor¢os e os assentamentos em servico nas CMC, gerados nas interfaces da
fundagédo do terrapleno.

Areal

Nesta zona verifica-se que a possanca dos solos a atravessar ¢ inferior a 7 m. No entanto, o
facto de o terrapleno ser assimétrico, dado confrontar com vias de acesso existentes, e atingir
alturas a rondar os 16 m, condicionou o dimensionamento e as solug¢des adotadas, desde logo néo
sendo possivel a aplicagdo de geotéxteis para controlar as deformagdes horizontais.

O dimensionamento da solu¢do foi realizado utilizando modelos de elementos finitos 3D e
determinou a utilizacdo de Trenchmix para instalar uma malha de valas de refor¢o desde a
superficie até ao estrato com capacidade portante. A malha foi idealizada de maneira a aumentar a
rigidez do conjunto e limitar os deslocamentos horizontais.

As valas, com 0,4 m de espessura, foram orientadas e espacadas entre si para limitar os
esforgos de compressdo e de corte a valores resistentes admissiveis da mistura de solo melhorado.
Especial atengdo foi dedicada a zonas singulares de confrontagdo e com altura significativa de
terrapleno, onde a distancia entre valas atingiu um valor minimo de 1,0 m.
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Area K

Nesta area, como na anterior, o terrapleno ¢ também assimétrico, mas com altura inferior,
rondando os 10 m. No entanto, a possanca dos solos a atravessar ¢ substancialmente superior
atingindo 13,5 m em algumas zonas. Perante este cendrio foi necessario dimensionar uma solugdo
de tratamento inovadora que combinasse as duas tecnologias anteriormente referidas.

A solugdo adotada incluiu um refor¢o por CMC até ao estrato competente, com distribuigdo
em malha quadrada de (1,45 x 1,45) m?, e sob a zona mais alta do terrapleno, para melhorar a
rigidez vertical do solo de fundacdo, complementado por valas em Trenchmix, com espacamento
de 2,9 e 6 m de profundidade e posicionadas entre cada duas linhas consecutivas de CMC, para
aumentar a rigidez horizontal do conjunto e limitar a deformacdo horizontal. Para o
dimensionamento da solucdo, modelos de elementos finitos 3D foram empregues.

A combinagdo das tecnologias, que requereu cuidados redobrados no dimensionamento e
alguma criatividade, com adaptagdes na disposi¢do e nos comprimentos dos elementos de reforgo,
revelou-se, no final, tecnicamente ajustada e economicamente competitiva.

A Figura 15 apresenta esquemas das solugdes adotadas nas areas acima mencionadas.

Area A s

-.‘ e
Area | '

B9t
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A
Dig-out and
replaced soils

Tranch-Mo: wals

Fig. 15 — Solucdes adoptadas nas diferentes areas (Menard e Soletanche Bachy).
6.2 — Controlo de qualidade

O controlo de qualidade é fundamental neste tipo de solugdes, nomeadamente no que respeita
aos ensaios laboratoriais para definir as dosagens e as carateristicas do ligante a adoptar nas
misturas com os solos e também durante a execugao dos trabalhos.

No caso especifico, e por ser de maior interesse, ¢ somente abordado o controlo de qualidade
efectuado para o Trenchmix uma vez que as CMC foram realizadas com controlo de parametros
de execucdo e com incorporagdo de uma argamassa fornecida por uma entidade externa, com
composicao testada e aprovada e com a resisténcia pré-definida.

6.2.1 — Ensaios laboratoriais preliminares

Precedendo os trabalhos foram realizados ensaios laboratoriais a diversas misturas de solo e
quantidades de cimento variaveis com o objectivo de garantir uma resisténcia a compressdo
minima de 800 kPa aos 28 dias.

Face a sua predominancia local e a variabilidade do seu contetido orgénico, de 0,5 a 17%, o
solo de base seleccionado para o efeito foi a argila orginica. Apods testadas as diversas

composic¢des concluiu-se que a resisténcia requerida era atingida por uma mistura contendo 80%
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de escoria de alto forno ativado por 20% de cimento Portland normal, com dosagem de 300 kg de
ligante por metro cubico de solo tratado.

6.2.2 — Controlo de qualidade durante a execucio

O Trenchmix foi realizado com o apoio do sistema Jean Lutz de registo de parametros de
execucdo, sendo efetuado o registo do racio e incorporacdo de ligante e nimero de revolugdes da
serra. Em paralelo e sistematicamente foram realizados ensaios sobre amostras do ligante, para
determinacdo da sua densidade e da sua resisténcia, e sobre diversas amostras por vala, para
determinar a resisténcia a compressdo simples aos 28 dias do composto final.

Apesar da grande dispersdo dos resultados obtidos, fungdo do conteido em matéria organica e
do teor de humidade dos solos locais, a Figura 16 mostra que os valores médios por vala da
resisténcia a compressao, representados pelos tridngulos azuis, estdo de acordo com os requisitos
minimos definidos.
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Fig. 16 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias (Menard).

6.2.3 — Ensaios apos a execugdo

Finalmente, apds a execugdo, foram realizados ensaios de carga em placa, com (2,25 x 2,25)
m?, colocada sobre 4 colunas CMC. A carga aplicada atingiu o valor de 960 kN, correspondente a
120% da carga de servico, tendo sido o assentamento méaximo medido de 11 mm.

Em todas as zonas intervencionadas foram medidos os assentamentos através de pontos de
referéncia instalados ao longo dos terraplenos, tendo os valores registados sido sempre inferiores a
4 mm. Uma vez que ndo foram medidos os assentamentos durante a construgdo dos terraplenos,
nao foi possivel comparar a sua evolugdo com a decorrente do modelo de célculo empregue no
dimensio

Face aos resultados obtidos, pode concluir-se que a utilizagdo de ambas as tecnologias
resultou em beneficio do projeto. Uma vez mais se recomenda o dispéndio de tempo na execugao
de ensaios que permitam otimizar e validar as solugdes.

7 - CASO 3 - CAIS 306 RICHARDS BAY

O Cais 306 faz parte da infraestrutura portuaria de Richards Bay que se situa na provincia de
Kwazulu-Natal, Africa do Sul. Em 2005 foi decido incrementar a sua capacidade operacional de
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movimentagdo de carvdo de 72 tm/ano para 92 tm/ano, tendo para tal efeito sido necessario
estender o cais entdo existente em cerca de 324 m para incrementar a respetiva linha de
acostagem.

O projeto consistiu no melhoramento submerso do solo de fundagdo, seguido de dragagem
para apoio de 11 caixdes em betdo pré-fabricado com 22 m de altura. A Figura 17 mostra a vista
aérea do Cais 300, antes e depois dos trabalhos de beneficiagdo efetuados.

Fig. 17 — Vista aérea do Cais 306: antes e depois da sua extensdo
(Dura Soletanche Bachy, Africa do Sul).

Para o melhoramento do solo de fundagdo, que se iniciou em janeiro de 2006 com um prazo
de execugdo de 6 meses, estava previsto inicialmente um tratamento de 140 000 m3 por colunas de
brita € de 130 000 m® por vibrocompactagdo.

Preliminarmente a execugdo dos trabalhos foi demarcada uma area experimental localizada
numa zona singular que funcionou como referéncia e ponto de partida, definido o procedimento
para verificar, validar e eventualmente adaptar os parametros de execugdo, que a seguir se
descreve:

i) Realizagdo de ensaios preliminares CPT para aferir das reais condigdes locais;

i) Execug¢do de uma area experimental ¢ materializagdo de colunas de ensaio com
metodologia definida a partir dos resultados dos ensaios preliminares;

iii) Analise de resultados e definigdo de procedimento de execugdo adaptado;

iv) Execug¢@o de colunas para melhoramento do solo de fundagéo;

v) Realizagdo de ensaios de penetracdo ap6s conclusdo das colunas em cada area de apoio
dos caixoes;

vi) Eventual refor¢o dependendo dos resultados obtidos nos ensaios de penetrag@o.

Os trabalhos previstos a realizar e a sua sequéncia de execu¢ao encontram-se representados na

Figura 18 e consistiam de uma maneira simplista no seguinte: i) Executar colunas de brita entre a
cota - 40 m (em média) e a base do estrato arenoso (varidvel); ii) Compactar as areias
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sobrejacentes até ao nivel -18 m; iii) Dragar até ao nivel da fundagdo dos caixdes, nivel -21 m; iv)
Posicionar e fundar os caixdes ao nivel -21 m.
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Fig. 18 — Trabalhos a executar e sua sequéncia (Dura Soletanche Bachy, Africa do Sul).

Durante a execugdo da area experimental, representada na Figura 19, os pardmetros e formas
de tratamento foram objeto de algumas variagdes de maneira a poderem ser optimizados. Assim,
optou-se por variar os parametros de tratamento conforme a seguir se descreve:

i) Materializacdo de coluna somente no estrato argiloso (colunas de 1 a4 ¢ 10 a 13);
ii) Materializacdo de coluna em ambos os estratos (colunas de 5a 9 e de 14 a 19);
iii) Utilizacdo de poténcia no vibrador de 140 a 150 Amp. (colunas 1 a 10);

iv) Utilizacdo de poténcia no vibrador de 200 a 220 Amp. (colunas 11 a 19).
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Fig. 19 — Configuragio da 4rea experimental (Dura Soletanche Bachy, Africa do Sul).

Os resultados obtidos ap6s a execucdo da area experimental tornaram evidente que ndo seria
possivel uma clara separacdo entre as zonas de execug¢do de colunas de brita e de vibro
compactacdo, tanto devido a variabilidade em profundidade e em rigidez do estrato argiloso como
também devido a compacidade das areias sobrejacentes, motivando, portanto, as seguintes
mudangas na forma e critérios de instalacdo: i) Realizar uma penetragdo nos estratos argilosos de
acordo com critérios de poténcia limite no vibrador, entre 250 e 300 Amp, ou taxa de penetragdo
minima, < 200 mm em 10 s; ii) Admitida a execuc¢do de colunas com 1,4 m de didmetro onde os
solos permitissem ou com uma poténcia minima no vibrador de 150 Amps.

Desta maneira, o processo de execugdo das colunas de brita foi adaptado a variabilidade do
estrato argiloso tendo como procedimento base os passos que a seguir se descrevem:

i) O posicionamento do vibrador e a zeragem do indicador de profundidade;
ii) Apos iniciada a penetragdo, a profundidade de coluna foi definida por 1 de 3 critérios:
a) A profundidade definida no projecto de execucdo (proveniente da especificagdo);
b) A profundidade atingida quando aplicada uma poténcia limite entre 250 e 300 Amps
no vibrador (definido como critério de “nega”);
¢) A profundidade atingida quando a penetragdo do vibrador foi inferior a 200 mm a
cada 10 s (critério de “nega”).

iii) As colunas foram construidas de forma ascendente com sucessivos apiloamentos em
tramos entre 0,5 e 1,0 m, aplicando uma poténcia minima no vibrador de 150 Amps ¢ um
volume de admissdo de 1 m? por ciclo;

iv) Adoptou-se ainda por realizar o alargamento do topo da coluna para diametros entre 1,5 a
3,0 m através de apiloamento dedicado no ultimo metro de coluna e na zona de transi¢do
para as areias.

Os recursos tipicamente afectados a este género de trabalhos encontram-se representados na
Figura 20.
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Fig. 20 — Recursos para execugdo de colunas de brita e vibro compactagdo submersa
(Dura Soletanche Bachy, Africa do Sul).

De realgar o facto de os inertes serem impelidos por um compressor, para o tanque de recolha
situado no extremo superior da ferramenta, ai permanecendo submetidos unicamente a pressdo
atmosférica até descerem ao longo da aste do vibrador e serem impulsionados por uma pressdo
adicional gerada por um sistema de pressurizagdo secundario situado na base do tanque.

Para assegurar o posicionamento e o controlo de qualidade foram implementados os seguintes
recursos adicionais que devem ser considerados como determinantes: i) Um sistema de
posicionamento global (GPS), para garantir uma tolerancia de 300 mm; ii) Um sistema de
aquisicdo de dados e registo de parametros permitindo registos em fungdo de tempo
(profundidade, energia e volume) bem como registos em fun¢ao da profundidade (quantidade de
inerte incorporado).

Apds concluido o tratamento, as seguintes conclusdes foram retiradas:

i) A variabilidade em profundidade e a rigidez do estrato argiloso resultou numa variagdo
de didmetros de coluna entre 0,9 e¢ 1,5 m, gerando menores didmetros a maiores
profundidades e maiores didmetros na zona superficial do tratamento e na zona de
interface com o estrato arenoso;

ii) Os ensaios de repenetragdo entre colunas para confirmagao da efectividade do tratamento
atestaram:

a) Penetragdes maiores, em zonas localizadas onde o estrato arenoso sobrejacente
continha maior percentagem de finos, atingindo cerca de 50% da profundidade das
colunas no estrato argiloso. Verificou-se ainda que nestas zonas se atingiram
didmetros minimos de coluna de 1,4 m e a efetividade do alargamento dedicado do
topo das colunas pelo que se considerou que o tratamento foi efectivo;

b) Verificaram-se “negas” bruscas ou penetra¢des diminutas entre colunas nas zonas em
que o estrato arenoso sobrejacente era predominantemente arenoso ¢ onde foram
geradas colunas com didmetros inferiores a 1,4 metros no estrato argiloso subjacente.
Nestas zonas o tratamento também foi considerado efetivo, uma vez que as
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penetracdes, no estrato argiloso entre colunas, foram diminutas ou mesmo
inexistentes;

Finalmente concluiu-se e confirmou-se a complementaridade entre as duas técnicas, bem
como também a sua adaptabilidade e versatilidade, uma vez que foram atingidos maiores
didmetros nas colunas de brita quando materializadas no estrato argiloso nas zonas em que o
estrato argiloso era menos rigido e onde se verificou existir maior percentagem de finos no estrato
arenoso sobrejacente, ¢ foi conseguido um refor¢o por alargamento do topo das colunas quando
prolongadas no interior do estrato arenoso. Nas zonas onde o estrato era predominantemente
arenoso e o estrato argiloso era mais rigido, atingiram-se menores didmetros nas colunas de brita e
maior compactagio do estrato arenoso.

8 — CONSIDERACOES FINAIS

Existe um leque extenso de técnicas para melhorar as caracteristicas mecanicas dos solos. Aos
solos de granulometria fina aplicam-se as técnicas que visam a sua consolidacdo. Aos de
granulometria grossa sdo aplicaveis aquelas cujo objetivo é promover a sua compactagao.

Complementarmente as técnicas “puristas” de melhoramento, existem diversas tecnologias de
refor¢co dos solos que fazem uso de inclusdes e mistura dos solos com ligantes, melhorando a
capacidade resistente do conjunto “solo-refor¢o”.

A definigdo da solugdo técnica deve ter em conta as necessidades do projeto e garantir a
capacidade resistente necessaria, controlar os assentamentos admissiveis e diferenciais, sejam eles
imediatos ou diferidos, e/ou acautelar o risco de liquefagdo.

E de todo recomendavel que durante a concepgdo da solugdo seja realizado um zonamento
que identifique as singularidades, sejam recolhidas amostras ¢ realizados ensaios laboratoriais e in
situ para suportar a viabilidade da mesma. Precedendo os trabalhos, é essencial aferir ¢ ajustar
parametros de execugdo, pelo que areas experimentais devem ser demarcadas. A validagdo do
tratamento deve ser feita através de campanhas exaustivas de ensaios in situ.

Por ultimo, apesar dos resultados conseguidos serem técnica e econdmicamente interessantes
sendo por isso apetecivel a sua utilizagdo em deterimento da op¢do por uma solugdo de fundagdes
profundas, recomenda-se que a utilizagdo destas técnicas e tecnologias seja cuidadosamente
ponderada face as suas limitacdes e a especificidade dos seus campos de aplicagao.
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A GEOTECNIA NO CICLO DE VIDA DAS
INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE

Geotechnics throughout the life cycle of the transportation
infrastructures

Antonio Pinelo*

RESUMO - Esta palestra foi organizada com o objetivo de satisfazer essencialmente trés propdsitos: mostrar
a necessidade de considerar a importancia da Geotecnia ao longo de cada uma das fases do Ciclo de Vida das
Infraestruturas de Transportes e discutir os aspetos relevantes a ter em conta em cada uma dessas fases,
apresentar as principais alteragdes introduzidas nos ultimos anos nos requisitos do projeto de estradas com
impacte na geotecnia, e ainda salientar a importancia determinante que as atividades de projeto tém sobre a
qualidade da infraestrutura, discutindo a forma como se pode garantir a qualidade do projeto, através da
implementag¢do de uma adequada metodologia de revisdo do Projeto.

SYNOPSIS — This keynote lecture has been organized with three major objectives: to show the need to consider
the importance of geotechnics along each stage of the life cycle of a transportation infrastructure and discuss
main issues to be taken in due consideration in each stage; to discuss the main requirements set up along the
last three decades for each stage, with relevant impact on the geotechnical issues; and to stress the crucial
importance of the design activities on the quality of the infrastructure, discussing an appropriate methodology
implemented to review the design stage.

Palavras Chave — Geotecnia; Ciclo de Vida; Infraestruturas de Transporte.

Keywords — Geotechnics; Lifecycle; Transportation Infrastructure.

1 - AS FASES DO CICLO DE VIDA DAS INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE

A adesao de Portugal & CEE (1985) veio, entre outras aspetos, acentuar as fragilidades da rede
de estradas existente e refor¢ar a necessidade de projetar, construir e conservar uma nova rede de
estradas que satisfizesse os novos requisitos de mobilidade. Foi assim necessario proceder a uma
completa revisdo e atualizagdo de todo o processo relativo a estrada, envolvendo cada uma das fases
do seu ciclo de vida.

Uma vez que os novos requisitos de tragado tiveram um impacte relevante sobre os macigos ¢
aumentaram a importancia de realizar uma adequada analise dos problemas geotécnicos, foi
necessario rever, e complementar quando necessario, todas as questdes relacionadas com a geotecnia
ao longo do ciclo de vida da estrada.

Neste trabalho discutem-se os novos requisitos ¢ o seu impacte na geotecnia, referem-se os
assuntos relevantes relacionados com a geotecnia que foram aprofundados e novos processos ¢
procedimentos mais relevantes que foram introduzidos em cada uma das fases do ciclo de vida, com
o0 objetivo de contribuir para que a nova rede responda as necessidades de mobilidade da sociedade
e dos seus utilizadores.

Consideraram-se as seguintes trés fases do Ciclo de Vida das Infraestruturas de Transporte
(Figura 1).

* Eng.® Civil, Investigador Coordenador do LNEC. E-mail: apinelo@gmail.com
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Fig. 1 - Ciclo de vida das infraestruturas de transporte.

A 1 * fase, de Estudos e Projeto (E&P), que se desenvolve normalmente em duas etapas: a de
Estudo Prévio e a de Projeto de Execucdo. Observa-se que o Estudo Prévio pode ser antecedido de
um Estudo de Viabilidade ou de Planeamento, ¢ que o Projeto de Execugdo pode ser precedido de
um Projeto Base, quando as condigdes o justifiquem.

Na primeira etapa procede-se ao levantamento e analise dos elementos necessarios ao estudo de
solugdes, e em particular para comparar alternativas de tragado que tenham sido estabelecidas, tendo
em atengdo os requisitos existentes; na segunda etapa desenvolve-se o projeto da solugdo escolhida,
satisfazendo os requisitos estatutarios (tipo de estrada), regulamentares (legislagdo) e funcionais
(condigdes de circulag@o na infraestrutura).

Durante as duas etapas realizam-se, com desenvolvimento requerido em cada uma delas, os
Estudos de Apoio, nomeadamente de Trafego, Geologico-Geotécnico, Hidrologico, e ainda os
Estudos de Avaliagdo Ambiental: Impacte Ambiental, quando decorre o Estudo Prévio, e Relatorio
de Conformidade Ambiental durante o Projeto de Execucdo.

A 2% fase ¢ a de Construcdo da Infraestrutura de acordo com o Projeto de Execucdo resultante
da fase de E&P. Concluida a construcao, a infraestrutura € colocada em servico, depois de verificado
que a Construgdo estd em conformidade com o Projeto de Execucao.

A 3" fase corresponde ao periodo de utilizagdo da infraestrutura e ¢ designada de Operacéo e
Manutenc¢ao (O&M). Esta designagdo mostra de forma clara os dois grandes tipos de atividades a
desenvolver apds entrada em servigo: de operagdo, envolvendo as atividades relacionadas com a
circulacao e a assisténcia e informagao aos utilizadores; e de manutengao, destinadas a garantir que
a infraestrutura satisfaca os requisitos de circulagdo (funcionais).

Observa-se que também se desenvolvem atividades de projeto na fase de O&M, de que sdo
exemplo os projetos de Reabilitag¢do e os de Requalificacio.

No primeiro caso tem-se em vista repor caracteristicas em componentes da infraestrutura,
melhorando as condi¢des de circulagdo, mormente no dominio da seguranga, sem aumentar as suas
caracteristicas de capacidade, como € o caso da reabilitacdo dos pavimentos.

Os projetos de requalificacdo destinam-se a promover o aumento da capacidade de circulagio
na infraestrutura. Podem prever alteragdes do tracado e/ou dos perfis transversal e longitudinal, no
caso do aumento do niimero de vias ou do alargamento de vias existentes, ou ainda incluir a melhoria
da circulag@o nas intersecgdes ou condicionar os acessos marginais.

A Figura 1 procura ilustrar uma importante realidade ligada a margem de atuag@o e aos custos,
a ter sempre em consideracdo, qualquer que seja a fase do ciclo de vida em apreciagdo. Constata-se
que, a medida que se avanca da fase de E&P para a de O&M, se verificam duas situagdes
penalizantes, e que sdo cumulativas: por um lado a margem de atuagdo para realizar alteragdes na
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estrada vai diminuindo, e, por outro, 0s custos necessarios para as concretizar crescem
significativamente.

Tem-se assim que a fase de E&P assume uma importancia decisiva nas fases subsequentes, em
particular na de O&M, quando questdes ndo ponderadas ou mal resolvidas se tornam visiveis com
a utilizagdo da infraestrutura. Por isso as diversas atividades a realizar na 1* fase devem ser
conduzidas com o necessario detalhe, de modo a ponderar as diversas questdes em presenca, €
justificando a adogdo de medidas destinadas a garantir a qualidade do projeto.

2 - OS TEMAS GEOTECNICOS FULCRAIS

No tratado sobre a Construcdo de Estradas em Portugal, escrito no final do Séc. XVIII, Neto
(1790) identifica os dois temas geotécnicos a ponderar ao longo do Ciclo de Vida das Infraestruturas
de transporte: os materiais de construgdo a utilizar, e a necessidade de garantir a estabilidade dos
taludes escavados.

Atualmente, o tema dos materiais de construg@o, que inclui os materiais a utilizar em todas as
componentes da infraestrutura e nos equipamentos, assume um papel ainda mais importante, em
resultado dos requisitos ambientais existentes, nomeadamente para preservacao de recursos naturais
e para promover a reciclagem de materiais disponiveis, tais como subprodutos industriais ou os
proprios materiais utilizados na construcao da infraestrutura.

O § XXXIX (Figura 2) sugere que se utilizem os saibros, tufos e terras calcérias e arenosas que
se encontram a superficie ou a reduzida profundidade, o que contribuira para fazer em Portugal —
com menos despesa do que em Inglaterra e na maior parte de Franca — estradas susceptiveis de toda
a velocidade possivel no transporte ¢ na viagem.

Observa-se que os referidos materiais eram empregues nos aterros € nos pavimentos, € que a
data havia essencialmente duas técnicas para construir pavimentos: a colocagido de blocos de pedra,
largamente utilizada pelos Romanos na rede e visivel em estradas ainda existentes; ou a utilizagao
de terrenos escavados, predominantemente solos, dado que os processos de escavagdo eram muito
rudimentares.

Ao tratar da construgdo de estradas em zonas montanhosas (“terreno ndo plano”) o autor do
tratado refere a grande quantidade de mao-de-obra de que se tem que dispor para realizar as
escavagdes e construir os aterros, de modo a “nivelar” a estrada (Figura 3).

Em tais circunstancias alerta também para a necessidade de formar com grandes escarpas os
cortes nos montes, os quais devem obedecer a dois critérios: por um lado evitar escorregamentos
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Fig. 2 - 1° Tema Geotécnico: a adequacdo dos terrenos como material de construgao.
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Fig. 3 - 2° Tema Geotécnico: a estabilidade dos taludes.

durante o inverno (“queda de barreiras”) e, por outro, permitir que a estrada ficasse minimamente
sombria e escura. Sugeria a ado¢do de inclinagdes para os taludes de 1:3 (H/V).

A questdo das inclinagdes ¢, ainda hoje, uma questdo central do projeto de terraplenagem. A
defini¢do da geometria dos taludes escavados deve ser ponderada tendo em atencdo a natureza e
estado dos materiais, a estrutura geologica existente, e aspetos de resisténcia mecanica, de resisténcia
a erosdo ¢ de seguranga da circulagdo. Inclina¢des de 1:3 so6 excecionalmente se poderdo adotar,
quer por questdes de estabilidade quer pelo requisito ambiental de efetuar, sempre que possivel, o
revestimento vegetal dos taludes.

3- AEVOLUCAO DOS REQUISITOS ESTATUTARIOS E A GEOTECNIA
3.1 — Os requisitos estatutarios antes da adesido a CEE

A data da adesdo de Portugal a CEE (Junho de 1985), a maior parte das estradas que integravam
os cerca de 18 500 km da Rede Nacional construida depois da publicagdo do Plano Rodovidrio de
1945, tinham sido projetadas para satisfazer os requisitos estatutarios e geométricos dele decorrente.
Estes ultimos foram objeto de diversas revisdes efetuadas pela JAE a partir da década de 70,
nomeadamente no que respeita as caracteristicas do tragado.

De uma forma geral podem caracterizar-se essas estradas como nao possuindo area adjacente a
faixa de rodagem devidamente tratada e protegida, verificando-se, pelo contrario, uma forte
ocupagdo marginal nessa area, consequéncia do crescimento desordenado dos aglomerados urbanos
quando estes se desenvolveram ao longo das estradas (Figura 4).

Além disso, os tragados acompanhavam o desenvolvimento do terreno natural, o que se traduzia
em estradas muito sinuosas e com inclina¢des longitudinais acentuadas. Os tragados eram n@o
homogéneos, as ligacdes eram de nivel, e as estradas ndo eram vedadas. Desta forma os acessos a
estrada eram dificeis de controlar, assim como era dificil de controlar a ocupacdo marginal.

O aumento da circulagdo rodovidria, em particular de veiculos pesados, para volumes de trafego
muito superiores aqueles para que foram projetadas e construidas essas estradas, e o aumento da
velocidade de circulagdo associado a melhoria tecnologica dos veiculos, contribuiram para a
degradagao acentuada das vias e para a inseguranga da circulagdo, traduzida no elevado nimero de
vitimas mortais que se registava anualmente.

A Figura 5 (Cardoso e Roque, 2016) mostra a evolucdo do volume de circulagido (em milhdo de
veiculos x km) e do numero de vitimas mortais registado na primeira década apds adesdo a CEE
(1985-1995).
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Auséncia de area adjacente a faixa de
rodagem

Fig. 4 - Requisitos estatutarios de meados do Séc. XX: auséncia de area adjacente a faixa de

rodagem e ocupagao marginal.

Ocupagao marginal

Para ter uma melhor percecdo dos aumentos da circulagdo registados, a Figura 6 mostra a
evolucdo do Trafego Médio Diario Anual (TMDA) na Rede Nacional, entre 1980 e 2009: antes da
adesfio a taxa média de crescimento anual do TMDA rondava os 3%, tendo-se registado um
aumento, para mais do dobro desse valor, apos a adesdo. Os valores médios de crescimento anual

do TMDA superiores a 6% manter-se-do até 2004.

Embora tivesse sido previsto o crescimento do trafego como consequéncia da adesdo, ndo se
admitiu registar valores de crescimento como os acima indicados, e durante um periodo tdo alargado.
Observa-se que, tratando-se de valores médios na RRN, em diversas estradas os valores de

crescimento anual do trafego foram superiores aos indicados.
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RRN.

A par de uma elevada sinistralidade na rede, era também reconhecido que o tempo das
deslocagdes era, de um modo geral, demasiado elevado, quer se circulasse no interior do Pais quer
na orla costeira. Tal era consequéncia de as velocidades de circulagdo serem baixas, o que era
largamente atribuivel as deficientes caracteristicas geométricas, nomeadamente de tracado das
estradas existentes.

Com efeito, as estradas construidas de acordo com os requisitos do Plano Rodoviario de 1945
(PR 1945) tinham em vista, em primeiro lugar, satisfazer necessidades de acessibilidade, ¢ a
minimiza¢do do custo de construgdo, ¢ caracterizavam-se por acompanhar o desenvolvimento do
terreno natural. Nestas condi¢cdes os impactes geotécnicos eram reduzidos, uma vez que as
escavagdes e os aterros eram de pequena dimensao.

Em face do exposto, pode concluir-se que os requisitos utilizados no projeto ¢ na construgdo da
Rede Nacional tinham necessariamente que ser revistos para responder as novas necessidades de
mobilidade, nomeadamente; i) reduzir os custos de operagdo dos veiculos e os tempos de percurso;
ii) promover uma indispensavel reducéo da sinistralidade; e iii) aumentar o conforto dos utentes
durante as deslocagdes.

3.2 — Os novos requisitos estatutarios apds adesao a CEE

Do grande aumento do trafego a circular nas estradas apos a adesdo a CEE, resultaram novas
necessidades de renovagdo da rede de estradas, de forma a garantir adequadas condi¢des de
mobilidade de pessoas e mercadorias, o que levou a elaboragdo de um novo Plano Rodoviario
Nacional, publicado inicialmente em 1985 (PRN 85, Decreto-Lei n.° 380/85 de 26 de Setembro) e
revisto em 1998 (PRN 2000, Decreto-lei n°222/98, de 17 de Julho).

Os novos requisitos estatutarios estabelecidos no PRN — em particular os respeitantes a
hierarquizagdo das vias e a defini¢do de niveis de servigo diferenciados por tipo e fun¢io da via —
colocaram os utilizadores no centro das preocupagdes e obrigaram a adogido de novos requisitos de
tracado. Tais requisitos visaram a melhoria das condigdes de circulagdo, para atender as novas
necessidade de mobilidade indicadas, e também para a reducao de impactes ambientais.

Na verdade, aos novos requisitos de mobilidade indicados, vieram juntar-se os requisitos
ambientais, para cada fase do ciclo de vida, os quais foram progressivamente introduzidos a partir
da Gltima década do Século XX.

Indicam-se na sequéncia os aspetos relevantes das alteragdes introduzidas:

* Reducio da sinistralidade: estabelecendo novos requisitos para o tragado (por exemplo
obrigando a existéncia de uma zona adjacente a faixa de rodagem convenientemente
tratada), colocando vedagdes ao longo da estrada, estabelecendo critérios de funcionalidade
e seguranga para o desnivelamento das intersec¢des e utilizando disposi¢des de projeto que
tornassem a estrada autoexplicativa e tolerante. Foram ainda publicadas novas normas de
sinalizacao do transito (sinalizacdo vertical e marcas rodoviarias);
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* Reducio dos tempos de percurso e aumento do conforto da viagem: através do
estabelecimento de Niveis de Servigo adequados a fungdo de cada tipo de estrada, que
implicaram a fixacdo de novos requisitos para o tragado e para as condig¢des de circulagdo,
de que sdo exemplo as caracteristicas funcionais minimas exigidas para os pavimentos;

*  Reducio de Impactes Ambientais: A partir da Gltima década do século XX, passaram a
ser introduzidos requisitos ambientais, incluidos no D. L. n.° 186/90 de 6 de Junho ¢ em
diversos diplomas que transpuseram para o direito nacional diretivas comunitarias, a tltima
das quais em 2013. Estdo estabelecidos requisitos ambientais para cada uma das fases do
ciclo de vida:

o Procedimento de AIA (Vd. 4.4)
o Procedimento de verificagio da conformidade ambiental do projeto de
execucao (Vd. 4.4)
o Procedimento de Pos — Avaliacio: abrange as fases de construcao, de exploracdo
e de desativagdo da estrada, de que se destacam os seguintes planos:
= Fase de Construcio: o Plano de Gestio Ambiental impde
condicionantes a ocupacdo de terrenos, obriga ao tratamento de residuos,
indica quais os aspetos que serdo objeto de plano de acompanhamento
especifico (arqueologia, fauna, etc.), bem como os aspetos sensiveis da
construgdo que devem ser desde logo monitorizados, como por exemplo
os recursos hidricos, o ruido € a fauna;
= Fase de Exploragdo (O&M): o Plano de Monitorizacio Ambiental ¢é
estabelecido com dois propositos: por um lado, recolher informagdo que
permita verificar a eficacia das medidas projetadas visando a protegdo do
ambiente (ruido, qualidade das 4guas subterraneas, fauna, etc.) e, por
outro, identificar eventuais insuficiéncias, para posterior corre¢ao.

Pode dizer-se que a introdug¢do de requisitos ambientais ao longo do ciclo de vida visou
contribuir para que a rede de estradas sirva melhor os interesses econdémicos € sociais dos
utilizadores e das populacdes, preservando recursos naturais ¢ o patriménio construido, com o
objetivo ultimo de promover a existéncia de uma rede de estradas ambientalmente sustentavel.

A influéncia dos novos requisitos estatutarios no tragado das novas estradas, em particular em
zonas montanhosas, ¢ grande ¢ bem visivel, conforme se pode constatar na Figura 7. A essa
influéncia, facilmente visivel em planta, esta associada uma grande influéncia em perfil longitudinal,
mais dificil de ilustrar.

Quando comparados com os antigos, os novos requisitos de tragado tém impacte geotécnico
muito superior: a nova geometria em planta e perfil, o facto de as ligagdes serem desniveladas e de
ter sido vedado o acesso a estrada, implicaram uma grande altera¢do nos anteriores trabalhos de
terraplenagem e traduziu-se na necessidade de realizar escavagdes mais profundas e de construir
aterros mais altos. Acresce que, em certas zonas, foi necessario construir tineis ou obras de
contengdo importantes (Figura 8).

Observa-se que nas estradas existentes antes da publicagdo do novo PRN ndo foram construidos
tuneis, tendo apenas sido construidos tuneis em linhas de caminho-de-ferro, alguns ainda durante a
segunda metade do Século XIX.

Tendo em atengdo apenas o custo dos trabalhos de terraplenagem, € inequivoco que os novos
requisitos implicaram a realizagdo de escavagdes e de aterros de maiores dimensdes ¢ a adogdo de
novos processos construtivos, tendo-se verificado acréscimos de custo muito significativos na area
da terraplenagem. A forma como decorrem as atividades na fase de Estudos e Projetos passou a ser
considerada de primordial importancia para a qualidade no final da Construcdo, nela incluindo o
controlo de custos e de prazos de construgao.
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———a TRAGADOS DISTINTOS NOMESMO AMBIENTE

Fig. 7 - Comparagdo de tragados obedecendo aos antigos requisitos, com tragados obedecendo
aos novos requisitos: caso da A24 e da estrada antiga.

A L\ A
Obras de contengdo Tuneis em zonas montanhosas

Fig. 8 - Obras de Contengao ¢ de Tuneis associadas aos novos requisitos geométricos.

\

Naturalmente que a melhoria da qualidade das infraestruturas se traduziu num acréscimo
significativo de custo em cada uma das fases do ciclo de vida. Observa-se, porém, que ap6s a adesao,
o Estado passou a dispor de financiamento da CEE para apoio a construgdo da nova RRN, cuja
concretizagdo constituiu um verdadeiro designio Nacional até 2010. Nestas condi¢des foi possivel
adotar novos requisitos para o tragado, adequados a hierarquizacdo das vias, nomeadamente no que
respeita as velocidades de projeto a considerar.

A fase de E&P foi, porventura, a mais influenciada pela introdugdo dos novos requisitos. Foi
assim necessario rever os processos desta fase, adotar novos requisitos e procedimentos de projeto
(como por exemplo para as areas de terraplenagem e de pavimentagdo) e medidas destinadas a
garantir a qualidade na fase Projeto, nomeadamente a implementacdo da Revisdo de Projeto e a
publicagdo de documentos de apoio as atividades que se realizam nesta fase.

Relativamente a fase de Construg@o foram também introduzidas diversas melhorias, de que se
destacam a inclusdo de novos processos construtivos (em particular nas areas de Pavimentacdo e
Terraplenagem), a revisdo e atualizagdo das especificagdes técnicas do Caderno de Encargos da
Constru¢ao e a introducdo de medidas visando melhorar a gestdo da qualidade.

Na parte final do trabalho ilustra-se a importancia da geotecnia na Fase de O&M. Refere-se a
necessidade de ponderacdo das condi¢des geotécnicas no estabelecimento de planos de inspego e
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ensaios, discute-se com exemplos a necessidade de proceder a observagdo do comportamento e a
instrumentagdo de obras geotécnicas e apresentam-se os aspetos relevantes a ter em conta no projeto
de reabilitacdo de pavimentos, com especial destaque para os geotécnicos.

4 — A GEOTECNIA NA FASE DE ESTUDOS E PROJETO
4.1 — A especificidade da fase de Projeto de Infraestruturas de Transporte

Uma infraestrutura de transporte, estrada ou caminho-de-ferro, ¢ uma via que atravessa certa
extensdo territorial, ligando dois ou mais pontos, e através da qual os veiculos transitam. Para sua
implementag@o constroi-se um conjunto de obras — terraplenagem, drenagem, pontes e viadutos,
pavimentos, tineis — e colocam-se equipamentos com propoésitos diversos: sinalizagdo e seguranga,
iluminagdo, telecomunicagdes, vedagdes e barreiras acusticas.

Ao longo do tragado variam as condi¢gdes de relevo do terreno e a natureza dos materiais
ocorrentes, os quais exibem comportamentos nao eldsticos e sdo em geral heterogéneos.

A fase de E&P de uma infraestrutura requer o envolvimento e participacdo de uma equipe
multidisciplinar, com forte presenga dos aspetos geotécnicos - aterros, escavagoes, fundagdes das
obras de arte, fundac@o dos pavimentos, tineis, fundacdo dos porticos de sinalizagdo - mas também
com a participagdo de outras areas da engenharia, tais como as relacionadas com o tragado ¢ a
seguranca da circulagdo, com as estruturas dos viadutos e pontes, com a drenagem, com os materiais
de construgdo, com a avaliagdo ambiental e com as condigdes de circulagao do transito.

O projeto que serve de base a construgdo realiza-se por etapas (estudo prévio / projeto de
execug¢do), sobre uma cartografia adequada a cada etapa. Em cada uma, efetua-se um conjunto de
estudos de base, cujo grau de desenvolvimento ¢ também fungdo de cada etapa (Quadro 1). O facto
de o projeto ser realizado por etapas significa que as decisdes sdo tomadas progressivamente.

Quadro 1 - As principais areas de projeto e os estudos de base

ESTUDOS DE BASE
AREADEPROTO | groLOGICO- | ppgppgo | MPACTE | yipporéaico
Tracado X X X
Terraplenagem X
Pavimentacgio X X
Drenagem X
Obra de arte X
Tuneis X X
Sinalizac¢iio e Seguranga X X X
Mitigacdo Ambiental X X

Os Estudos de Base a realizar para apoio ao projeto sdo quatro: geologico-geotécnico, trafego,
hidrologico e avaliacdo ambiental. Na mesma figura estao listadas as oito principais areas de projeto:
tracado, terraplenagem, drenagem, pavimentacdo, obras de arte, tineis, sinalizacdo e seguranca e
mitigacdo ambiental. Constata-se que o estudo geoldgico-geotécnico € importante para desenvolver
as oito areas de projeto indicadas, inclusive a de sinalizacdo e seguranca, uma vez que a seguranga
da circulagdo exige a ponderaggo das inclina¢des a adotar para os taludes.

Pode ainda constatar-se existirem diversas interacdes entre cada uma das areas de projeto e os
estudos de base, 0 que aponta para a necessidade de tomar decisdes depois de ponderados os diversos
aspetos em causa, uma vez que a informagéo consta dos varios estudos de base.
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Do exposto, pode concluir-se que o projeto de engenharia de uma infraestrutura de transportes
tem especificidades diversas, de que se salientam:

*  Necessidade de considerar o ciclo de vida da infraestrutura
*  Variabilidade das condigdes ao longo do tragado

*  Heterogeneidade dos materiais ocorrentes

*  Multidisciplinaridade

* Realizagao por fases: Estudo Prévio e Projeto de Execucdo
*  Progressividade da tomada de decisdes

» Interagdo entre os estudos base e as areas de projeto

Com este conjunto de especificidades, pode concluir-se que o processo de projeto rodovidrio
justifica a implementacdo de um sistema de informagao visando o seu aperfeigoamento continuo e
a adogdo de medidas de gestdo adequadas, com vista a garantir a qualidade do projeto, a estimular a
necessaria profundidade de cada atividade e a acautelar a indispensavel coordenacdo das varias
atividades.

4.2 — Requisitos e processo de Projeto de Infraestruturas de Transporte

Podem agrupar-se os requisitos de uma infraestrutura em quatro grandes grupos: estatutarios,
que sdo fung¢do do tipo de estrada; regulamentares que incluem os documentos legais aplicavesis;
funcionais e de desempenho, que t€m a ver com as condi¢des de utilizacdo; e especificos, onde se
incluem os requisitos particulares de um dado projeto. Estabelecidos os requisitos para uma dada
estrada procede-se a recolha dos dados para realizar o projeto.

O Processo esta esquematizado na Figura 9, onde estdo assinalados os estudos de base com
componente geotécnica que serdo desenvolvidos — Estudo Geoldgico Geotécnico e Estudo de
Impacte Ambiental — e distinguidas as duas areas de projeto que serdo tratadas: Terraplenagem e
Drenagem e Pavimentagao.

Na Figura 10 apresenta-se um desenvolvimento dos requisitos da Pavimentagao, sem indicagdo
dos regulamentares, os quais incluem todos os documentos legais aplicaveis as infraestruturas, em
particular os que transpdem para o direito nacional as diretivas comunitarias.

E interessante constatar que propriedades geotécnicas dos terrenos estio presentes desde logo
na base da piramide, através de requisitos de granulometria e de natureza dos materiais.

RECOLHADE DADOS PROJETO:E.PaFE.
REQUISITOS ) — dkaos d 5868) ) — (areas de atuagdo)

—>[Estatutarics e regulamentares l —)[Car‘togralia ] —)[ Geometria do Tragado

Funcionas-© de desempenho —)[Estudo de impacte ambiental] _’[T‘-‘"aplf-‘“agem e drenagem

Seguranga, Conforto, Economia,

>| Estudo geolégico e geotécnico | ~>{ Pavimentagao

Ambientais

>{Estudo hidrolsgico ] > Tuneis

—)[Outros ] —)[Estudo 4o tafego ] —)[Obras de arte (fundagGes)

—)[ Mitigagéo de impactes ambientais

—)[ Sinalizagéo e seguranga

—)[ Expropriagoes

—){ lluminagéo e telecomunicagdes

—/ I I I J

Fig. 9 - Requisitos e o processo de projeto.
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REQUISITOS ESTATUTARIOS E REGULAMENTARES
seguranga circulagao; conforto; acessibilidade; tempo de percurso

REQUISITOS FUNCIONAIS ncluidos nos contratos de
regularidade; ruido; aderéncia; macrotextura « Constru géo

* Concesséo

REQUISITOS DE CONSTRUC}E\O
rigidez; capacidade de carga; durabilidade

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
resisténcia a fadiga; resisténcia a deformagao permanente

/ \EROPRIEDADES DOS MATERIAIS ELEMENTARES

ranulometria; natureza, compactagdo, propriedades dos ligantes, etc.;

Fig. 10 - Piramide de Requisitos para os Pavimentos.

Os requisitos funcionais sdo incluidos nos contratos de Concesséo, e estabelecem os valores
minimos das diversas propriedades dos pavimentos associadas as condi¢des de circulacao,
nomeadamente atrito, rugosidade, regularidade geométrica longitudinal, regularidade transversal e
inclinagdes.

A partir da tltima década do Séc. XX este tipo de requisitos passou também a ser incluido nos
contratos de construcdo da Administracdo Rodoviaria (JAE;ICOR;EP), permitindo assim dispor de
resultados de ensaios relativos a uma “caracterizacdo inicial” dos pavimentos.

A realizagdo periodica de campanhas de ensaios na fase de O&M, permite analisar a evolugéo
dessas propriedades, e programar a realizagdo de trabalhos de conservac¢do sempre que os valores
medidos nao satisfagam os requisitos (vd. 7.3).

4.3 — Estudo Geolégico e Geotécnico

O Estudo Geolodgico e Geotécnico realiza-se por etapas correspondentes ao estudo prévio e ao
projeto de execucdo com a sequéncia e desenvolvimento necessarios a satisfagdo dos respetivos
requisitos. Tem como objetivos principais:

»  Caracterizar as condigdes geologicas e geotécnicas ao longo do tragcado
*  Estabelecer um modelo das formagdes geoldgicas
* Identificar e caracterizar propriedades dos materiais ocorrentes, para fundamentar as
opgdes de projeto nas areas de:
o Terraplenagem (aterros; escavagdes)
o Pavimentagdo
o Fundagoes de viadutos e outras O.A.
o Mitigagdo ambiental

Como principais condicionantes a realizagdo destes estudos, resultantes dos novos requisitos
introduzidos, podem indicar-se:

»  Tracados com caracteristicas geométricas mais exigentes

*  Tragados inseridos em zonas urbanas (Figura 11)

* A inclusdo de necessidades ambientais, condicionando as solugdes de projeto: aterros vs
viadutos; técnicas de estabilizagdo de taludes; modelacdo dos materiais colocados a
deposito, etc.
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Fig. 11 - Interseccdo desnivelada na SCUT do Grande Porto.

4.4 — Estudo de Impacte Ambiental (EIA) e Verificacio da Conformidade Ambiental do
Projeto de Execucéio

Os requisitos de Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA) ao longo das varias fases do Ciclo de
Vida tém uma forte interagdo com as condi¢des geotécnicas. Na verdade, na fase de Estudo Prévio,
aquela em que se desenvolve o Estudo de Impacte Ambiental (EIA), alguns dos principais
descritores nele utilizados sdo de caracter geotécnico, como por exemplo a Geologia ¢
Geomorfologia e os Recursos Hidricos (Figura 12).

Um dos aspetos mais importantes do EIA ¢ a avaliagdo ambiental de corredores (Figura 12), no
ambito da qual os aspetos geotécnicos, designadamente os associados a realizacdo das escavagdes e
a construgao dos aterros (Terraplenagem), assumem um papel relevante na escolha das solugdes, em
particular no que respeita aos previsiveis impactes ambientais, que ocorrerdo nas fases subsequentes,

+ Geologia e Geomorfologia
+ Solos e RAN

+ Clima

* Recursos Hidricos

* Qualidade do Ar e Ruido

+ Componente Social

et
+ Planeamento e Ordenamento Territorial  sswsss= g

+ Condicionantes ao Uso do Solo

+ Patrimdnio Cultural

+ Paisagem

Fig. 12 - Avaliagdo Ambiental de Corredores.
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de construgdao ¢ de O&M e, naturalmente, também no que respeita aos previsiveis custos da
Terraplenagem.

O processo de EIA envolve a participag@o do publico, e termina com a emissdo da Declaragdo
de Impacte Ambiental (DIA), que inclui a indica¢do do corredor selecionado para o tragado e
requisitos especificos a respeitar na etapa de Projeto de Execucdo, com vista a eliminar, minimizar
ou compensar impactes ambientais identificados.

Nestas condig¢des, o Projeto de Execug@o passou a incluir: i) a selecdo e definicdo das
disposigdes construtivas a adotar para satisfazer aos requisitos ambientais da DIA; ii) Relatorio de
Conformidade Ambiental do Projeto de Execucdo (RECAPE), onde se apresentam e justificam as
disposicdes de projeto adotadas para ter em consideragdo os requisitos ambientais indicados na DIA.

Na etapa de Projeto de Execucdo, os aspetos geotécnicos voltam a ter uma forte presenca,
nomeadamente nas areas de Terraplenagem e de Pavimentacdo. O primeiro caso envolve a defini¢do
do tipo de estrutura a construir no atravessamento dos vales - aterro ou viaduto - e a ponderagdo da
reutilizagdo dos materiais escavados, evitando dessa forma o consumo de materiais de empréstimo
e/ou a realizagdo de depdsitos de materiais escavados e ndo reutilizados.

Além dos requisitos ambientais com impacte geotécnico ja referidos, a infraestrutura de
transporte deve obedecer a muitos outros, de que se destaca a necessidade de um adequado
enquadramento paisagistico. E interessante apontar aquilo a que hoje se poderia chamar um requisito
paisagistico, enunciado no Tratado de Estradas do Séc. XVIII e transcrito na Figura 13.

METHODO CAPITULO. IL
e e Da confervacab das effradas artificiaes ,
b4 ¢ das commodidades , que as de-
ESTRADAS wem accompanbar.
EM PORTUGAL §. CIL
it BEDICADS Teodos os confinantes das efltradas de-
D e e A A viad fer obrigados a plantar arvores, das
DOM JOA 0 ue forem mais dtcis , € I€ crearem me-

lhor no paiz, preferindo-fe fempre as que
PRINCIPE DO BRAZIL. de verad cgnséml mais folha, e de inver-

no le conlervad fem ella, pois que a pri-
meira qualidade na& (6 faz o commodo

Pl gl pmmbe e areayy mais agradavel 4 viagem , e a0 tranfpor=
o . ol ey v gt e :
te , mas tambem contribue , para que no

verad haja menos Encim Enr efieito da lom-
recidas pas horas do calor as particulas
da (uperficie da eftrada; e a fegundn dei-
¥a enirar o ol no overno, que fiaz aga-
zalho acs pallageiros, e conferva tambem
mais duro, ¢ vnxee o corpo da cltrada.

Fig. 13 - Requisito ambiental do SEC XVIII: plantagdo de arvores ao longo da estrada.

Com efeito, a disposi¢do §CII daquele documento preconiza a plantagdo de arvores ao longo da
estrada, de modo a que a viagem seja mais comoda, e indica o critério a adotar na selecdo dessas
arvores: serem da regido, aquelas que no verdo tenham mais folhas, e de inverno se conservam sem
elas. O proposito € tornar a viagem mais agradavel no verdo, e contribuir para que haja menos
“poeira” por efeito da sombra, a qual permite conservar mais ligadas e endurecidas as particulas da
superficie da estrada. Por esta razdo, a disposi¢do implicava também, embora sem a mencionar, uma
reducdo das intervengdes de conservacdo da estrada.

4.5 — Terraplenagem e Drenagem

A maior relevancia dos trabalhos de terraplenagem, o seu elevado custo e a importancia da
qualidade desses trabalhos no futuro comportamento da estrada, levaram a que, a partir da tltima
década do séc. XX, tivesse sido criada uma nova area de projeto: Terraplenagem. A intengdo da sua
criagdo foi fomentar uma desejavel ponderagio dos aspetos relacionados com a realizagdo de
escavacgdes mais profundas e aterros de maior dimensdo, e a posterior adocao de disposicdes de
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projeto adequadas, tendo naturalmente em consideragdo os resultados do Estudo Geoldgico e
Geotécnico e do Estudo de Impacte Ambiental.

Na verdade, até aquela data, as questdes relativas a escavagdes e aterros eram tradicionalmente
tratadas no Estudo Geoldgico Geotécnico, desde a sua introdugdo a partir dos anos sessenta.

A adog@o de novos requisitos traduziu-se em grandes alteragdes no tragado, as quais tiveram
como consequéncia a necessidade de realizar escava¢des mais profundas e aterros de maior
dimensao do que os construidos até entdo, e evidenciaram a necessidade de adotar disposigdes de
projeto que permitissem uma adequada drenagem dos trabalhos de terraplenagem, logo desde a fase
de construgao.

Acresce que as exigéncias ambientais de utilizagdo, na construgdo da estrada, de materiais ndo
tradicionais - em particular a reutilizagdo dos materiais escavados ¢ a valorizagdo de subprodutos
industriais na construgdo dos aterros - implicou o estudo das condigdes em que tais materiais
poderiam ser empregues, e a especificacdo do processo construtivo a utilizar em cada caso.

Entre os materiais ndo tradicionais que passaram a ser empregues nos aterros destacam-se: 1)
materiais pétreos de grandes dimensdes, do tipo enrocamento, provenientes de escavacdes realizadas
na linha; ii) subprodutos industriais, como € o caso de materiais provenientes de escombreiras de
marmore; iii) misturas de solo e enrocamento; iv) materiais evolutivos.

Também se introduziram novas praticas na classificagdo dos materiais, uma vez que
tradicionalmente estava generalizada a utilizagdo da Classificacdo Rodoviaria para os materiais,
tendo passado a utilizar-se a Classificagdo Unificada e a Classificagdo francesa RTR. Observa-se
que esta ultima foi desenvolvida com o objetivo de apoiar as decisdes que s@o tomadas na fase de
construgdo, sendo a Uinica classificacdo, das trés referidas, que visa as condi¢des de reutilizagao dos
materiais escavados.

No que respeita as Escavagdes, o projeto de Terraplenagem contempla os seguintes aspetos
principais: i) o processo de desmonte a empregar (processo mecanico ou fogo) e a identifica¢do das
zonas a escavar onde se previa a utilizagdo de fogo; ii) estudo das propriedades dos materiais a
escavar e sua classificagfo, tendo em vista a posterior reutilizagdo; iii) a estabilidade dos taludes; iv)
drenagem (provisoria e definitiva); e v) camada de leito do pavimento.

No projeto dos aterros estabeleceram-se os seguintes assuntos relevantes a ponderar: i)
condigdes de fundacdo dos aterros, especialmente em zonas de solos compressiveis ou a meia
encosta; i) materiais a colocar na parte inferior dos aterros, em particular em zonas inundaveis; iii)
corpo dos aterros, nomeadamente a constitui¢do e a inclinago; iv) drenagem; v) revestimento dos
taludes; vi) camada de coroamento; e vii) leito do pavimento.

A Figura 14 mostra, numa AE na regido de Lisboa, trabalhos de terraplenagem e diversas
componentes do sistema de drenagem: valas de drenagem profunda, mascaras drenantes e 6rgaos de
drenagem superficial.

DEPOIS

Fig. 14 - Sistema de drenagem de uma infraestrutura.
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4.6 — Pavimentacio

Com a ades@o a CEE, além dos importantes acréscimos de trafego registados, em particular dos
veiculos pesados que muito contribuiu para a acelerada degradagio de pavimentos, verificou-se um
aumento no valor autorizado das cargas maximas transportaveis por eixo, a qual veio também
contribuir para a referida degradagéo. A titulo de exemplo, indica-se que o eixo simples de rodado
duplo passou a poder circular com 130kN, em vez dos 100kN anteriormente autorizados.

Nessa altura, havia a perce¢do de um deficiente comportamento dos pavimentos em algumas
estradas, em parte atribuivel a sua reduzida capacidade de carga. Para tal percecdo contribuiu a
ocorréncia da ruina prematura de pavimentos em trechos de estrada pouco tempo depois de abertas
ao trafego. Além disso, receavam-se as consequéncias do aumento legal das cargas por eixo na
degradagao acelerada dos pavimentos.

A generalidade das estruturas de pavimento eram flexiveis e de reduzida capacidade de carga,
o seu estado de conservagdo era em geral deficiente. A reduzida capacidade de carga era
consequéncia de varios fatores, ligados a deficientes condi¢des de fundagdo e a natureza dos
materiais empregues nas camadas e respetivas espessuras. O seu dimensionamento era baseado em
métodos empiricos, em particular nos desenvolvidos em Inglaterra e Franca.

Na verdade, as condi¢des de fundagdo dos pavimentos eram por vezes inadequadas, ndo sendo
preconizada a colocagdo sistematica de uma camada de leito do pavimento, JAE NORMA P7.1-78
(1978), JAE NORMA P7.2.1-78 (1978), JAE NORMA P7.2.2-85 (1985). A camada de sub-base era
constituida por “solos selecionados”, e na camada de base empregava-se exclusivamente material
britado de granulometria extensa, com uma espessura de 30cm. Sobre a base eram colocadas uma
ou duas camadas de misturas betuminosas, cuja espessura total ndo ultrapassava os 8 a 11 cm nas
estradas e 14cm no caso das autoestradas.

Com frequéncia, os projetos ndo indicavam os macigos a escavar ao longo da linha onde era
previsivel a obtencdo de “solos selecionados”. Essa omissdo traduzia-se, por vezes, na dificuldade
em encontrar, nas referidas escavacdes, solos que satisfizessem as propriedades indicadas no
Caderno de encargos para “solos selecionados”.

Nestas condigdes, a JAE decidiu proceder, em colabora¢do com o LNEC, a uma profunda
revisdo ¢ reformulagdo do processo de projeto de pavimentagdo. O desenvolvimento do novo
processo atendeu a cinco requisitos principais: 1) defini¢do de condigdes de fundagdo; ii) inclusdo
de novos tipos de materiais das camadas, que permitissem a sele¢do do tipo de estrutura mais
adequado a cada caso (flexivel, rigido ¢ semi-rigido); iii) processo de calculo com base racional ¢
assente na analise da estrutura constituida pelas camadas do pavimento e a respetiva fundagao; iv)
as propriedades das camadas a adotar nos calculos tinham que ser estabelecidas tendo em atengdo
as especificagdes de construgdo, bem como as previsiveis propriedades a ocorrer nas mesmas
camadas na fase de O&M; e v) ser adaptado as condi¢des existentes, nomeadamente no que respeita
a materiais e processos construtivos, trafego pesado e clima (Pinelo, 1991).

Relativamente as condi¢gdes de fundagdo introduziu-se a necessidade de projetar uma camada
de leito do pavimento, cujo principal objetivo ¢ proporcionar uma adequada e homogénea
capacidade de suporte para o pavimento ao longo do tragado. A existéncia dessa camada é
importante logo desde a fase de construcdo, permitindo as necessarias condig¢des de circulacdo para
o trafego de obra, e tem também como objetivo contribuir para um adequado desempenho do
pavimento apos entrada em servico.

Definiram-se 4 classes de fundagédo (F1 a F4) com base no valor do médulo pretendido. Para o
dimensionamento do leito tém-se em consideracdo as propriedades do terreno de fundagéo (Classes
S1 a S5), as caracteristicas dos materiais a utilizar na camada (possibilidade de utilizar materiais ndo
ligados ou materiais tratados com ligantes) e ainda a classe de plataforma pretendida para a fundagéo
do pavimento (Figura 15) (JAE, 1995). Esta ¢ selecionada tendo também em atencdo o trafego
pesado.

113



Estudo da Fundagao: welly 7 F2 Fs Fa
jexlstema E: (MPa) 30<E:<50 | 50<F:<80 | 80<E<150 | E->150
S CBR <3 estudo especial (2)
60 83
S 3<CBR<5 30 8. 40 8¢ 40 8T, (2)
/ 40 8T,
/ 208 25 ST,
/ 60 53
/ % 5<CBR<10 0 08 30 84 408T2
/ 15 8. 40 8T, @
ff 258T,
{ 8 10< CBR < 1) 208 258T,
Classificagdo unificada de 20 2
solos (norma ASTM D 2487) 84,85 CBRz 20 (1) (2)

(1) em escavacéo deve ser escarificado e recompactado na profundidade necessaria 4 garantia de uma espessura final de 30 cm
bem compactada; em aterro as condigdes de fundacéo estéo garantidas.

(2) situacdo especial em pedraplenos

ST1 - solo tratado com cal (CBR imediato > 8 %: valor determinado em laboratério, s/ sobrecargas e sem embebigéo).

ST2 - solo tratado com cimento ou cal (CBR imediata > 15 %; resisténcia a tracgéo por compresséo diametral aos 28 dias > 0,2
MPa.

Fig. 15 - Fundacdo do Pavimento: classes definidas (F1 a F4), solo existente (S0 a S5) e
possiveis camadas de leito.

O desenvolvimento do novo processo de projeto assentou em quatro pilares: Concegéo,
Dimensionamento, Especificagdes de Construgdo e Desempenho (Figura 16).

Para avaliar o desempenho das novas estruturas de pavimento, implementaram-se trechos Piloto
de Pavimentacdo, em estradas cujos pavimentos tinham sido projetados de acordo com o novo
processo. Entre as atividades a realizar em tais trechos incluiam-se: i) o acompanhamento da fase de
construgdo, nomeadamente no que respeita aos ensaios de materiais, a0 processo construtivo e ao
controlo da qualidade, o que permitiu a avaliagdo de pressupostos de projeto durante a construgao;
ii) a posterior observagao do comportamento dos pavimentos desses trechos durante alguns anos
apos entrada em servigo, o que permitiu a recolha de elementos sobre o seu desempenho.

A etapa de Concecdo compreende a selecao do tipo de pavimento a construir — flexivel, rigido
ou semi-rigido — tendo em consideracdo as condicionantes de projeto, nomeadamente o trafego
pesado, as condi¢des climaticas, os materiais de construg@o e as técnicas construtivas disponiveis, ¢
também os previsiveis custos a suportar nas fases de Construgdo ¢ de O&M. Anota-se que

1 2 3 4
D E
C | s DESEMPENHO
0 M P
N E E °
C N C 0 —— Durabilidade
c - | N (Elevada)
p Trafego | - S Seguranga | atrito, macrotextura)
¢ Periodo de vida : : T (Elevada)
Y Clima R = Custo d o0 de velcul
A o sonatiice X - ; (Reduzido) usto de operagdo de velculos
0 Materiais ) A A v Regularidade geométrica
Camada de leito de 1] G i (Elevada)
funciacn £ oo — Efeitos Ambientais (ruido)
Restantes camadas N E (Reduzido)
1 S
0 A

S
___ COMPATIBILIDADE

Fig. 16 - Os quatro pilares do processo de projeto de pavimentagao.
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atualmente ¢ cada vez mais frequente estudar solugdes de pavimentagdo com base em analises de
custo ao longo do ciclo de vida.

Para permitir o projeto e constru¢do de pavimentos de varios tipos, previu-se a utilizagdo de
materiais ndo tradicionais entre noés, com a introdugdo de novos materiais para as camadas: i)
materiais britados na camada de sub-base, em substitui¢do dos “solos selecionados”; ii) novas
misturas betuminosas a colocar nas camadas de base; iii) misturas com cimento, a utilizar nos
pavimentos rigidos e semi-rigidos.

Tendo em vista a comparagao do desempenho de estruturas de pavimento flexiveis, construidas
com recurso a ligantes betuminosos, com estruturas rigidas e semi-rigidas onde era empregue
cimento, passaram a incluir-se nos requisitos dos projetos de pavimentagao estruturas dos varios
tipos. Tal comparagao incluia as novas estruturas flexiveis, com o emprego de camadas de misturas
betuminosas na base.

No Dimensionamento estabelece-se a geometria das camadas do pavimento e da fundacdo, e
procede-se a verifica¢do da capacidade de carga do pavimento projetado (constituido por camadas
dos materiais escolhidos com as espessuras determinadas) tendo naturalmente em conta todos os
dados e requisitos do projeto. A verificagdo da capacidade de carga ¢ feita tendo em atengdo as
propriedades dos materiais das camadas ap6s entrada em servigo. A especificacdo das propriedades
das camadas faz parte do processo de projeto, de modo a que haja compatibilidade entre as
propriedades admitidas no calculo e as propriedades das camadas a construir.

No final do processo de projeto de pavimentagdo, o que se pretende ¢ ter uma estrutura que
venha a exibir propriedades para um bom desempenho: elevada durabilidade, elevado atrito e
rugosidade para garantir a seguranga da circulag@o e a indispensavel regularidade geométrica, e, por
outro lado, reduzidos custos de operacao de veiculos e de ruido de circulagdo.

O facto de as propriedades de desempenho ndo serem relacionaveis com as propriedades
adotadas no dimensionamento introduz uma dificuldade acrescida ao projeto de pavimentagdo e
conduz a necessidade de implementar planos de Inspegdo e Ensaios para a fase de O&M, com vista
a obter informagao sobre o seu desempenho.

A Figura 17 ilustra o processo de dimensionamento estrutural desenvolvido.

Como estados de ruina do pavimento para a verificacdo da capacidade de carga, consideraram-
se os associados aos dois mecanismos classicos de degradagdo: por fadiga das misturas betuminosas
e por deformagdo excessiva da fundagéo.

O modelo de resposta utilizado para calcular as tensdes e deformagdes nas camadas do
pavimento quando solicitado por um eixo padrdo, ¢ constituido por um conjunto de camadas
sobrepostas e aderentes, de materiais elasticos e homogéneos, caracterizadas por um modulo de
deformabilidade E e por um coeficiente de Poisson v.

Observa-se que os valores Ei a considerar nos céalculos devem ser estabelecidos tendo em
consideracdo os valores que ocorrerdo na fase de O&M. Com efeito, € conhecido que tais
propriedades sofrem alteragoes, nomeadamente em consequéncia de variagdes climatéricas: as das
temperaturas, que influenciam os modulos das camadas betuminosas, ¢ as do estado hidrico dos
solos e materiais granulares, que influencia a sua deformabilidade.

A Figura 18 mostra a variagdo no valor do modulo de deformabilidade da fundagdo de um
pavimento do aeroporto de Lisboa, medido em campanhas de ensaio de carga com defletometro de
impacto, realizadas entre Janeiro de 1992 e Junho de 1993, no ambito de um plano de observagéo
do comportamento do pavimento (Antunes, 1993).

Na mesma figura estdo indicadas as precipitacdes registadas no aeroporto, bem como os valores
da pressdo intersticial medida na fundagdo. O pavimento observado era constituido por 25 cm de
camadas de misturas betuminosas e 60cm de camadas granulares, assentes sobre uma areia argilosa,
classificada como A 4 (1); SC.

Constata-se que durante o periodo de cerca de um ano ¢ meio em que decorreu a observagdo do
pavimento, mediram-se importantes variagdes no valor do modulo da fundagdo (até 30%) com a
variagdo da pressdo intersticial. Esta, por sua vez, depende do estado hidrico, o qual é influenciado
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por diversos fatores, nomeadamente pelo tipo de solo, pela pluviosidade e pelas condi¢des de
drenagem.

Mecanismos de Degradag

Fadiga misturas Deformagao permanente da
betuminosas fundagao

MODELO DE RESPOSTA
oz

[ camadas betuminosas

desgaste e regularizagio Eiva

Macadame betuminose  E; va

Base granular Esvs
MODELO DE RESPOSTA
=1

Sub-base granular Es va

MODELO DE DEGRADAGAD

=ft,q)

NOMERO ADMISSIVEL DE
PASSAGENS DE RODADOS Leito Es vs
FVIDA” DO PAVIMENTO)

Terreno Natural

Fig. 17 - Dimensionamento estrutural de pavimentos.
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Fig. 18 - Observacdo do Comportamento de um Pavimento do Aeroporto de Lisboa: Variagido
do mddulo da fundag@o com a pressdo intersticial.

5— A GARANTIA DA QUALIDADE DO PROJETO. PROCESSO DE REVISAO.

Quando se discute o estabelecimento do plano da qualidade para uma infraestrutura de
transporte, é corrente considerar dois grupos de questdes, ligadas as duas primeiras fases do seu
ciclo de vida: as relacionadas com a qualidade na fase de Estudos e Projeto ¢ as relativas a qualidade
da Construgdo. Na sequéncia referem-se apenas os aspetos relevantes da qualidade na primeira fase,
simplificadamente designada de projeto.

Pela sua propria natureza, as atividades de projeto s6 podem ser objeto de medidas visando a
garantia da qualidade. Entres essas medidas referem-se:

»  Existéncia de documentos de apoio ao projeto
*  Agdes de formacdo dos intervenientes no processo
* Implementacdo de um processo de revisdao do projeto.

Sendo mais tradicionais os dois primeiros tipos de medidas, passam a apresentar-se os aspetos
relevantes da revisdo de projeto, tanto mais que as areas de projeto em que intervém as questdes
geotécnicas sdo particularmente adequadas para o efeito.

A Norma Portuguesa Sistemas de Gestao da Qualidade. Requisitos, NP EN ISO 9001 (2000),
define revisido da concecéio e do desenvolvimento:

$§7.3.4 Revisdo da concegdo e do desenvolvimento
Em etapas apropriadas, revisoes sistematicas da concegdo e do desenvolvimento devem ser
realizadas de acordo com as disposi¢ées planeadas (veja-se 7.3.1):
a) Para avaliar a aptiddo dos resultados da concegdo e do desenvolvimento para ir ao
encontro dos requisitos;
b) Para identificar quaisquer problemas e propor as agdes necessarias
Entre os participantes nessas revisoes devem ser incluidos representantes de fun¢oes
envolvida(s) na(s) etapa(s) de concegdo e desenvolvimento que esta(do) a ser
revista(s). Os registos dos resultados de revisdes e de quaisquer agdes necessarias
devem ser mantidos (veja-se 4.2.4).
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Considerando a fase de projeto uma fase de concegdo e desenvolvimento, e como suficientes as
indicacdes dadas sobre os objetivos da revisdo, sobre os participantes nas revisdes e sobre a
necessidade de manter registos dos resultados, importa indicar um conjunto de etapas apropriadas
para as realizar:

*  Plano de recolha de dados para o Projeto

» Interpretacdo dos dados recolhidos

*  Sintese de resultados

* Incorporagdo da sintese no projeto

*  Processo de célculo a adotar

*  Analise de solugdes e sele¢do da solugdo a adotar

O conceito de “revisdo” da NP EN ISO 9001 implica, para cada etapa da fase de Estudos e
Projetos, o acompanhamento pormenorizado de todas as atividades a desenvolver para cada uma das
areas de projeto, ndo sendo suficiente realizar um processo de revisdo apenas mediante analise de
documentos produzidos no final dessa etapa.

Com efeito, e a titulo de exemplo, podem ser identificadas insuficiéncias no projeto resultantes
de uma caracterizag@o geotécnica deficiente, a qual resulte de uma escassa recolha de dados, prevista
no Plano de Prospegdo do Estudo Geoldgico e Geotécnico. Em tais condigdes, da insuficiéncia de
dados podem resultar atrasos e acréscimos de custo importantes, inerentes a nova recolha de dados.
Uma tal situagdo poderia ser evitada caso tivesse havido “revisdo” do Plano e atempadamente
introduzidas as necessarias medidas corretivas.

6 — A GEOTECNIA NA FASE DE CONSTRUCAO

Para ilustrar a importancia dos aspetos geotécnicos na fase de construgdo, selecionaram-se
alguns dos topicos que foram mais discutidos nos ultimos anos: a contratagdo das obras, a
classificacao dos materiais de terraplenagem, a utilizagdo de materiais alternativos, o papel do aterro
experimental na construgdo de aterros e a vantagem de introduzir na pratica corrente especificagdes
de desempenho.

6.1 — Contratacgido de obras com importante componente geotécnica

Em geral, a contratagdo da construg@o tem sido feita por concurso publico, com base no projeto
de execugdo. Atualmente ha ja alguma experiéncia de contratar infraestruturas com base em
concursos de Concegao-Construgao, que foram utilizados no processo de atribuicdo das Concessoes
rodoviarias. Nesses casos o concurso foi feito com base no estudo prévio, estando a elaboracdo do
projeto de execugdo incluida nas responsabilidades do consorcio selecionado.

Quando as obras a realizar envolvam trabalhos geotécnicos com peso relevante e que impliquem
a utiliza¢do de técnicas especializadas, pode ser vantajosa a contratacdo dos trabalhos através de um
concurso de Concecdo — Construcao, que pode ser langado a partir de um estudo prévio, ou a partir
de um projeto base. Os concorrentes sao responsaveis pela sele¢do das técnicas a adotar, ficando o
concorrente escolhido responsavel pela elaborag@o do projeto de execugao.

Um concurso de Concepgdo-Construcdo pode também ser vantajoso para reduzir os prazos de
conclusdo de uma dada obra, uma vez que reduz o nimero de concursos e os correspondentes prazos
de apreciagdo.

A Figura 19 refere-se aos taludes da estrada do Portinho da Arrabida, cuja estabilizagdo foi feita
recorrendo a uma contratagdo deste tipo.
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Fig. 19 — Estabilizacdo da Encosta da Estrada do Portinho da Arrabida
6.2 — Classificaciao dos materiais de terraplenagem visando a fase de construcio

A realizacdo dos trabalhos de terraplenagem é sempre uma tarefa complexa, pois envolve varios
tipos de materiais heterogéneos, verificando-se, além disso, que as suas propriedades variam
frequentemente de acordo com as condi¢des climdticas. Torna-se assim indispenséavel considerar a
aleatoriedade dos materiais, e selecionar equipamentos e processos construtivos que permitam
realizar os trabalhos com a indispensavel qualidade e o necessario rendimento.

A literatura francesa da indica¢des de valor inestimavel para a programacao e realizagdo dos
trabalhos de terraplenagem (LCPC e SETRA, 1992 e 2000).

A partir da ultima década do Séc. XX essas indicagdes passaram a ser consideradas nas fases de
Projeto de terraplenagem, e na de Construcdo. As indicagdes assentam numa classificagdo dos
materiais de terraplenagem, desenvolvida visando a fase de construcdo, que inclui:

+ Distin¢ao entre solos e materiais rochosos, ¢ a defini¢do de pardmetros de identificagdo
* A classificagdo do estado hidrico de solos sensiveis a 4gua em cinco classes

* A caracterizagdo do caracter evolutivo de certos materiais rochosos

*  Condig¢des de reutilizagdo dos materiais em aterro e em camadas de coroamento

»  Tipos de compactacdo e caracterizagdo dos cilindros

6.3 — Construcio de aterros com materiais alternativos. Aterro experimental

A realizacao de escavacdes em zonas mais profundas dos macigos, para satisfagdo dos novos
requisitos de tragado, teve como consequéncia a obtengdo de blocos de dimensdes apreciaveis (com
frequéncia superiores a Im) e de materiais do tipo enrocamento, uma vez que as escavagdes
passaram a realizar-se em materiais mais sdos, menos fraturados e alterados do que os que surgem,
em geral, na parte superior dos macicos. A Figura 20 ilustra os trés tipos de material escavado.

O processo construtivo especificado para os aterros de blocos e para as misturas solo-
enrocamento, consiste essencialmente em:

*  Espalhamento do material da camada em corddo, e taqueamento dos blocos de maiores
dimensoes;

*  Molhagem do material;

*  Compactagdo com cilindro adequado;

*  Controlo da Compactacdo, através de ensaios para medi¢cdo do peso volimico “in situ”
(“ensaio macro”).
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Granulometria: pe o0 e cubicagem de blocos
gl Il

‘Mistura solo - enrocamento (MSE) Enrocamento (ENR)

Fig. 20 - Classifica¢do dos materiais de aterro com base na granulometria.

Uma vez que, em laboratorio, ndo ¢ possivel proceder a uma compactagdo de provetes
representativos para estabelecer as condi¢des de compactagdo, € necessario determina-las “in situ”.
Procede-se assim a construg@o de aterros experimentais para especificar a espessura das camadas a
espalhar, o teor em agua da fracdo fina e o numero de passagens do cilindro (Figura 21).

Durante o aterro experimental, para cada espessura de camada espalhada e para cada teor em
agua da fracdo fina, mede-se a evolugdo das deformagdes da superficie da camada com o niimero de
passagens do cilindro. A determinagdo do peso volumico seco da camada compactada envolve a
escavagdo de uma dada por¢do da camada em aprego, a qual é depois pesada, sendo o volume
escavado medido com recurso a uma folha de plastico e agua.

A Figura 22 refere-se a construgdo de aterros com blocos de marmore provenientes de
escombreira, na variante a EN 255 entre Borba ¢ Vila Vigosa, onde se pode ver a medig@o do volume
escavado com agua.

ATERRO EXPERIMENTAL

FERAL o —F—

- W=t3%
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3 4 H] 6 T 8 9
N¢ de passagens do cilindro

Deformagao (%)
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=
-
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Fig. 21 - Esquema do aterro experimental.
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Fig. 22 - Variante a EN 255, entre Borba e Vila Vigosa: aterros de enrocamento com blocos
provenientes de escombreiras de marmore e determinagdo do volume “in situ”.

6.4 — Especificacdes de desempenho

O projeto de pavimentacdo ¢ feito admitindo um determinado valor do moédulo Ef para a
fundagio, que ¢ estabelecido tendo em atengdo a classe de plataforma, as propriedades do terreno
natural e os materiais da camada de leito. E assim desejavel que durante a fase de construgio se
realizem ensaios destinados a medir o referido modulo, de modo a poder atempadamente adotar
medidas corretivas, caso os valores medidos o recomendem. Estes ensaios podem ser incluidos nas
medidas de garantia da qualidade a adotar na Fase de Construgao.

Além de proporcionar uma avaliagdo da adequacdo do mddulo adotado no projeto, os valores
obtidos serdo tteis na analise dos valores de Er que resultardo da interpretagdo dos resultados das
campanhas de ensaios de carga. Estes realizar-se-do na fase de O&M para avaliar a capacidade de
carga do pavimento e projetar o seu refor¢o, quando necessario.

O modulo, tal como definido na Figura 23, pode ser obtido através de ensaios de carga — com
placa, com defletometro de impacto ligeiro, com defletdometro de impacto pesado (FWD) — ou a
outros tipos de ensaio, como por exemplo recorrendo & medigdo de ondas, desde que seja
correlaciondvel com o valor medido em ensaio de carga com placa.

Atendendo a que, em geral, nas camadas de leito se empregam materiais granulares, ¢é
indispensavel ter em atencdo os valores dos teores em agua quando da realizagdo dos ensaios, em
particular durante a época quente. Com efeito, uma reducdo significativa do teor em agua de
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Ensaio de carga com placa

E=0,75d olg,

-

E - mddulo de deformabilidade
d - didmetro da placa
o - pressao aplicada pela placa

& - deformacao medida

Fig. 23 - Modulo da fundagdo Er e ensaios de carga para o obter.

compactacdo, por evaporagao associada a temperatura elevada ou ao vento, terd como consequéncia
a medi¢@o de valores do mddulo superiores, o que pode induzir em erro.

O requisito de dotar os pavimentos de adequadas condi¢des de fundagcdo mantém-se quando se
trata da fundagdo da superestrutura ferroviaria. No entanto, neste caso, hd uma condi¢do mais
desfavoravel no caso das vias balastradas, que resulta da facilidade com que a agua da chuva,
penetrando através do balastro, atinge o topo da plataforma ferroviaria. No entanto, o processo a
adotar para estudar a fundagdo de ambas as estruturas ¢ semelhante.

Na Figura 24 apresentam-se resultados de ensaios de carga realizados em obras de modernizagao
da Linha do Norte, com o proposito de avaliar a conformidade de médulos obtidos em obra — na
plataforma de terraplenagem e na plataforma ferroviaria — com os valores especificados em
projeto. A figura apresenta trés séries de valores: i) mddulo na antiga fundagio, antes de colocar a
camada de leito; ii) modulo no topo do leito; modulo no topo do sub-balastro (construido com
material britado), (Fortunato, 2005).

A figura indica também os modulos adotados em Projeto: para o topo da terraplenagem minimo
de 80 MPa, e para o topo do sub-balastro minimo de 120 MPa, valores que s3o especificados pela
UIC para vias férreas.

Observa-se que na maior parte dos casos se verificou conformidade entre os valores medidos
(no leito e no sub-balastro) e os de projeto, sendo os desvios aceitdveis nos casos de ndo
conformidade.

200
160 3 . Plataforma ferroviaria E,; >120 MPa (Topo do sub-balastro)
. -5 " = T
60 L g 8 " R\\_
2
[]

Fig. 24 - Verifica¢ao da conformidade dos mdédulos obtidos em obra com os valores
especificados no projeto.
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Atenta a multiplicidade de condicionantes e de incertezas com que se procede, na fase de projeto
de pavimentos, a sele¢@o da Classe de Fundag@o e ao dimensionamento da camada de leito, afigura-
se altamente desejavel, pelas razdes apresentadas, implementar medidas de garantia da qualidade
para a fase de construgdo da terraplenagem, como por exemplo a realizagdo de campanhas de
medi¢do do moédulo da fundagdo, antes de iniciar a colocagdo das camadas do pavimento.

7 — A GEOTECNIA NA FASE DE OPERACAO & MANUTENCAO

A finalizar ilustra-se a importancia de aspetos geotécnicos na fase de O&M e discutem-se
questdes a ponderar no estabelecimento de Planos de Inspe¢do ¢ Ensaio, os quais podem ser
implementados apenas para observacdo do comportamento, ou também para verificagdo da
conformidade do estado do pavimento com os requisitos contratuais.

Tais planos s@o estabelecidos para diversas componente da estrada, nomeadamente para os
aterros, escavagdes e pavimentos. Incluem listas de possiveis defeitos a identificar, especificam as
grandezas a medir e respetivo processo de medicao, e estabelecem as periodicidades das campanhas
medic¢ao.

A identificacdo de defeitos na componente inspecionada permite desencadear atempadamente a
realizag@o de trabalhos de conservacao, sempre que o defeito seja grave e/ou essa componente seja
classificada como nao conforme com os requisitos.

A implementagdo de planos de observagdo do comportamento da componente terraplenagem -
aterros e escavagdes - pode ainda ser feita com outros propoésitos:

a) A recolha de dados para projeto;

b) A verificacdo de pressupostos de projeto;

¢) Evitar perturbagdes ou acidentes na circulagao resultantes da queda de blocos.

No caso dos aterros e escavagdes, os planos preveem a realizacao de inspecdes, e com frequéncia
incluem a instalagdo de equipamentos destinados a medir grandezas, tais como deslocamentos (na
superficie ou no interior de macigos) e indicadores do regime hidrologico (piezoémetros, caudais,
etc.).

7.1 — Inspec¢ao da Terraplenagem e Drenagem

Com as imagens da Figura 25 ilustra-se a importancia de proceder a cuidadosa inspegdo de todas
as componentes do sistema de drenagem, uma vez que, com frequéncia, a obstrugéo de tubos de
drenagem ou a sua degradagdo, implicam acidentes graves nos aterros, que podem significar a sua
rotura.

A Figura 26 mostra defeitos num pavimento, resultantes da insuficiéncia do sistema de
drenagem instalado numa estrada. Nao sendo adequadamente recolhida e conduzida pelos
dispositivos de drenagem, a circulacdo da agua superficial provocou a erosdo nas bermas e nas
camadas do pavimento subjacentes a camada de desgaste, e ainda a ocorréncia de fendas
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Fig. 25 - Defeitos observaveis no sistema de drenagem.
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Fig. 26 - Defeitos no pavimento resultantes de insuficiéncia no sistema de drenagem.

longitudinais e roturas de zonas do pavimento. Pode ainda observar-se que a deposi¢go, na faixa de
rodagem, de parte do material erodido teve como consequéncia a redugdo da largura da faixa de
rodagem.

Em ambas as situagdes mostradas € notdria a influéncia dos defeitos nas condigdes de
circulacdo, ¢ tem-se a percecdo que as inspecgdes sdo atividades particularmente adequadas para
detetar e corrigir este tipo de defeitos.

7.2 — A observacio do Comportamento de Aterros e Escavacdes

A Figura 27 refere-se a um aterro de enrocamento construido com blocos graniticos, na A24,
que foi monitorizado para validagdo de hipoteses de projeto, em particular no que respeita aos
valores dos assentamentos que iriam ocorrer apos a constru¢do. Além da colocagdo de marcas
superficiais para medigdo de assentamentos, foram instalados tubos de inclindmetro para medigdo
de deslocamentos horizontais no interior do aterro.

A mesma figura apresenta um resumo de resultados de assentamentos medidos em diversos
aterros rodoviarios — de enrocamento ¢ de misturas solo-enrocamento — durante periodos de
observacdo que variaram entre 5 a 10 anos apo6s constru¢do. Os resultados apresentados
correspondem a deformagdo superficial maxima medida em aterros construidos com enrocamento

tame

durante 5 a 1(

Deformagao maxima (%)

Altura (m)

Fig. 27 - Observagdo do comportamento de um aterro de enrocamento na A24 e resultados de
deformagdes superficiais maximas, medidas em aterros de enrocamento (Rockfill) e de mistura
solo-enrocamento (SRM) de rochas calcarias e de rochas xistosas.

124



Extensdo Protagida

Linha Tanel (ml)

Beira Baixa  Plena Via/Rodao 1130

Douro  Loureiro/Ma Passada 70

Douro Rapa

Fig. 28 - Monitorizacdo de Escavagdes: Sistema de dete¢@o da queda de blocos instalado em
diversas linhas férreas.

(Rockfill) e com misturas solo - enrocamento (SRM), e foram calculados a partir dos assentamentos
superficiais medidos e das alturas desses aterros. Os valores das deformagdes méaximas observados
variaram em geral entre 0,5 e 2% (Fortunato e Veiga Pinto, 1998).

A Figura 28 refere-se a monitorizagao de escavagdes, com o objetivo de localizar instabilizagdes
de taludes de caminho de ferro. O sistema utiliza barreiras com malhas de rede elasticas como
tecnologia de detecdo e pode ser complementado por camaras de videovigilancia. Esté instalado em
trechos de linhas, e visa detetar ocupagdes da linha resultantes de escorregamentos ou da queda de
blocos, de forma a adotar medidas de gestdo da circulacdo, reduzindo a probabilidade da ocorréncia
de acidentes ou perturbagdes na circulagdo (Silva, 2016).

7.3 — Projeto de Reabilitacio de Pavimentos

No caso dos pavimentos, a programacao ¢ a realizacdo de trabalhos de conservagdo — Corrente
e Periddica — faz-se com base nos resultados obtidos nas campanhas de inspecao e ensaio realizadas
periodicamente.

Os trabalhos de conservagdo corrente sdo, regra geral, listados e especificados com base nos
resultados dessa inspegdo, e incluem a limpeza de pavimentos, o tratamento de covas, a eliminagéo
de depressdes que afetem a circulagdo, a selagem de fendas isoladas, a remendagem de pequenas
zonas com fendas ou desagregacéo.

As intervengdes de Conservagdo Periddica no pavimento, nas quais se incluem os trabalhos de
reabilitagdo, sdo realizadas com base num projeto, no qual intervém necessariamente os aspetos
geotécnicos relacionados com as condigdes de fundagdo e com as camadas de material granular. O
projeto ¢ feito com base em informagoes recolhidas nas campanhas de inspegao e ensaio, durante as
quais se medem indicadores relativos ao desempenho do pavimento, estrutural e funcional.

E a importancia dos aspetos geotécnicos no projeto de reabilitagdo estrutural de pavimentos que
se pretende salientar, ao apresentar sucintamente o processo de avaliag@o da capacidade de carga de
pavimentos, e de projeto de reforgo, que foi implementado no ambito da revisdo e reformulagao do
processo do projeto de pavimentagdo o qual obedece aos requisitos indicados os pavimentos novos
(vd. 4.6).

Por inspecao direta localizam-se os defeitos existentes na camada de desgaste do pavimento,
tais como fendas, desagregacdo, deformacdo excessiva, ninhos, remendos, etc. Esta operagdo ¢é
geralmente feita com o apoio de um catalogo de degradagdes apropriado, o qual permite ainda a
classificacdo da gravidade de cada tipo de degradacdo identificada. Procede-se depois ao estudo dos
possiveis mecanismos de degradagdo que levaram a ocorréncia dos defeitos mais gravosos, com o
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Fig. 29 - Defeitos em pavimentos flexiveis associados as condi¢oes de fundagao.

objetivo de corrigir alguma situacdo desfavoravel existente, ou apenas para, no projeto de reforco,
adotar medidas que permitam evitar a futura ocorréncia de defeitos do mesmo tipo.

Na Figura 29 identificam-se defeitos na camada de desgaste de pavimentos flexiveis associados
as suas condi¢des de fundagdo: i) em todas as fotos o pavimento esta intensamente fendilhado,
exibindo fendilhamento classificavel como do tipo “pele de crocodilo”; ii) em algumas das zonas
fendilhadas sdo visiveis, a superficie, solos da fundacdo, que foram “bombados” através das fendas
existentes, durante a passagem de veiculos pesados; iii) as fotos da esquerda e da direita mostram
que as fendas ocorrem longitudinalmente, na zona das rodeiras formadas pela passagem dos veiculos
pesados, sendo ainda visivel na foto da direita deformagdes transversais (cavados) na zona das
rodeiras.

A existéncia de fendas do tipo pele de crocodilo ao longo das rodeiras, ¢ o facto de haver solos
de fundagéo “bombados” para a superficie, leva a supor que as estruturas de pavimento apresentadas
tém insuficiente capacidade de carga para o trafego que as utiliza.

O refor¢o da capacidade de carga de pavimentos flexiveis consegue-se colocando, sobre o
pavimento existente, as camadas de misturas betuminosas preconizadas no projeto. A sua colocacio
s0 ¢ feita depois de realizar os trabalhos preliminares (fresagem de parte ou totalidade das camadas
betuminosas existentes; saneamento da estrutura do pavimento em zonas com condigdes de fundacdo
deficiente; corre¢do da geometria em certas zonas; tapagem de covas e de peladas, etc.).

Do ponto de vista estrutural, o projeto consiste na determinacdo da espessura de camadas
betuminosas necessaria para aumentar a capacidade de carga de um valor existente para um
desejavel. Além dos aspetos estruturais, na defini¢do da solugdo de reforgo terdo também que ser
ponderados os aspetos funcionais, e em particular a necessidade de corrigir inclinagdes transversais
e/ou irregularidades longitudinais, situacdes que poderdo implicar, por si so, a colocag@o uma dada
espessura de mistura betuminosa.

O projeto de reabilitacdo estrutural de um pavimento envolve a avalia¢ao da sua capacidade de
carga — expressa num numero admissivel de passagens de um eixo padrdo — e o projeto do reforgo,
sempre que a capacidade de carga seja inferior a necessaria.

Em geral o pavimento de uma estrada ndo se degrada de forma homogénea, verificando-se
alguma diversidade nos defeitos que ocorrem ao longo do tragado, quer no tipo quer da frequéncia
com que eles aparecem. Tal diversidade resulta de varios fatores, de que se salientam as diferengas
nas condic¢des de fundagdo dos pavimentos, a maior ou menor eficacia do sistema de drenagem, os
materiais empregues nas camadas e ainda a circunstancia de, em regra, o trafego pesado ndo ser o
mesmo ao longo do tragado.

Nestas condigdes, € necessario proceder a uma divisdo da estrada em “subtrechos homogéneos”,
em cuja extensdo o pavimento possa considerar-se homogéneo do ponto de vista do desempenho
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estrutural. Essa divisdo ¢ feita com base em dados recolhidos através do plano de inspeg@o e ensaios,
e em dados historicos, em particular relativos a fase de construgéo, e elementos obtidos em anteriores
campanhas de ensaio. O plano de inspe¢éo e ensaios inclui a realizagdo de uma detalhada inspegéo
visual do pavimento e do sistema de drenagem, e a realizagdo de ensaios “in situ” — de carga e
ensaios em pogos — ¢ em laboratdrio, de amostras recolhidas nos pogos. A campanha de ensaios ”in
situ” envolve:

»  Ensaios de carga para medir a resposta da estrutura do pavimento a solicitacdo aplicada
(com pneu e defletometro LNEC, com defletometro de impacto (FWD), etc.);

*  Sondagens, a rotagdo e por pogo, para determinar a espessura de cada camada e identificar
o material constituinte;

*  Ensaios “in situ” na fundago, realizados em pogos abertos no pavimento, para caracterizar
o estado hidrico e a compacidade;

* A recolha de amostras de materiais das camadas e da fundag@o para a realizagdo de ensaios
em laboratorio.

O numero de sondagens ¢ de pogos pode ser substancialmente reduzido, se se realizarem
também ensaios com radar de penetragdo para medir a espessura das camadas.

Na avaliac@o da capacidade de carga o valor a determinar € a vida restante do pavimento (Figura
30), expressa pelo niumero admissivel de passagens de um eixo padrdo. Para adotar nesta
determinag@o um processo semelhante ao utilizado no dimensionamento de pavimentos novos (vd.
4.6) € necessario conhecer: i) a estrutura do pavimento (espessura ¢ natureza dos materiais das
camadas) e as suas condi¢des de fundagao; ii) os moédulos das camadas e da fundacao.

Assim, o modelo de resposta do pavimento a utilizar € estabelecido a partir da interpretacio dos
resultados dos ensaios de carga e das espessuras das camadas medidas nas sondagens e pocos.
Observa-se que a resposta do pavimento ¢ caracterizada por deflexdes medidas em pontos situados
na superficie do pavimento, e que as variacdes dos valores obtidos ao longo do tracado sdo
particularmente uteis para proceder a divisdo da estrada em subtrechos estruturalmente homogéneos.

Para que o modelo de resposta a estabelecer seja representativo de cada subtrecho homogéneo,
tém que ser criteriosamente estabelecido o nimero minimo de ensaios a realizar ao longo da estrada
e em cada trecho (carga; sondagens; pogos; radar; “in situ”; laboratdrio).

A Figura 31 apresenta imagens de dois equipamentos de ensaio de carga e de um radar,
utilizados na caracterizago estrutural de pavimentos.
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Fig. 30 - Avaliacdo estrutural da capacidade de carga de pavimentos e calculo do reforco.
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Ensaio de Carga com Pneu e defletografo LNEC Medicdo das Espessuras das camadas com radar

Fig. 31 - Equipamento para ensaios de carga (pneu e FWD) e radar para pavimentos.

Uma questdo relevante de natureza geotécnica a ter em consideragdo no estabelecimento do
modulo da fundacdo, tem a ver com a necessidade de ponderar a influéncia das condi¢des hidricas
durante a realizagdo dos ensaios “in situ”, uma vez que os modulos da fundaggo e os das camadas
granulares variam depois da construgdo dos pavimentos, em fung¢fo de diversos parametros,
nomeadamente ligados a eficacia do sistema de drenagem e ao tipo de solos em presenca.

Com efeito, ¢ sabido que, finda a construgdo, o teor em agua no solo de fundagdo (W*in situ”)
vai variar em fung¢@o de um conjunto de parametros, nomeadamente da posi¢do do nivel freatico,
das caracteristicas de plasticidade (IP) do solo, das condigdes climaticas a data de construgéo (clima
seco/ humido) e do peso do pavimento.

A Figura 32 apresenta resultados de ensaios obtidos em 159 pogos de sondagem realizados nos
distritos de Lisboa e de Setubal para estudo do reforco de 16 estradas neles existentes, (Branco e
Correia, 1989):

1 - Niimero de ocorréncias de solos de varios tipos identificados na fundagao;

2 - Teores em agua "in situ" e desvios em relagdo ao teor em agua optimo, por tipo de solo.
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Fig. 32 - Ensaios de caracterizagdo da fundacao de pavimentos de estradas, obtidos em 159
pogos de sondagem realizados na fundacdo de pavimentos de estradas.
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Constata-se que os desvios entre os valores do teor em agua “in situ” e do teor em agua 6timo
do ensaio Proctor modificado, tendem a ser inferiores no caso dos solos granulares, parecendo que
no caso dos solos plasticos o valor do teor em agua “in situ” tem tendéncia a ser superior ao 6timo
de compactagdo. Os autores propuseram a seguinte relagdo entre dois valores: Wiy sin=1,2XWopm-
2,4.

Estes resultados mostram a necessidade de ter em consideragdo, no estabelecimento do modelo
de comportamento estrutural, as condi¢des hidricas em que se realizaram os ensaios para
caraterizagdo do pavimento, nomeadamente os ensaios de carga ¢ as sondagens no pavimento.

7.4 — A importincia da Geotecnia no desenvolvimento de uma rede de transportes segura,
eficaz e funcional

Como referido anteriormente, a circulagdo sem perturbagdes de pessoas ¢ bens através das redes
de transporte terrestre, € em particular através da rede rodoviaria transeuropeia, ¢ incontestavelmente
uma necessidade das economias dos estados membros, sendo também indispensavel para a
satisfacdo das caréncias de mobilidade e de bem-estar dos cidaddos. Neste contexto a Comissio
Europeia tem financiado projetos destinados a promover a seguranca ¢ fiabilidade das
infraestruturas, de modo a minimizar impactes graves na circulagdo quando ocorrem acidentes. Entre
esses projetos estda o ALLTRAIN (2015), que teve a participagdo de entidades portuguesas, e
constitui um bom exemplo da indispensabilidade de considerar as condigdes geotécnicas quando se
trata de garantir a seguranga da circulagdo na fase de O&M.

O Projeto ALLTRAIN visou contribuir para o desenvolvimento de uma rede de transportes
segura, eficaz e funcional em toda a Europa, identificando e avaliando todas as ameagas possiveis
as infraestruturas de transporte terrestre. Para tal desenvolveu e publicou um guia, abrangente e
estruturado, dos possiveis riscos para as infraestruturas de transporte mais vulneraveis integradas
nas redes Europeias. Entre os riscos naturais foram considerados trés de natureza geotécnica: os
escorregamentos, a queda de blocos e a eroséo (Figura 33).

O guia permite aos gestores ¢ operadores de redes de transporte, por um lado, identificar as
ameacas relevantes para a sua infraestrutura, e, por outro, os tipos de infraestruturas nessa rede que
estdo mais expostos a uma ameaca especifica. Esta abordagem apoia a prevencéo e a preparagao das
infraestruturas criticas, estimula ¢ apoia a avaliacdo dos riscos, e, simultaneamente, desenvolve
metodologias para a prote¢@o dessas infraestruturas. Na primeira fase as infraestruturas de transporte
selecionadas foram as estradas, os caminhos-de-ferro e as estagdes intermodais.

T et
ALLAAJARE BT POS TEANBFGRT IeFRARTEUGTIND

T AwEAcHS

- . Tempestade
Condugao perigosa
Insuficiente manutencao / \ Quet:?hi?aneve

Erro projecto/construgao
Fogo
Explosao
Inundagao
Impacto de um navio

Aumento do nivel do mar
Escorregamento
Queda de blocos

Erosao
Vuledo

Impacto de um avidao

Terrorismo Sismos

sen

Fig. 33 - Ameagas consideradas no projeto ALLTRAIN.
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8 — NOTA FINAL

Como nota final apresenta-se na Figura 34 uma VISAO que pode orientar a MISSAO dos
intervenientes nos diversos dominios que integram o sector das infraestruturas de transporte:
HARMONIZAR requisitos e atividades que se desenvolvem ao longo do Ciclo de Vida, e
CONCERTAR interesses dos intervenientes. Essa mensagem de harmonia ¢ de concertagdo ¢é
sugerida pela atuag@o dos musicos que respeitam a partitura. No caso das infraestruturas, as atuagdes
sdo pautadas pela legislagdo e pelas especificagdes contratuais.

& HARMONIZAGAO
VISAO PROJECTO  CONSTRUGAO OPERAGAO & MANUTENCAO

G A .

SO A UMA REDE DE INFRAESTRUTURAS

QUE CONTRIBUA PARA MELHORAR A QUALIDADE DE

VIDA DA POPULAGAOQ, PERMITINDO MOBILIDADE

SEGURA E EFICIENTE, DE FORMA ECONOMICA

SOCIAL E AMBIENTALMENTE RESPONSAVEL

PARCEIROS AUTORIDADES CIDADAOS
CONCERTACAO

Fig. 34 - Visdo sobre a Rede de Infraestruturas de Transporte, Harmonizagao das atividades do
Ciclo de Vida e Concertagao dos intervenientes.
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