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Editorial
Antonio Gomes Correia
Editor da Revista Geotecnia

Com o final do mandato do anterior Editor da Revista Geotecnia, Professor José Couto
Marques, ¢ da restante equipa nomeada pela SPG, Investigadora Manuela Barroso e Professor
Paulo Coelho, entendeu a Direcgdo da SPG nomear-me Editor, cargo que aceitei com gosto e com
a missdo que a seguir descreverei nas suas linhas principais. A nova equipa nomeada pela SPG
conta igualmente com os Professores Nuno Guerra e Paulo Pinto, mantendo-se na Direc¢do da
Revista os colegas nomeados pela ABMS (Professor Alberto Sayao, como Editor Associado,
Professora Ana Cristina Sieira ¢ Professor Paulo Cesar Maia) ¢ pela SEMSIG (Investigador
Fernando Pardo, como Editor Associado, Professor Cesar Sagaseta e Investigador José Estaire).

A nova Direcgdo beneficiara, assim, da experiéncia de uma parte dos seus membros,
prosseguindo e, se possivel, refor¢cando a estreita colaborag@o de todos no desafio que ¢ continuar
a publicar a Revista Geotecnia. Pude ja, na prepara¢do deste primeiro nimero, constatar essa
disponibilidade de todos quantos contactei, assim como a exemplar passagem de testemunho que o
meu antecessor, o Professor José Couto Marques, tem vindo a fazer e que aproveito para agradecer
publicamente.

Este nimero ¢ também o ultimo da actual Comissdao Editorial, que termina aqui o seu
mandato, correspondente ao biénio 2015/2016. Estou certo de que o seu empenho nestes tltimos
dois anos foi importante para, aliado a dedicagéo e eficacia do Professor José Couto Marques, tenha
a Revista Geotecnia, com a publicagdo atempada, a dimensdo e o interesse que suscita, sido
colocada num patamar que nos permite, agora, ambicionar dar o passo que entendi como missao,
no mandato que inicio e cujas linhas gerais de orientag@o para o proximo quadriénio se detalhara
no editorial de mar¢o com novidades que materializardo algumas das ideias estratégicas que serdo
seguidamente apresentadas.

O principal objetivo desta diregdo ¢ trabalhar na indexagdo da Revista Geotecnia o mais
rapidamente possivel, otimizando os meios necessarios para esse fim. Assim, procurard os meios
para melhor promover a revista na comunidade técnica, cientifica e profissional a niveis nacional
¢ internacional e constituirda um pequeno corpo editorial composto pelos colegas que mais
facilmente podem ajudar no objetivo de indexacdo, nomeadamente pelos seus indicadores de
publica¢do ¢ pela sua notoriedade internacional.

Sendo uma publicagdo conjunta da SPG, ABMS e SEMSIG, que acolhe ¢ reune professores,
investigadores, profissionais e decisores no ambito lato da Geotecnia, os seus membros serdo
desafiados a contribuirem para publicarem na revista ajudando na sua indexagéo.

Além disso, anualmente sera publicado um nimero tematico sob a responsabilidade de um
Editor convidado, centrado num tema ditado por critérios de relevancia e de atualidade.

A revista continuara a aceitar artigos de todas as proveniéncias na area da geotecnia, mantendo
um procedimento de avaliagdo rigoroso por pares, em condigdes de “single blind refereeing”.
Privilegiar-se-a sempre a qualidade indo ao encontro daquilo que s@o as exigéncias de indexagao.

Con el final del mandato del anterior Editor de la Revista Geotecnia, Profesor José Couto
Marques, y del restante equipo nombrado por la SPG, la Investigadora Manuela Barroso y el
Profesor Paulo Coelho, ha decido la Direccion de SPG nombrarme Editor, posicion que he aceptado
con gusto y con la misién que adelante describiré en sus lineas principales. El nuevo equipo



designado por la SPG cuenta igualmente con los Profesores Nuno Guerra y Paulo Pinto,
manteniéndose en la Direccion de la Revista los colegas nombrados por la ABMS (Profesor Alberto
Sayao, como Editor Asociado, Profesora Ana Cristina Sieira y Profesor Paulo Cesar Maia) y por la
SEMSIG (Investigador Fernando Pardo, como Editor Asociado, Profesor Cesar Sagaseta e
Investigador José Estaire).

La nueva Direccion se beneficiara, asi, de la experiencia de una parte de sus miembros,
prosiguiendo y, si es posible, reforzando la estrecha colaboracion de todos en el desafio que supone
continuar publicando la Revista Geotecnia. He podido ya, en la preparacion de este primer niimero,
verificar esa disponibilidad de todos con cuantos he contactado, asi como el ejemplar traspaso que
mi antecesor, el Profesor Jos¢ Couto Marques, ha estado realizando y que aprovecho para
agradecerle publicamente.

Este nimero es también el ultimo de la actual Comision Editorial, que aqui termina su
mandato, correspondiente al bienio 2015/2016. Estoy seguro de que su compromiso durante los dos
ultimos afios ha sido importante para que, sumado a la dedicacion y eficacia del Profesor José
Couto Marques, la Revista Geotecnia, con la puntualidad en la publicacion, la dimension y el
interés que suscita, haya sido colocada en un nivel que nos permite, ahora, aspirar a dar el paso que
entiendo que va a ser mi mision, en el mandato que he empezado y cuyas directrices generales para
los proximos cuatro afios se detallaran en el editorial de Marzo con novedades que concretaran
algunas de las ideas estratégicas presentadas a continuacion.

El principal objetivo de esta Direccion es trabajar para la indexacion de la Revista Geotecnia
lo mas rapidamente posible, optimizando los medios necesarios para tal fin. Se buscaran asi los
medios para promover mejor la revista en la comunidad técnica, cientifica y profesional a nivel
nacional e internacional, constituyendo un pequefio comité de redaccion compuesto por colegas
que puedan ayudar mas facilmente en el objetivo de indexacion, en particular, elevando sus
indicadores de publicacion y notoriedad internacional.

Siendo una publicacion conjunta de SPG, ABMS y SEMSIG, que acoge y reune profesores,
investigadores, profesionales y decisores en el mas amplio ambito de la Geotecnia, se pretende
contar con la contribucion de sus miembros para publicar en la revista, ayudando asi a su
indexacion.

Ademas, cada afio sera publicado un niimero tematico bajo la coordinaciéon de un Editor
invitado, centrandose en un tema dictado por criterios de relevancia y actualidad.

La revista seguird aceptando los articulos de todas las fuentes en el area de geotecnia,
manteniendo un riguroso procedimiento de evaluacion por pares, en condiciones de "single blind
refereeing", dandose en todo caso prioridad a la calidad para adaptarse a los requisitos de indexacion.

With the end of the mandate of the previous Editor of Revista Geotecnia, Professor José Couto
Marques and the other members of the team nominated by SPG, Investigadora Manuela Barroso
and Professor Paulo Coelho, the Board of SPG decided to appoint me Editor, a position I gladly
accepted, with the mission which I will describe below in its main lines. The new team appointed
by SPG also includes Professors Nuno Guerra and Paulo Pinto. The Board of Revista Geotecnia
retains the members appointed by ABMS (Professor Alberto Sayao, as Associate Editor, Professor
Ana Cristina Sieira and Professor Paulo Cesar Maia) and by SEMSIG (Investigador Fernando
Pardo, as Associate Editor, Professor Cesar Sagaseta and Investigador José Estaire).

The new board will therefore benefit of the experience of part of their members, continuing
and, if possible, reinforcing the close cooperation of all in the challenge of publishing Revista
Geotecnia. While preparing this first issue of the new board, I was able to experience the
availability of all I contacted, as well as the exemplary transition my predecessor, Professor José
Couto Marques, is ensuring, and I take this opportunity to thank him publicly.



This issue of Revista Geotecnia is also the last of the current Editorial Board, which ends now
its mandate for the biennium 2015/2016. I am sure that their commitment in the last two years was
important, with the dedication and efficiency of Professor Jos¢ Couto Marques, to place Revista
Geotecnia in such a level, marked by the timely publication, the scope and the drawn interest, that
allows us, now, to aspire to take the next step I understood as a mission in the mandate now
beginning, with the general guidelines for the next four years that will be detailed in the editorial
of the March issue. Some of these novelties, that will materialize some of the strategic ideas, will
be presented next.

The main goal of the board is the indexation of Revista Geotecnia as fast as possible,
optimizing the means necessary to that end. The board will search for the means to better promote
the journal in the technical, scientific and professional community, at national and international
levels, and will constitute a small editorial board composed by the colleagues that can better help
us on the goal of indexation, particularly by their publishing indicators and international notoriety.

As a joint publication of SPG, ABMS and SEMSIG, gathering professors, researchers,
professionals and decision makers of the broad scope of Geotechnics, their members will be
challenged to contribute to the journal as authors, helping with its indexations.

In addition, a special thematic issue will be published annually under the responsibility of an
invited Editor, centered on a relevant and current topic.

The journal will continue to accept papers from all areas of Geotechnics, keeping a rigorous
peer-review process, under conditions of single blind refereeing. Quality will always be privileged
to meet the requirements of indexation.

Antonio Gomes Correia






DESENVOLVIMENTO DA GEOTECNIA.
ALGUMAS PERSPETIVAS ESPECIFICAS (2)

Emerging trends in geotechnical engineering — Part 4

Antonio Silva Cardoso*

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

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

PALAVRAS CHAVE - Engenharia geotécnica, tendéncias emergentes, fatores condicionantes.

KEYWORDS — Geotechnical engineering, emerging trends, conditioning factors.

1- INTRODUCAO

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

* Professor, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. E-mail: scardoso@fe.up.pt
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das existentes para suportar uma populacdo mundial em crescimento para 9 mil milhdes de
pessoas em 2050 (...)".

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

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

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

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

2 - MELHORAMENTO E REFORCO DE TERRENOS

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

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

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

* estabilizacdo termodindmica;

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



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

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

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

Método Principio

A Melhoramento sem aditivos de solos ndo coesivos e de aterros

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

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

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

por compactagdo ou liquefacao

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

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

B. Melhoramento sem aditivos de solos coesivos

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

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

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

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

de vacuo) neutras geradas no solo

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

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

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

encharcamento e explosao profunda ao longo do furo

C. Melhoramento com aditivos ou inclusdes

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

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




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

Método

Principio

C3. Estacas de areia compactada

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

C4. Colunas confinadas por geotéxteis

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

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

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

C6. Colunas reforcadas com
geossintéticos ou aterros assentes em
estacas

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

C7. Métodos micro bioldégicos

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

C8. Outros métodos

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

D. Melhoramento com adigdo de caldas

D1. Injegdo de particulas

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

D2. Injegdes quimicas

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

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

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

D4. Jet grouting

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

DS. Injegdes de compactagio

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

D6. Injegdes de compensagao

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

E. Reforco de terrenos

El. Terreno estabilizado mecanicamente
(MSE) ou com geossintéticos

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

E2. Ancoragens no terreno ou
pregagens em solos

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

E3. Métodos bioldgicos usando a
vegetagao

Utilizagdo das raizes da vegetagdo para estabilizar taludes

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

Método

Descri¢cio/Mecanismo

Colunas de modulo controlado
(Controlled modulus columns - CMC)

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

Estaca com alargamentos multiplos
(Multiple stepped pile)

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

Estacas injetadas de brita ou de
cascalho

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

Colunas de betdo vibrado
(Vibro-concrete column)

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

Estacas moldadas de betdo, de grande
diametro e ocas

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

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

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

Seixos e calhaus | Areias

[ siltes Argilas

T

Compactagio com explosivos

| Compactac:éo dinamica [

Vibrocompactagdo

Cravacdo de estacas

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

| Electro-osmose |
I

| Aquecimento

[ Congelagiio |

_Escay

Suporte de aterros com solos reforgados |

'l'

T

L Colmmsde brita

Estabilizagdo de taludes (ve

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3 — Pregagens em solos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4 — Reforco com geossintéticos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.5 — Técnicas de mistura em profundidade (DMM)

2.5.1 — Defini¢ao. Campo de aplicagio

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

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

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

2.5.2 — Vantagens e inconvenientes

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

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

Tratamento e melhoramento dos terrenos

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

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

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

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

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

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

* O desempenho pode ser rapidamente verificado in situ

* Pode usar-se em projetos maritimos

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

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

* Econdmico para grandes projetos em solos muito moles, compressiveis

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

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

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

Mitiga¢ao da liquefacdo

« Excelente comportamento comprovado pelos registos feitos no Japao

» Econdémico em grandes projetos

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

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

» Sem despesas de pos-construgdo recorrentes

Paredes de contencio de escavacdes

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

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

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

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

* Em estado fluido ¢ possivel a introdugdo de elementos estruturais

* Garante boa continuidade lateral

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

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

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

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

« Os servicos enterrados podem colocar problemas

» Capacidade limitada para tratar estratos isolados situados em profundidade

« Elevados custos de mobiliza¢ao

Tratamento e melhoramento dos terrenos

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

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

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

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

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

Paredes de contencio de escavacdes

 Pode ocorrer degradagdo devido ao congelamento e degelo

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

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

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

2.5.3 — Classificacdo das técnicas

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

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

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

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

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

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

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

3 — ENERGIA GEOTERMICA

3.1 — Tipos de energia geotérmica

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

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

Sonda Campo de sondas Sistema Sistema
geotérmica geotérmicas hidrotermal petrotermal

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

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

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

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

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

. Entalpia ebevada (energia el.)

- Temperatura elevada (energia
el, aguecimento em condominio)

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

[] eGs, geotermia superficial

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

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

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

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

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

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

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

30 cm.

Sistemas abertos

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

Vertical Horizontal Estacas geotérmicas

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

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

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

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

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

3.3 — Conclusao

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

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

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

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

4 — CONCLUSAO DO CONJUNTO DE ARTIGOS

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

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

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

Desenvolvimento da geotecnia. Condicionantes gerais e especificas

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

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

2 Desenvolvimento da geotecnia. Necessidades infraestruturais e perspetivas genéricas

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

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

Desenvolvimento da geotecnia. Necessidades infraestruturais e perspetivas genéricas

2.3. Estimativas dos investimentos futuros em infraestruturas a nivel mundial

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

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

Desenvolvimento da geotecnia. Algumas perspetivas especificas (1)

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

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

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

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

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

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

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

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

Safety and Reliability of Retaining Wall: Case Study

Rinaldo Garcia Ramirez*
Jeselay Hemetério Cordeiro dos Reis**

RESUMO - Neste trabalho pretende-se mostrar que uma abordagem probabilistica, através de calculos de
confiabilidade, fornece um meio de avaliar os efeitos combinados das incertezas e ainda permite distinguir quais
incertezas tém maior impacto sobre a seguranga de uma estrutura de contencdo. Para tal, desenvolveu-se um
estudo de caso de uma estrutura de contengdo provisdria destinada a dois subsolos onde aplicou-se a andlise de
confiabilidade através do método proposto pelo Army Corps of Engineers (1997). Como resultado, observou-se
que a estrutura analisada tem um alto nivel de desempenho ao comparar os valores de indice de confiabilidade
fornecidos pelo U.S. Army Corps of Engineers e Eurocode. Conclui-se que a analise de confiabilidade, analisada
pelo método proposto pelo Army Corps of Engineers (1997), ¢ um procedimento simples e que sua aplicagdo
proporciona um meio de avaliar os efeitos combinados dos pardmetros envolvidos no célculo do fator de
seguranga, permitindo ainda uma visualizagao da influéncia de cada um desses parametros.

SYNOPSIS — This paper aims to show that a probabilistic approach, through reliability calculations, provides
a means of assessing the combined effects of uncertainty and allows to distinguish which uncertainty has
greater impact on the security of a containment structure. To this end, we developed a case study of a
temporary containment structure to two basements where reliability analysis applied by the method proposed
by the Army Corps of Engineers (1997). As a result, it was observed that the analyzed structure has a high
level of performance by comparing the reliability index values supplied by the U.S. Army Corps of Engineers
and Eurocode. It is concluded that the reliability analysis, analyzed by the method proposed by the Army
Corps of Engineers (1997), is a simple procedure and that their implementation provides a means of assessing
the combined effects of the parameters involved in the calculation of the safety factor, even allowing a view
of the influence of each parameter.

PALAVRAS CHAVE - Confiabilidade, seguranga, contengdes.

KEYWORDS — Reliability, safety, retaining walls.

1-INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas a aplicagdo de fatores de seguranga globais tem sido uma pratica
comum. O desenvolvimento de novos materiais ¢ o aumento da preocupagdo com a aplicagdo
segura destes materiais levou ao desenvolvimento do conceito dos fatores de seguranga parciais e,
no inicio do século 20, o aperfeicoamento dos sistemas construtivos conduziu ao desenvolvimento
de fatores de seguranca independentes de materiais ¢ agoes.
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O conceito de coeficiente de seguranca global consiste na redugdo da capacidade resistente
correspondente ao estado limite altimo de equilibrio calculado a partir de valores “caracteristicos”
dos parametros de resisténcia do solo, de modo que seja obtida uma margem de seguranga em
relagdo a ruptura e, ainda, ndo exista uma deformacdo excessiva relacionada a superestrutura
(Estado Limite de Servigo).

Os fatores globais de seguranca para diferentes problemas geotécnicos estdo resumidos na
Tabela 1. Esses valores propostos por Terzaghi ¢ Peck (1948) ndo levam em conta a variabilidade
das propriedades do solo ou conhecimento adicional sobre o solo, ou seja, 0 mesmo valor do fator
de seguranga ¢ frequentemente aplicado as condi¢des que envolvem graus muito diferentes de
incerteza.

Tabela 1 — Fatores de Seguranga Globais para Engenharia Geotécnica propostos por Terzaghi e Peck (1948).

Cargas FS

Obras de terra 1,3-1,5
Estruturas de contengdo 1,5-2,0
Escavagoes, fundagdes 2,0-3,0
Subpressao 1,5-2,0
Piping (erosdo interna) 2,0-3,0
Provas de carga 1,5-2,0
Formulas dindmicas 3,0

Nota: FS- Faixa de Fator de Seguranca Global recomendado.

Ja o conceito dos coeficientes de seguranga parciais envolve a aplicagdo apropriada de
coeficientes de seguranca sobre cada parametro de material e agdo envolvido no dimensionamento
a fim de estatisticamente dar base aos valores caracteristicos dos pardmetros e, assim, obter os
valores de projeto com sua consequente utilizagdo nos modelos de calculo relevantes a fim de
verificar-se que a estrutura tem a seguranga exigida, ou seja, que nem um limite de utilizagdo sera
ultrapassado durante um determinado periodo de referéncia.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que, mesmo que existam dados suficientes para se
desenvolver um projeto geotécnico, a capacidade de previsao ¢ sempre limitada.

Para Velloso ¢ Lopes (2011) e Gusmao Filho (2006) as incertezas tém inicio com as
investigacdes geotécnicas. E praticamente impossivel ter-se um conhecimento completo do subsolo
sobre o qual vai realizar-se uma construgdo. Portanto, deve-se prever uma margem de seguranca
para levar em conta eventuais descontinuidades nas camadas reveladas pelas sondagens, tais como
lentes de material menos resistentes. Os pardmetros de resisténcia e compressibilidade dos solos,
sejam determinados em ensaios de laboratério ou a partir de correlagdes empiricas de ensaios de
campo, também apresentam erros que devem ser cobertos por uma margem de seguranca. As
proprias cargas para as quais se projetam as obras geotécnicas possuem erros que devem ser
considerados pela margem de seguranca. Por fim, a margem de seguranca deve levar em conta as
imperfeicdes da execucdo das obras geotécnicas que podem, mediante fiscalizagdo, serem
reduzidas, porém nunca totalmente eliminadas.

Logo, pode-se observar que um projeto geotécnico ¢ influenciado por diversas incertezas e o
engenheiro deve aprender a lidar com elas através dos fatores de seguranca (globais ou parciais) e,
como complemento, uma ferramenta auxiliar, a analise de confiabiliadade.
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Phoon (2008) destaca que uma vez que os modelos de calculo geotécnico adotam
simplificagdes, € possivel melhorar os resultados obtidos através das calibragdes dos modelos
empiricos. Fatores de modelo, definidos como a razdo entre a resposta medida para a resposta
calculada, normalmente sdo utilizados para corrigir as simplificagdes em modelos de calculo. E
evidente que um parametro geotécnico (propriedade do solo ou do fator de modelo) pode apresentar
um intervalo de valores, que podem ocorrer com frequéncias desiguais.

Phoon et al. (1995) desenvolveram um extenso estudo de calibragdo onde verificaram trés faixas
de variabilidade das propriedades do solo (baixa, média e alta), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Variabilidade de parametros Geotécnicos.

Parametro Geotécnico Faixas de Variabilidade COV (%)
baixa 10-30
Resisténcia nao drenada o
(Undrained shear strength) média 30-30
alta 50-70
baixa 5-10
Angulo de cisalhamento interno efetivo médi 10— 15
(Effective stress friction angle) caia
alta 15-20
baixa 30-50
Coeficiente de tensdo horizontal L o
(horizontal stress coeficiente) média 3070
alta 70 — 90

Nota: Adaptado de Phoon et al. (1995)

A pratica existente de selecionar um valor caracteristico com 5% de limite de exclusdo ¢
atraente para os profissionais, porque os calculos de projeto podem ser realizados facilmente
usando apenas um conjunto de valores de entrada. No entanto, esta simplicidade ¢ enganadora. A
escolha dos valores caracteristicos afeta claramente a seguranca geral do projeto, e ndo ha meios
simples de garantir que os valores selecionados irdo atingir um nivel consistente de seguranca.

A analise de confiabilidade, apesar de seu potencial, ndo tem sido muito usada na pratica
rotineira das obras geotécnicas. Como principais razoes para isso, nota-se:

1) a analise da confiabilidade envolve termos e conceitos com os quais a maioria dos
engenheiros geotécnicos ndo estdo familiarizados;

2) a maioria dos engenheiros acredita que o uso de analise da confiabilidade exigiria mais
dados, tempo e esfor¢o do que estdo disponiveis na maioria das circunstancias.

Entretanto, segundo Duncan (2000) ¢ possivel desenvolver uma analise de confiabilidade
utilizando-se os mesmos dados utilizados no dimensionamento, necessitando-se para tal apenas
desenvolver um tratamento estatistico adequado. Quanto ao tempo e esfor¢os extras dispendidos
nesse processo, com certeza serdo menores do que os recursos financeiros e horas técnicas
dispensadas no caso de um eventual sinistro.

Desta forma, neste trabalho, pretende-se mostrar que uma abordagem probabilistica, através
de calculos de confiabilidade, fornece um meio de avaliar os efeitos combinados das incertezas, ¢
um meio de distinguir quais incertezas tém um impacto maior na seguranga da obra.
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2 — ANALISE DE CONFIABILIDADE

A andlise de confiabilidade ¢ caracterizada por um pardmetro definido como indice de
confiabilidade (f3).

Sendo a resisténcia (R) e a solicitagdo (S) variaveis de base, pode-se escrever que (Fig. 1):

7, - Bt (1)

7, - Rt @)

em que:
* 1r — Resisténcia média;
* ug— Solicitagdo média;
* 0 — desvio padrao da resisténcia;

* 0y — desvio padrao da solicitagdo;

% _ O

fs(S) Ju(R)
Cc B

Densidade de
probabilidade

o

Sméd Rmead R S

Fig. 1 — Curvas de densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagao.
(Fonte: Cintra e Aoki (2010))

As variaveis Zp e Zg sdo chamadas de varidveis reduzidas. Rearranjando-se as Equagdes 1 e
2, R e S podem ser expressas em termos de varidveis reduzidas como:

R=pi,+Z,0, 3)

O=u,+72,0, 4)

A funcgdo estado limite /' (R,0) = R — O pode ser expressa em termos das variaveis reduzidas
utilizando as Equagdes 3 e 4. O resultado é:

f(ZRvZQ) =Up+ZpOp - Uy = ZQ'GQ = (Ug - MQ) +Zp.0p _ZQ‘UQ (5)
Para qualquer valor especifico de f(Z;.Z,) a Equagdo 5 representa uma linha reta nas variaveis

espaco reduzido Z; € Z, a linha correspondente a f{Z;, Z,) = 0 separa o dominio seguro ¢ dominio
de falha no espaco de variaveis reduzidas (Fig. 2).
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Fig. 2 — Fungdo Margem de Seguranca
(Fonte: Cintra e Aoki (2010))
No caso de distribui¢ao normal a confiabilidade pode ser escrita como:
_ 1-(1/FS) (6)
JCOV: +(1/ FS).COV?
em que:
* F'S — fator de seguranga;
* COVy — coeficiente de variagdo da resisténcia;
* COV, — coeficiente de variagao solicitagao.
Onde o COV; e COV podem ser calculados como:
o o
COV,=—L e COVy =—= (7

Ug Us

E, para o caso de distribuicdo do tipo lognormal, a confiabilidade 3 pode ser escrita como:

1n<FS/ Ji+ COVFSZ)

- ®)
Jinli+cor,)

/3LN

em que:

* COVyg € o coeficiente de variagdo do fator de seguranca.
Nota-se que para a distribui¢do lognormal a confiabilidade fica definida apenas em fung@o do

fator de seguranga (F'S) e do coeficiente de variagdo do fator de seguranca (COVyg).
A probabilidade de ruina (P,) (Fig. 3) ¢ fungao direta de .

P, =1-®(p) ©)
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Fig. 3 — Probabilidade de ruina e curva de densidade de probabilidade de ruina
(Fonte: Aoki (2009)).

Onde @ () é uma fungdo de distribui¢do normal, comumente encontrada em tabelas de livros
de estatistica e representada na Tabela 3.

O Tabela 4 lista f e P, para componentes geotécnicos representativos e sistemas e os seus
niveis de desempenho esperados. O valor de 8 varia geralmente de 1 a 5, correspondendo a P,
variando de aproximadamente 0,16 a 3*107. Projetos geotécnicos exigem valor 8 de pelo menos 2
(ou seja, P, < 0,023) para um nivel esperado de desempenho melhor do que ’pobre”. Um valor
relativamente pequeno de P, ¢ de grande interesse para a pratica geotécnica.

O Eurocode 0 (2002), em seu Anexo B, traz especificado os valores minimos recomendados
para o indice de confiabilidade () no estado limite Gltimo, para obras temporarias (vida 1til de 1
ano) e para obras permanentes (vida util de 50 anos), para as classes de confiabilidade RC1, RC2 e
RC3 associadas as classes de consequéncia CC1, CC2 e CC3. Esses valores estdo representados na
Tabela 5.

Tabela 3 — 8 em fungdo de Py

N P,=1N B
2 0,5 0,000
5 0,2 0,842
10 0,1 1,282
20 0,05 1,645
100 0,01 2,326
1.000 0,001 3,090
5.000 0,0002 3,540
10.000 0,0001 3,719
50.000 0,00002 4,107
100.000 0,00001 4,265
1.000.000 0,000001 4,768

Nota: Adaptado de Cintra ¢ Aoki (2010).
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Tabela 4 — Relagdo entre indice de confiabilidade () e probabilidade de falha (P)).

Indice de confiabilidade Probabilidade de falha Nivel de desempenho
B) P=1-9 (P esperado
1.0 0.16 Perigoso
1.5 0.07 Insatisfatorio
2.0 0.023 Pobre
2.5 0.006 Abaixo da média
3.0 0.001 Acima da média
4.0 0.00003 Bom
5.0 0.0000003 Alto

Nota: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (1997).

Tabela 5 — Valores Minimos Recomendados para o Indice de confiabilidade (B)
(Estado Limite Ultimo) de acordo com o Eurocode 0 (2002) — Anexo B.

Consequéncias para perdas

Indice de confiabilidade (B)

Classes de vidas humanas,
de econdmicas, sociais
Confiabilidade e consequéncias para B para T=1 ano f para T = 50 anos
o0 meio-ambiente
DA-1 Alta 52 4,3
DA-2 Média 4,7 3.8
DA-3 Baixa 42 3,3

Nota: Adaptado do Eurocode 0 (2002).

Também no Eurocode, em seu Anexo C, sdo apresentados os Indices de Confiabilidade (f3)

para diferentes estados limites conforme pode-se observar na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores Alvo, Indice de confiabilidade () e probabilidade de falha (P;) para Categorias de
Estrutura 2 de acordo com o Eurocode 0 (2002) — Anexo C.

Alvo do indice de Confiabilidade (f) Alvo da Probabilidade de falha (P,)
Estados Limites
1 ano 50 anos 1 ano 50 anos
Ultimo 4,7 38 1x10° 7,2x10°
Fadiga 1,5a3,8" 2x 10° 6,7 x 10?
Manutencao (irreversivel) 2,9 1,5 2x 10° 6,7 x 107

("depende do grau de instabilidade, reparabilidade e tolerancia aos danos.

Nota: Adaptado de Orr e Breysse (2008).
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2.1 — Incertezas no Fator de Seguranca

Todos os termos envolvidos no calculo de uma estrutura de contengdo tém algum grau de
incerteza. Portanto o valor calculado para o FS também envolve alguma incerteza. Para avaliar a
incerteza envolvida entre todos os termos pode-se utilizar o Método do U.S. Corps of Engineers
(1997), que envolve os seguintes passos:

1) Estimar os desvios-padrao das quantidades envolvidas no processo. Na proxima se¢ao
desse trabalho sao discutidos alguns métodos para estimativa do desvio padrao.

2) Usar as Equagdes seguintes, propostas pelo Método do U.S. Corps of Engineers (1997),
para estimar o desvio padrao e coeficiente de variagdo do fator de seguranca:

(10)

oV, = chi (11
VMP

em que AFS; ¢ a variag@o do coeficiente de seguranca do parametro i, determinado através de AFS,
=(FS,"-FS)), FS," ¢ o fator de seguranga com o valor calculado do primeiro pardmetro aumentado
por um desvio padrdo a partir do seu melhor valor estimado e FS,” ¢ o fator de seguranga com o
valor calculado do primeiro pardmetro diminuido um desvio padrao.

No calculo FS," e FS;, os valores de todas as outras variaveis sdo mantidos nos seus valores
mais provaveis.

Os valores de AFS,, AFS;, AFS, e AFSy sdo calculados pela variagdo dos valores das outras N
variaveis para mais ¢ menos um desvio padrao de seus valores mais provaveis.

FSywp € igual ao valor mais provavel do fator de seguranga, calculado usando os melhores
valores estimados para todos os parametros.

3) Substituir o valor de ZAFS na Equacao 10, o valor do desvio padrao do fator de seguranca
(org) € encontrado, e o coeficiente de variagdo do fator de seguranca (COVyg), pode ser
calculado usando a Equagdo 11.

4) Com os valores de FSy,;» ¢ COV;s conhecidos, a probabilidade de falhas e a confiabilidade
do fator de seguranga podem ser determinadas utilizando a Equacao 6.

Conforme observado por Duncan (2000) ndo ha um “’prova’ de que os fatores de seguranga
sigam uma distribui¢do lognormal, ou seja, a hipdtese de uma distribuicdo lognormal para fator de
seguranca ndo implica que os valores das variaveis individuais sdo distribuidos da mesma forma.

E importante ressaltar também que o Método do U.S. Corps of Engineers (1997) é um método
simplificado, onde as variaveis aleatérias consideradas (peso especifico, intercepto de coesdo e
angulo de atrito interno efetivo) sdo estatisticamente independentes sendo, neste caso, esta
aproximagdo aceitavel para fins praticos.

2.2 — Métodos para Estimativa do Desvio Padrao

Dependendo da quantidade de dados disponiveis, varios métodos podem ser utilizados para
estimar os desvios padrdes dos parametros geotécnicos. Quatro métodos que sdo aplicaveis a varias
situacdes sdo descritos nos paragrafos seguintes.

44



2.2.1 — Analise estatistica com distribui¢do normal

Se estiverem disponiveis dados suficientes, o desvio padrdo (o) pode ser calculado por:

o - VI =07 (12)

N -1

em que:
* X; ¢ o valor do parametro x para o indice i;
* X ¢ 0 valor médio do pardmetro x;

* N ¢ o numero de valores de x (tamanho da amostra).

Segundo Duncan (2000) a determinagdo dos valores de desvio padrao através da Equagao 12,
para analises de confiabilidade ndo ¢ recomendada em engenharia geotécnica, porque na maioria
dos casos, a quantidade de dados ¢ muito limitada.

A fim de ser capaz de aplicar a analise de confiabilidade, onde a quantidade de dados
disponiveis ¢ limitada e sdo muitas propriedades estimadas usando correlagdes, ¢ necessaria a
utilizacdo de outros métodos para estimar os valores de desvio padrdo. Trés de tais métodos estao
descritos nos topicos seguintes.

2.2.2 — Analise estatistica com distribui¢do T-Student

A utilizagdo de uma distribui¢ao normal para amostras pequenas, com menos de 30 elementos,
¢ inadequada, sendo mais interessante o uso da distribuicdo 7-Student (Fig. 4).

| flx)

t com gl = oo (normal padrio)
rcompgl=3

rcomgel=1

Fig. 4 — Distribuigdo 7-Student para gl = 1, gl = 3 e gl = o (normal padrdo).
(Fonte: Bornia et al. (2010))

A distribui¢ao T-Student é similar a distribui¢do normal; ambas sdo simétricas em relagdo a
média zero. Ambas as distribui¢des sdo em forma de sino, mas a distribui¢ao 7-Student reflete uma
maior variabilidade, com curvas mais alargadas, que ¢ de se esperar em amostras pequenas.

A distribuicdo de 7-Student ¢ diferente da normal uma vez que a sua variagdo depende do
tamanho da amostra n que ¢ sempre maior do que 1. Quanto maior o grau de liberdade (v), mais a
distribuigdo 7-Student se aproxima da distribui¢@o normal. Somente quando o tamanho da amostra
n — o (quando n>30 os valores ja sdo bem proximos) as duas distribui¢des se tornardo as mesmas.
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2.2.3 — Valores publicados na bibliografia técnica

Uma abordagem para estimar os valores de desvio padrdo quando os dados disponiveis ndo
sdo suficientes para o calculo utilizando a Equagdo 12 ¢ a utilizagdo de estimativas com base em
valores publicados em artigos cientificos, que sdo mais convenientemente expressas em termos do
coeficiente de variacdo, COV:

cov=< (13)
X

a partir do qual o desvio-padrao pode ser calculado:
o =(COV).(x) (14)

E importante resaltar a necessidade do uso de bom senso na aplicag@o dos valores de COV de
fontes publicadas, e considerar o melhor grau de incerteza possivel no caso especifico em questao.

2.2.4 — Regra dos Trés-Sigma

Duncan (2000), citando Dai e Wang (1992), diz que a Regra dos 30 usa o fato de que 99,73%
de todos os valores de um parametro normalmente distribuido caem dentro de trés desvios padrao
da média (Fig. 5). Ou seja, o maior valor concebivel do parametro (H,,), € o menor valor concebivel
do parametro (L,,), localizam-se cerca de trés desvios padriao acima e abaixo do valor médio.

68,3% de dados |
95,4% de dados |

99,7% de dados '
—éa -20 —O 0 c‘r 2¢ 3o

Fung&o densidade
de probabilidade,
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I
'
1
1
I
[
[
]
[
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[} 1
] [
[} '
i

1 s |

Fig. 5 — Distribui¢ao de probabilidade para variaveis distribuidas normalmente
(Fonte: Budhu (2013)).

O uso da Regra dos 30 para estimar um valor de desvio padrio, consiste em primeiro, estimar os
maiores € os menores valores possiveis do parametro e, depois, dividir a diferenga entre eles por seis:

H _LVP

coy == (15)

Segundo Duncan (2000) ao utilizar a Regra dos 30 para estimar os desvios-padrdao e
coeficientes de variagdo, deve ser feito um esfor¢o consciente por parte do engenheiro geotécnico
para tornar o intervalo entre e tdo largo quanto aparentemente possivel, ou ainda mais, esfor¢gando-se
para superar a tendéncia natural de fazer a faixa muito pequena.
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E importante destacar que, com a Regra dos 30:

1) E possivel estimar os valores de desvio padrdo utilizando as mesmas quantidades e tipos
de dados que sdo usados para analises geotécnicas convencionais.

2) Pode ser aplicada quando estdo disponiveis apenas dados limitados ¢ também pode ser
utilizada para avaliar a razoabilidade dos valores dos coeficientes de variagdo de fontes
publicadas, considerando-se que o menor valor possivel seria trés desvios padrdo abaixo da
média e o maior valor possivel seria trés desvios padrao acima da média.

3) Nao ¢ rigidamente correspondente a uma distribuicdo assumida da variavel.

Na Tabela 7 Duncan (2000) apresenta uma coletanea de valores do Coeficiente de Variagao
para propriedades geotécnicas e ensaios in situ.

Tabela 7 — Valores do coeficiente de variagdo (COV) para propriedades geotécnicas e ensaios In Situ.

. ... Coeficiente de .
Propriedade ou resultado do ensaio in situ variagio COV (%) Pesquisador
. Harr (1984),
_ "0
Unidade de peso (y) 3-7% Kulhawy (1992)
. Lacasse and Nadim (1997)
Unidade di b ; - 109 ’
nidade de peso submerso (¥,,,) 0-10% Duncan (2000)
N . . . , Har (1984),
_ 0
Angulo de cisalhamento interno efetivo (¢') 2-13% Kulhawy (1992)
~ A s s Lacasse and Nadim (1997)
Rel t -drenad (o8 159 s
elagdo resisténcia ndo-drenada (c,/0’,) 5-15% Duncan (2000)
indice de compressio natural (C,) 10 -37% Har (195331,0134;11(22(1)\8%)(1992),
Harr (1984), Lacasse and
Pressdo de pré-consolidagio (o,) 10 - 35% Nadim (1997),
Duncan (2000)
Coeficiente de consolidagao (C,) 33 - 68% Duncan (2000)
, . Harr (1984)
N de golpes d SPT (N,,, 450 >
umero de golpes do ensaio (Ng»,) 15 —45% Kulhawy (1992)
Dilatémetro de Marchetti — DMT (g,,,,) 5-15% Kulhawy (1992)
Vane Test — resisténcia ndo-drenada (c, ) 10 —20% Kulhawy (1992)

Nota: Adaptado de Duncan (2000).

3 -ESTUDO DE CASO

A metodologia aqui descrita foi aplicada para analise de confiabilidade de uma estrutura
contengdo do tipo cortina de topo livre destinada para conteng@o de uma escavagao de dois subsolos
de um edificio residencial e comercial localizado na regido central do municipio de Maringa, PR.

O projeto de contengdo foi desenvolvido em parede diafragma com lama bentonitica (Fig 6),
atendendo as condigdes minimas de estabilidade e de servigo sem a utilizagdo de escoramento ou
atirantamento. No dimensionamento foi adotado para o angulo de atrito solo/muro 6=0 com o
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objetivo de obter-se o valor maximo de empuxo horizontal. No terreno adjacente pode ser aplicada
uma sobrecarga acidental de até 10 kN/m? (Fig. 6a).
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Fig. 6 — (a) Secdo tipica da estrutura de contencdo. (b) Vista da obra.

No local de implantagdo da obra foram realizados quatro furos de sondagem do tipo SPT,
como mostrado na Fig. 7.
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Fig. 7 — Locacdo esquematica das sondagens e condi¢des do entorno da obra.
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As sondagens (Fig. 8) revelaram que a camada superficial do subsolo no local de implantagdo
da obra ¢ constituida por solo evoluido (Latossolo Vermelho Férrico), proveniente de alteracdo de
basalto, classificado como argila siltosa porosa, de cor marrom escuro, com espessura variando
entre 9,9m e 10,6m. Abaixo dessa camada superficial encontra-se uma camada de alteracdo de
basalto (solo residual jovem), classificada de argila siltosa a silte argilo-arenoso, de cor variegada,
com matriz na tonalidade marrom, roxo ou cinza. Abaixo das duas camadas de solo encontra-se a
rocha basaltica. O nivel d"agua do subsolo, observado pelas sondagens de simples reconhecimento,
encontra-se na camada de solo de alteragdo de basalto. No furo SPO1 o nivel encontrou-se a 20,10
m de profundidade em 29/10/2012, no furo SPO2 o nivel encontrou-se a 20,75 m de profundidade
em 22/10/2012, no furo SPO3 o nivel encontrou-se a 19,90 m de profundidade em 22/10/2012 ¢ no
furo SPO4 o nivel encontrou-se a 21,38 m de profundidade em 26/10/2012.
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Fig. 8 — Perfil geotécnico do terreno.

Na Fig. 9a encontram-se representados o nimero de golpes dos ensaios SPT (Ngpr). Na Fig. 9b
sdo representados os respectivos angulos de cisalhamento interno efetivo (¢'), calculados segundo
Hatanaka e Uchida (1996):
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¢'=3,5{Ngy +22,3° (16)

Apesar da Equagdo 16 ter sido originalmente desenvolvida para solos arenosos, os resultados
obtidos para o angulo de atrito interno efetivo ficaram dentro do intervalo de resultados tipicos
esperados, principalmente para a camada de solo evoluido.

Também na Fig. 9b estdo representados os valores médios do angulo de atrito interno efetivo
juntamente com os limites inferiores (L,,) e superiores (H,,) calculados segundo distribuigdo
normal com 5% de limite de exclusdo.

L, =xp-1645%0, ¢ H =xy+1645%0, (17)

Por fim, na Fig. 9¢ estdo representados os coeficientes de variagdo para os angulos de atrito
interno efetivo (COV, ). Os COV, ao longo do perfil geotécnico foram calculados através da
analise estatisitica com disctribui¢do 7T-Student. Nota-se que o coeficiente de varia¢do do angulo de
atrito efetivo até a profundidade de 18m tem seus valores no intervalo apresentado na Tabela 7. De
acordo com os valores representados na Tabela 2 pode-se classificar a variabilidade do angulo de
atrito efetivo como média.

Nspr @' () COV,, (%) Legenda:

0 10 20 30 40 50 60 70 a4 0 10 20
20 30 0 50 60 NSPT-01

sty NSPT-02
e NSPT-03
e NSPT-04
et MEDIA
=@ Lvp

Profundidade (m)

Fig. 9 — (a) Namero de golpes dos ensaios SPT (Ngpy), (b) Angulo de cisalhamento interno efetivo (¢')
e (c) Coeficiente de Variagdo (COV,).

Na auséncia de ensaios de laboratorio, adotou-se o peso especifico do solo a partir de valores
aproximados representados na Tabela 8 em fungao da consisténcia da argila que, por sua vez, pode
ser definida em fung@o do indice de resisténcia a penetragcdo (Ngpr), de acordo com a NBR 6484
(2001). Os valores calculados estao representados graficamente na Fig. 10. Vale ressaltar que até a
profundidade de 21m o coeficiente de variagdo encontra-se dentro do intervalo apresentado na
Tabela 7.
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Tabela 8 — Peso especifico de solos argilosos.

Nspr Consisténcia y (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17

11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).
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Fig. 10 — (a) Peso especifico (y) e (b) Coeficiente de variagdo (COV,).

Neste trabalho, o intercepto de coesdo efetiva sera determinado por duas correlagdes reco -
mendadas por Reis (2013) para o solo em especifico da regido de implantagdo da obra, expressas
pela Equagdo 18, para limite inferior mais provavel (Ly;) e, pela Equagdo 19, para o limite superior
mais provavel (Hyp), ambas relacionadas com o indice de resisténcia a penetragao (Ngpr):

Cpp =2Ngp, para5 <N, <15 (18)

c'HVp =0,5Ng,, para5S <N, <15 (19)
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Para o caso especifico do intercepto de coesao efetiva, como tém-se duas equagdes, 0 menor
(Lyp) e maior (Hyp) os valores mais provaveis foram calculados independentes segundo uma
distribuicdo normal com 5% de limite de exclusdo.

¢, yp (kPa) COK;_,,,, %) Legenda:
g 4 P ol W == NSPT-01
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1 J\_ T e NSPT-03
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e
& _\, 1
/
I..-:-.'".’

Fig. 11 — (a) Intercepto de coesdo efetiva — limite inferior (¢’;,,) e (b) Coeficiente de variagdo (COV,,,,).
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Fig. 12 — (a) Intercepto de coesdo efetiva — limite inferior (c ;) e (b) Coeficiente de variagio (COV, ).
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4 - METODOLOGIA PARA CALCULO DA CONFIABILIDADE

Como citado anteriormente, todos os termos envolvidos no calculo do FS (y, ¢, ¢’) possuem
algum grau de incerteza logo, o calculo de FS também envolve alguma incerteza. Além disso, o
proprio método de calculo de estabilidade possui simplificagdes e desta forma também possui
alguma incerteza. Aplicando-se o método proposto pelo U. S. Army Corps of Engineers (1997)
pode-se estimar a confiabilidade do FS, obtendo-se uma melhor compreencao de seu valor.

A analise de estabilidade quanto a ruptura global serd desenvolvida através do Software
Slope/SPW versao 2014.

Apesar do Software Slope/SPW possuir um moédulo de analise de confiabilidade baseado no
método de simulacdo de Monte Carlo a idéia de se utilizar o método proposto pelo U. S. Army
Corps of Engineers (1997) ¢ mostrar que, mesmo sem o auxilio de um software especifico e mais
sofisticado, ¢ possivel desenvolver uma aplicagdo pratica através de um método mais simples e
portanto mais acessivel as pessoas com poucos recursos tecnoldgicos e também com pouca
experiéncia na area de analise de confiabilidade em projetos de conten¢des uma vez que o método
permite visualizar a influéncia de cada parametro sobre o fator de seguranca.

Sao propostos 2 cenarios de analise de confiabilidade:
* No 1° cenario sera considerado ¢’=0;

* No 2° cenario sera considerado ¢’=0.

A proposta do 1° cenario deve-se ao fato do intercepto de coesdo efetiva poder variar em fungéo
da condi¢do de umidade do solo. Um aumento da umidade implica, entre outros aspectos, em uma
diminuicdo da coesdo aparente do solo, ou seja, leva a uma diminuicdo da forga de atracdo entre as
particulas pelas tensdes capilares e, desta forma, optou-se por efetuar uma analise para ¢’=0.

Os valores calculados para os parametros de solo, através das correlagdes empiricas, foram
calibrados com os resultados de ensaio in sifu desenvolvidos no Campo Experimental da
Universidade Estadual de Maringa (UEM) (Tabela 9).

Os valores dos parametros mais provaveis de calculo estdo representados na Tabela 10. O
método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955) sera adotado como método de como padrdo na
analise de estabilidade, ou seja, todas os fatores de seguranga (FS) decorrentes das variagdes dos
parametros de solo serdo calculadas utilizando-se o0 Método de Bishop Simplicado.

Na sequéncia calcula-se, para os valores mais provaveis dos parametros, os FS para outros
diferentes métodos de calculo da estabilidade. Além do método de Bishop Simplificado (1955)
foram calculados os FS para os métodos: Fellenius (1927), Janbu Simplificado (Janbu, 1963),
Morgenstern ¢ Price (1965) e Spencer (1967). Todos os valores de FS obtidos estdo representados
na Tabela 11.

Calcula-se entdo o fator de seguranga, pelo método de Bishop Simplificado, com o maior valor
mais provavel do primeiro parametro (FS,*) e, na sequéncia com o menor valor mais provavel
(FS|). Calcula-se entdo AFS, = (FS,*—FS,-). Esse procedimento repete-se para todos os parametros.
Os resultados de calculo sdo apresentados na Tabela 12, para o 1° cenario e, na Tabela 13, para o
2° cenario.

Substituindo-se os valores de AFSy na Equacdo 9, calcula-se o valor do desvio padrao do fator
de seguranga (Oyg) ¢, utilizando-se a Equagao 10, calcula-se o coeficiente de varia¢do do fator de
seguranca (COVyy).

Aplicando os valores de Ops o COVpg na Equacio 8, obtem-se f3,y e, utilizando a fungdo
DIST.NORMP.N do Excel, obtem-se o indice de confiabilidade associado, e a correspondente P.
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Tabela 9 — Resultados tipicos dos ensaios de caracterizag@o geotécnica e parametros de solos constituintes

do subsolo do Campo Experimental da UEM.

Solo evoluido

Discriminacio es:;ll:li?;;l(;)e (Latoss?lo .Vermelho Sol;gel:):::::cﬁo
férrico)

Peso especifico natural ¥, (KN/m?) 12,0-17,0 15,5 - 18,0
Peso especifico dos graos ¥, (KN/m?) 29,7 -30,8 28,0 - 30,5
Umidade natural w (%) 29 -35 43 -55
Grau de saturagdo S, (%) 37-70 60 — 100
indice de vazios e 1,45 -2,50 1,25 -2,00
Porosidade N (%) 60 — 70 55 - 67
Fragdo de argila % 55-178 50 - 60
Fracéo de silte % 15-33 26—-35
Fragéo de areia % 8§—12 13-15
Limite de liquidez LL (%) 55-170 60 —95
Limite de plasticidade LP (%) 40 -50 41 - 66
Indice de plasticidade 1P (%) 15-24 20 —40
Atividade coloidal AC 0,20 — 0,35 0,34 - 0,75
Tensdo de pré-adensamento P; (kN/m?) (Ngpr) /(0,020 2 0,035) -
Indice de compressao natural Cc 0,500 — 0,750 0,700 — 1,100
Angulo de atrito interno efetivo ¢ 27-32 22-26
Intercepto de coesao ¢’ 10 -30 30 - 100
Envoltéria caracteristica (efetiva) T, (kN/m?) 10 + o'tg30° 30 + 0'tg24°
Coeficiente de permeabilidade k (cm/s) 10°
Pe,so. especifico aparente seco Vo, (KN/IT) 140 -15.5 12,5135
maximo (E.N.)
Umidade 6tima (E.N.) W (%) 28 - 34 3742
CBR (E.N.) CBR (%) 7-25 5-16
Expansao (E.N.) % 0,1-03 04-42

Fonte: Cavalcante et al. (2006).
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Tabela 10 — Valores mais provaveis para propriedades geotécnicas.

Valores mais Provaveis
Variavel

1° Cendrio 2° Cendrio
Peso especifico solo camada 1 (y) 16 kN/m’ 16 kN/m’
Angulo de atrito interno efetivo solo camada 1 () 30° 30°
Intercepto de coesdo efetiva solo camada 1 (¢’) 0 22,3 kPa
Peso especifico solo camada 2 (y) 16,8 kN/m’ 16,8 kN/m’
Angulo de atrito interno efetivo solo camada 2 (¢) 24° 24°
Intercepto de coesao efetiva solo camada 2 (¢') 0 66,6 kPa

5 — RESULTADOS

Na Tabela 11 estao representados os valores de FS para os 1° e 2° cenarios obtidos para os
métodos de calculo de estabilidade propostos neste artigo.

Pode-se observar que os FS obtidos no 1° cenario, onde foi desprezada o intercepto de coesao
do solo, sdo menores que os valores obtidos para o 2° cenario. Entretanto mesmo desprezando-se o
intercepto de coesdo pode-se observar que o menor FS obtido atende ao valor minimo exigido para
obras provisorias de FS=1,50 propostos na Tabela 1 e pelas NBR9061 (1985) e NBR11682 (20006),
exceto o resultado obtido pelo método de Fellenius para o 1° cenario.

Na Tabela 12 estdo representados os valores de FS obtidos no 1° cenario para o maior e menor
valor provavel das propriedades. Estes resultados podem ser melhor entendidos graficamente
através da Fig. 13, onde percebe-se melhor o “peso” de cada pardmetro no célculo do fator de
segurancga e, consequentemente, sobre o calculo da confiabilidade e da probabilidade de falha.

Tabela 11 — Valores de FS para diferentes métodos de calculo de estabilidade.

Fator de seguranga (FS)
Método de Calculo
1° Cenario 2° Cenério
Fellenius (1967) 1,40 3,63
Bishop Simplificado (1955) (*) 1,86 4,15
Janbu Simplificado (1963) 1,83 4,04
Morgenstern-Price (1965) 1,86 4,10
Spencer (1967) 1,86 4,10

Nota: *método de calculo padrao
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Tabela 12 — 1° Cenario: Maior e Menor valor mais provavel para propriedades geotécnicas.

Fator de Seguranca

Variavel Valores (FS) (*) AFS
Valor mais provavel de FS 1,86
(a) Método de calculo
Maior valor mais provavel 1,86 0,46
Menor valor mais provavel 1,40
(b) Peso especifico solo camada 1 (y)
Maior valor mais provavel (kN/m3) 17,0 1,85 -0,02
Menor valor mais provavel (kN/m3) 15,0 1,87
(c) Angulo de atrito interno efetivo solo camada 1 (¢
Maior valor mais provavel (°) 32 1,92 0,09
Menor valor mais provavel (°) 29 1,83
(d) Peso especifico solo camada 2 (y)
Maior valor mais provavel (kN/m3) 18,0 1,88 0,03
Menor valor mais provavel (kN/m3) 15,5 1,85
(e) Angulo de atrito interno efetivo solo camada 2 (¢’
Maior valor mais provavel (°) 26 1,97 0,22
Menor valor mais provavel (°) 22 1,75

(*)calculados pelo Método de Bishop Simplificado (1955).

Nota-se que, para o 1° cenario, o método de calculo utilizado na analise de estabilidade tem
grande peso, seguido peso angulo de atrito interno efetivo da camada 2 e do angulo de atrito interno
efetivo da camada 1. O peso especifico do solo das camadas 1 e 2 tem pouca influéncia sobre o

fator de seguranga.

Com os valores apresentados na Tabela 12, utilizando a Equagao 10 obtem-se 0z=0,26. Ao
aplicar-se esse valor a Equacdo 11 obtem-se COV;=14% e, por fim, utilizando-se a Equagdo 8

determina-se o valor de ,,=4,4 que corresponde a uma P~=0,0000054.

Ao comparar-se a confiabilidade obtida com os valores apresentados na Tabela 4, obeserva-se
que a estrutura analisada tem um nivel de desempenho definido como bom. Vé-se também na
Tabela 5 e Tabela 6, considerando a estrutura como DA1, que a mesma atende o valor minimo de

[ para obras provisorias especificados no Eucode.
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Legenda:

(a) Meét. de Calculo
(b) v da camada 1
(c) ¢ da camada 1

(d) (d) y dacamada 2
4%

(e) ¢’ dacamada2

(b)
2%

Fig. 13 — Representagdo Grafica do AF'S para cada Variavel no 1° Cenério.

Na Tabela 13 encontram-se representados os valores de FS obtidos no 2° cenario para o maior
e menor valor provavel das propriedades. Da mesma forma, estes resultados podem ser melhor
entendidos graficamente ao observar a Fig. 14, onde nota-se melhor a influéncia de cada pardmetro
no calculo do fator de seguranca e, consequentemente, sobre o calculo da confiabilidade e da
probabilidade de falha.

Através da Fig. 14, pode-se observar que, para o 2° cenario, o intercepto de coesdo da 2*
camada de solo utilizada tem grande peso, seguido pelo método de calculo de estabilidade e do
intercepto de coesdo da 1* camada de solo. O peso especifico do solo da camada 2 tem pouca
influéncia sobre o fator de seguranca.

Legenda:

(a) Mét. de Calculo
(b) y dacamada 1
(c) ¢’ dacamada 1
4% (d) ¢'dacamada |
(e) ydacamada 2
(f) ¢’ da camada 2

(g) c'dacamada?2

(e}
1%

Fig. 14 — Representagdo Grafica do AF'S para cada Variavel no 2° Cenario.
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Tabela 13 — 2° Cenario: Maior e Menor valor mais provavel para propriedades geotécnicas.

Fator de Seguranca

Variavel Valores (FS) (*) AFS
Valor mais provavel de FS 4,00
(a) Método de calculo
Maior valor mais provavel 4,00 0,52
Menor valor mais provavel 3,48
(b) Peso especifico solo camada 1 (y)
Maior valor mais provavel 17 3,88 -0,25
Menor valor mais provavel 15 4,13
(c) Angulo de atrito interno efetivo solo camada 1 (¢
Maior valor mais provavel 32 4,22 0,44
Menor valor mais provavel 29 3,78
(d) Intercepto de coesio efetiva solo camada 1 (c¢)
Maior valor mais provavel 30 4,22 0,44
Menor valor mais provavel 10,7 3,78
(e) Peso especifico solo camada 2 (y)
Maior valor mais provavel 18 4,01 0,03
Menor valor mais provavel 15,5 3,98
@® Angulo de atrito interno efetivo solo camada 2 (¢’
Maior valor mais provavel 26 4,10 0,20
Menor valor mais provavel 22 3,90
(g) Intercepto de coesdo efetiva solo camada 2 (¢)
Maior valor mais provéavel 100 4,81 1,64
Menor valor mais provavel 33,2 3,17

(*)calculados pelo Método de Bishop Simplificado (1955).

Da mesma forma, com os valores apresentados na Tabela 13, utilizando-se a Equacao 10 obte-se
0;5=0,904. Ao aplicar-se a Equagdo 11 obtem-se COV:=22,6% e, por fim, aplicando-se a Equagao

8 obtem-se [3,,=6,0994 que corresponde a uma P,=0,00000000053.

Ao se comparar a confiabilidade obtida com os valores apresentados na Tabela 4, pode-se
dizer que a estrutura analisada tem um nivel de desempenho alfo. Nota-se também na Tabela 5 e
Tabela 6, considerando a estrutura como DA, que a mesma atende o valor minimo de {3 para obras

provisérias no Eucode.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo de caso realizado e da abordagem proposta pode-se afirmar que, na analise
quanto a ruptura global, para o 1° e 2° cendrios atenderam o fator de seguranga (FS) minimo
previsto para obras provisorias pela NBR 9061 (1985) e NBR 11.682 (1991).

A analise de confiabilidade, segundo o Army Corps of Engineers (1997), demonstra que, para
0 1° cendrio, a estrutura tem um desempenho definido como bhom e, para o 2° cendrio, seu
desempenho ¢ definido como alfo. J4 em relagdo ao recomendado pelo Eurocode, tem-se que para
0 1° e 2° cendrios, a estrutura atende o indice de confiabilidade () minimo especificado.

A Analise de Confiabilidade utilizando o método proposto pelo U. S. Army Corps of Engineers
(1997) permite uma visualizacdo de como cada pardmetro geotécnico influencia no célculo do fator
de seguranca global (FS), conforme pode-se observar nas Fig. 13 e Fig. 14, destacando assim qual
parametro deve ter maior aten¢ao na sua determinacao.

Assim como Duncan (2000), pode-se afirmar que a probabilidade de falha (P,) ndo deve ser
vista como um substituto para o fator de seguranca (FS), mas como um complemento. Embora nem
o fator de seguranca (FS), nem a confiabilidade () possam ser calculadas com elevada exatidao,
ambos acabam se completando.
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INTEGRACAO DE MODELOS GEOLOGICO-
-GEOTECNICOS E DADOS DE INSTRUMENTACAO:
UM CASO DESAFIADOR DE REFORCO DE
MACICO NA SERRA DO MAR BRASILEIRA

Integration of geological-geotechnical models and instrumentation data:
A challenging case of a reinforced slope in a Brazilian coastal hillside
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RESUMO - Este artigo apresenta a analise integrada de modelos geolégico e geotécnicos, juntamente com dados
de instrumentagdo, de um caso desafiador de monitoramento de estabilidade de talude, apos a implantagdo de um
sistema de contencdo. O macigo conhecido como Morro do Boi, pertencente a Serra do Mar, encontra-se na pista sul
da BR-101 no municipio de Balneario Camborit/SC, Brasil. Historicamente, essa encosta apresenta a ocorréncia de
processos de movimentagdo, estando estes associados a eventos de precipitagdes pluviométricas. A investigagdo
geologico-geotécnica contemplou ensaios geofisicos, SPT, sondagens mistas ¢ permeabilidade, como também
ensaios de laboratorio de caracterizag@o e cisalhamento direto. O monitoramento do talude, iniciado em maio de 2012
e ainda em curso, compreende os seguintes instrumentos: inclindmetros, tensidmetros, piezémetros elétricos € um
pluvidgrafo. As analises do monitoramento juntamente com as observagdes de visitas e ensaios de campo mostram
a interrelagdo entre os dados provindos dos diferentes instrumentos e apontam para a estabilidade do talude.

SYNOPSIS — This paper presents the integrated analysis of geological and geotechnical models, along with
instrumentation data, of a challenging case of slope stability monitoring, after implementation of a reinforcement
system. The slope known as Morro do Boi, belonging to the Serra do Mar, is located on the south lane of BR-101 in
the city of Balneario Camborit/SC, Brazil. Historically, this slope shows the occurrence of movement processes,
these being associated with rainfall events. The geological and geotechnical research included geophysical tests, SPT,
rotary drillings and permeability tests, as well as characterization and direct shear tests. The monitoring of the slope,
started in May 2012 and still in progress, encompasses the following instruments: inclinometers, tensiometers,
piezometers and one rain gauge. The analysis of monitoring data along with field observations and investigations
show the interrelation between the data acquired with different instruments and suggests the stability of the slope.
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1- INTRODUCAO

Um dos aspectos importantes da malha viaria brasileira que interliga os principais centros
urbanos e industriais se refere ao fato do seu tracado frequentemente se dar através de encostas
naturais da Serra do Mar. Esses macigos constituem-se em regides de grande instabilidade
geotécnica, com a ocorréncia de escorregamentos associados a agentes ambientais como a
precipitagdo pluviométrica. A pesquisa descrita no presente trabalho tem como objetivo aumentar
o nivel de seguranca da operag@o de rodovias situadas em areas sujeitas a movimentagdes de terra,
investigando-se os fendmenos naturais envolvidos e a adequacdo de solucdes tecnologicas para a
estabilizacdo das encostas. Em particular, um caso desafiador encontra-se na pista sul da BR-101
no municipio de Balneario Camborit/SC, em um maci¢o conhecido como Morro do Boi.
Historicamente, essa encosta apresenta a ocorréncia de processos de movimentacdo, com o
consequente acumulo de detritos sobre a rodovia e interrup¢ao de trafego. Um deslizamento de
grandes propor¢des ocorreu na area em novembro de 2008, quando foram registradas rupturas em
inumeras encostas, decorrentes das precipitagdes pluviométricas de extrema intensidade que
ocorreram no estado de Santa Catarina (CIRAM, 2016), principalmente entre os dias 20 e 25, com
valores acumulados para os dias 21, 22 e 23 em Brusque/SC de 339 mm e em Blumenau/SC de
533 mm (ANA, 2016). O talude em estudo foi estabilizado, a fim de se minimizar transtornos
futuros aos usudrios da rodovia. A necessidade de melhor compreender os mecanismos que podem
deflagrar acidentes motivou a investigacao e instrumentagao do talude para o acompanhamento da
solucdo de estabilizacdo adotada. No decorrer deste artigo sdo apresentados e discutidos os
resultados da investigagdo geologico-geotécnica e do monitoramento ao longo de
aproximadamente quatro anos de acompanhamento do talude instrumentado, com uma série
historica iniciada em maio de 2012.

2 - DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

Nas regides litoraneas brasileiras situadas ao longo da Serra do Mar sdo identificados trés
grandes compartimentos geomorfologicos: Compartimento das Serras e Morros, Compartimento
das Planicies e Compartimento dos Mangues. O Compartimento das Serras ¢ Morros mostra-se
como uma area de grande instabilidade natural ao apresentar um conjunto de caracteristicas que
contribuem para o desenvolvimento de processos erosivos, tais como: altas precipitagdes, taludes
com declividades acentuadas, presenca de afloramentos rochosos e redes de drenagem densas que
se mostram susceptiveis a impactos de natureza antrdpica, como: cortes (mudanca de geometria) e
alteragdo ou retirada da vegetacdo natural, entre outros.

No Compartimento das Serras e Morros encontra-se o Morro do Boi (Fig. 1), sendo esse
inserido na por¢do sudeste do municipio de Balnedrio Camborit/SC, entre as coordenadas
S 27°05°00” / S 26°58°00” e O 48°37°00” / O 48°34°00”, compreendendo praias como as de
Laranjeiras, Taquarinhas, Taquaras, Pinho, Estaleiro e Estaleirinho, ¢ os bairros Barra e Nova
Esperanga. Essa regido delimita-se a leste pelo Oceano Atlantico, a noroeste pela presenga de
escarpas ¢ morros do Complexo Cristalino, a nordeste pela BR-101 e ao sul pelo municipio de
Itapema/SC.

Ao longo da extensdo da BR-101, a qual intercepta o Morro do Boi, o macico alcanga cerca
de 160 m de altitude. Entre os quilometros 140+700 e 140+950 m (pista sul), onde foram
desenvolvidos os trabalhos aqui descritos, o terreno apresenta desniveis de até 40 m, sendo a
declividade média de estrutura de corte executada por ocasido da construgdo da rodovia entre
1V:1,5H e 1V:2,0H.

62



T L L

3

Fig. 1 — Mapa de localizagdo do Morro do Boi.

As solucdes de contengdo adotadas nos quilometros 140+700 e 140+950 m contemplaram um
sistema combinado de ancoragens passivas (grampos) com tela metalica (Fig. 2). O uso de uma
malha de ago, posicionada sobre o material instavel, teve por objetivo controlar deformagdes do
terreno, redistribuindo esforcos para os grampos, que por sua vez foram chumbados no
embasamento rochoso. A montante desse sistema de conten¢do, a solugdo de estabilizacdo conta
com uma viga de coroamento fixada no maci¢o rochoso com um reticulado de estacas raiz que
visam confinar, através de uma estrutura mais rigida, a por¢ao de solo do maci¢o que ndo sofreu
grandes deformacdes nos escorregamentos de 2008.

Tela metilica
VIGA DE i
"OROAMENTO R flexivel
/ Placa de fixagio

TELA METALICA

/-

TOPO ROCHOSO
ESTIMADO

Fig. 2 — Secdo esquematica da solucdo de estabilizagdo adotada
(Fonte: Adaptado de G4U Engenharia, 2010; Geobrugg, 2016).

A encosta, além do sistema de contengdo, recebeu um sistema de instrumentagdo (Fig. 3)
composto por inclindmetros, tensidmetros, piezometros elétricos, pluviodgrafo, dentre outros equi-
pamentos que ndo compreendem o escopo do presente artigo (e.g. crackmeters, strain gages ¢
células de carga). O sistema de monitoramento dos aspectos geoldgico-geotécnicos, hidrologicos e
ambientais visou o entendimento, acompanhamento e alerta de riscos da encosta, com medig¢des
que identificam precipitagdes pluviométricas, variagdes de poropressdes e deslocamentos da massa de solo.
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2.1 — Aspectos litolégicos e geologicos

Uma descrigao dos aspectos litldgicos ¢ geologicos do Morro do Boi pode ser encontrada em
Acevedo (2013). A regido do Morro do Boi caracteriza-se pela ocorréncia de dois tipos principais
de rochas: Migmatitos Morro do Boi (rocha metamorfica) e granitos da Suite Intrusiva Nova Trento
(rocha ignea). O Migmatito Morro do Boi estende-se por uma faixa de direcdo nordeste-sudoeste
(NE-SW), variando de 1 a 1,5 km de largura, com idade de cerca 2000 Ma, situada a sul e a leste
da cidade de Camborit/SC. O granito da Suite Intrusiva Nova Trento apresenta-se como um corpo
intrusivo no migmatito, estendendo-se desde as proximidades do rio Pequeno, ao sul de Cambori,
¢ apresentado a mesma diregdo nordeste-sudoeste (NE-SW), com cerca de 500 m de largura e cerca
de 595 Ma.

Os migmatitos apresentam um predominio de estrutura estromatica, frequentemente dobrada
(Lopes, 2008), onde sdo comuns xendlitos de rochas metabasicas. Conforme o mapa geologico do
estado de Santa Catarina (CPRM, 2016), os migmatitos Morro do Boi apresentam mesossoma
(parte intermediaria) cinza escuro, de composi¢do tonalito-granodioritica com anfibolio, biotita,
plagioclasio e quartzo. Variam desde homogéneos de aspecto macico a finamente bandados, com
alternancia entre niveis milimétricos maficos ¢ bandas quartzo-feldspaticas leucocraticas. Os
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Fig. 3 — Sistema de contencdo e instrumentagdo geotécnica do talude (vista em planta).
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leucossomas sdo constituidos essencialmente por plagioclésio, quartzo e feldspato potassico, sendo
que as propor¢des entre estes minerais varia localmente, principalmente quanto ao feldspato
potassico. Sdo frequentes diversas geragdes de leucossomas quartzo-feldspaticos cinza
esbranquigados, com ou sem desenvolvimento de melanossomas biotiticos.

A Suite Intrusiva Nova Trento ¢ caracterizada por biotita monzogranitos (Lopes, 2008) a
quartzo-sienitos de coloracdo cinza clara, com indice de cor entre 5 ¢ 7, estrutura macica e textura
faneritica equi a inequigranular. A granulag@o da rocha ¢ média, com cristais maiores de feldspato
alcalino branco (1 a 3 cm), em geral rodeados por biotita. Acessorios primarios incluem muscovita,
apatita, zircdo e minerais opacos. E constituida por inimeros corpos circunscritos, alinhados em
uma diregdo preferencial NE-SW, de acordo com o mapa geoldgico do estado de Santa Catarina
(CPRM, 2016).

Ambas as formagdes rochosas, quando frescas, apresentam-se pouco fraturadas e
mecanicamente muito resistentes, sendo igualmente afetadas por pelo menos uma zona de
cisalhamento bem evidenciada, reconhecida em diversos pontos mapeados em campo.

Quatro sistemas de fraturas foram identificados na regido de estudo, sendo dois de alto angulo
de inclinagdo ¢ dois de baixo angulo de inclinagdo. O mais importante deles, dada sua maior
frequéncia de ocorréncia, ¢ o Sistema NE-SW, caracterizado por fraturas de cisalhamento verticais
ou subverticais, direcionadas para NE-SW. O segundo sistema em importancia é o Sistema NW-
SE, caracterizado por fraturas verticais ou subverticais de dire¢do noroeste. Os outros dois sistemas
de fraturas caracterizam-se por baixos angulos de inclinagdo, um deles direcionado para NNW e
mergulhos medianos para oeste-noroeste (Sistema NNW) e o outro, por fraturas de alivio de
pressdo, ou de desplacamento, dispostas subhorizontalmente.

Os dois sistemas de alto angulo de inclinagdo sdo mais bem desenvolvidos ¢ mostram
continuidade ao longo do afloramento. Suas superficies apresentam-se planas ou ligeiramente
onduladas, o que lhes garante um coeficiente de rugosidade JRC estimado visualmente entre 0 ¢ 4.
Os dois sistemas de baixo angulo de inclinagdo apresentam-se com superficies irregulares,
frequentemente onduladas. O mais antigo ¢é representado por planos de cisalhamento preenchidos
por solo. O mais recente caracteriza-se pela presenga de fraturas abertas, ndo preenchidas, muito
irregulares em perfil e com coeficientes de rugosidade JRC estimados visualmente entre 8 e 12.

2.2 — Caracterizacio geotécnica

O solo verificado no Morro do Boi ¢ principalmente do tipo coluvio/talus, tendo em vista a
presenca de blocos de dimensdes e formatos diferentes, verificados em praticamente todos os
afloramentos das encostas dos morros. Solos coluvionares apresentam-se em contato abrupto com
rochas frescas ou alteradas, sendo provenientes da acomodagdo de antigos escorregamentos em
areas de baixadas, selas topograficas ou qualquer depressdo no terreno. Em locais mais restritos,
geralmente nos sopés dos morros e em areas mais planas, ocorrem solos mais evoluidos (residuais),
do tipo cambissolo, originados da alteracao do migmatito, situados abaixo dos colivios.

Através de ensaios de campo realizados no talude, tais como eletrorresistividade, trés furos de
SPT (Standard Penetration Test) e cinco SM (Sondagem Mista), observou-se a ocorréncia de uma
camada superficial de solo areno-siltoso com espessura em torno de 3,0 m, composto em algumas
regides pela presenga de blocos de rocha. Tem-se ainda uma camada de rocha muito alterada com
espessura em torno de 3,0 m, sobre uma camada de rocha moderadamente alterada encontrada a
partir de 6,0 m de profundidade e com espessura em torno de 3,0 m, que se sobrepde ao macigo de
migmatito bandado, encontrado a partir de aproximadamente 9,0 m de profundidade. O nivel
d’agua foi identificado em todas as sondagens, variando entre 3,5 m e 6,7 m de profundidade por
ocasiao da realizacdo dos ensaios (Sestrem, 2012).
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O método geofisico de resistividade elétrica foi empregado para complementar a exploragdo do
subsolo. Foram realizadas seis segdes de caminhamentos, sendo uma paralela a rodovia, situada
proximo ao pé do talude, com extensdo de 120 m e cinco transversais, tendo inicio no topo do
maci¢o ¢ fim na pista da BR-101/SC (pista sul), com extensdo média de 280 m. Com base nas
informagdes obtidas foram mapeadas trés camadas geoelétricas, estando a primeira relacionada com
os materiais de cobertura e as demais com o material rochoso alterado e sdo. Foi possivel ainda
caracterizar a presenca de blocos e matacoes na primeira camada de maneira expressiva, assim como
inferir a presencga de estruturas geologicas (provavelmente fraturas) na segunda e terceira camada.

O solo superficial coluvionar apresentou indices de NgpT variando entre aproximadamente 9
a 40 golpes, crescentes com a profundidade ao longo do furo de sondagem, caracteristicas de um
material mediamente compacto a compacto. Abaixo dessa camada, as sondagens atingiram o
impenetravel, sendo esses resultados provavelmente falseados devido a presenca de blocos de
rocha em alguns pontos. Através das sondagens mistas, obtiveram-se altas porcentagens de RQD
(Rock Quality Designation) provindas dos testemunhos de sondagens realizadas com recuperagdo
continua de amostra, caracterizando a excelente qualidade do macigo rochoso encontrado ao
atingir-se a rocha sa (RQD de 90% a 100%). Quanto a camada de rocha moderadamente alterada,
os valores médios de RQD obtidos foram de 60%, considerados de qualidade razoavel (Lazarim,
2012; Sestrem, 2012). Um perfil geoldgico-geotécnico do talude é apresentado na Fig. 4.

Os ensaios de condutividade hidraulica in situ, para o solo superficial coluvionar,
apresentaram valores compreendidos entre 4,47x107 e 1,71x10° m/s, conforme Pretto (2014). A
campanha de campo foi combinada com ensaios laboratoriais de caracterizagdo e resisténcia ao
cisalhamento direto para amostras de solo superficial/coluvionar inundadas, coletadas nas
profundidades de 0,25 m até 1,27 m, apresentando angulo de atrito médio de 34° e intercepto
coesivo médio de 2 kPa. De acordo com Lazarim (2012), todas as amostras ensaiadas foram
classificadas como SM (areias siltosas) segundo o Sistema Unificado de Classifica¢do de Solos —
SUCS (DNIT, 2006), apresentando baixissima plasticidade, com valores médios de Limite de
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Fig. 4 — Perfil geologico-geotécnico do talude.
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Plasticidade (LP) de 26,9%, Limite de Liquidez (LL) de 31,9% e indice de Plasticidade (IP) de 5%.
Através das curvas granulométricas constata-se que as amostras apresentam baixo teor de argila,
em média 5%, com fragdo silte em torno de 25%, teor de areia preponderante, em média 60%, e
com pedregulho correspondendo a fracdo média de 10%. Os valores de umidade natural de campo
variaram entre 12% ¢ 28%. A massa especifica real dos graos média foi de 2,66 g/cm® ¢ o peso
especifico natural médio foi igual a 16,20 kN/m? (Pretto, 2014).

Levantamentos topograficos anteriores e posteriores a ruptura ocorrida em 2008 permitiram
identificar a massa rompida com base nas diferencas altimétricas dos perfis, bem como conduzir uma
retroanalise do movimento de massa. Para tal, fixaram-se valores de coesao e variou-se o angulo de
atrito, de modo a se encontrar o fator de seguranga unitario para a superficie de ruptura previamente
definida. Diferentes cenarios de poropressdo foram considerados, obtidos modificando-se a posigdo
do nivel d’agua. Com base nessas analises, interpretou-se um angulo de atrito efetivo médio
(operacional) do material entre 26° ¢ 30° e um intercepto coesivo efetivo inferior a 2 kPa.

Complementando o estudo, andlises tensdo x deformagdo bidimensionais com elementos
finitos permitiram incluir os grampos, a tela metalica e as estacas raiz. O estudo individual desses
elementos buscou avaliar sua sensibilidade/influéncia na seguranga da encosta. Para tal, foi
utilizado o método da Redugdo da Resisténcia ao Cisalhamento (SSR — Shear Strength Reduction)
do software Phase2 da Rocscience. O procedimento consiste em calculos iterativos: reduz-se a
resisténcia ao cisalhamento (coesdo ¢ angulo de atrito) dos materiais modelados com um
determinado fator e procede-se a uma analise tensdo x deformag@o. O processo foi repetido para
diferentes fatores de reducdo, até que o modelo se tornasse instavel, ou seja, que a solu¢do ndo
apresente mais convergéncia. Tal fator de reducdo (SRF) representa um indice de seguranca,
indicando a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento dos materiais ¢ a resisténcia minima para
manter o modelo estavel (em equilibrio).

Os parametros geotécnicos (caracterizagao e resisténcia ao cisalhamento) foram definidos com
base nos ensaios de laboratorio e de campo realizados previamente e nas retroanalises. As
propriedades de deformabilidade foram obtidas na literatura. As variagdes do nivel de agua se
basecaram nos dados de monitoramento disponiveis, sendo avaliados ainda dois cenarios de
poropressdo, de modo a se testar condi¢des favoraveis e desfavoraveis extremas. Para os materiais
que compdem o sistema de estabilizacdo (tela metalica, grampos), foram utilizados dados
fornecidos pelos fabricantes. Devido a limitagdes do software, considerou-se ainda uma condigdo
de equilibrio inicial (carregamentos devidos somente ao peso proprio) e o comportamento da tela
como de um material plastico com resisténcia residual idéntica a de pico (160 kN/m).

Inicialmente, fez-se uma analise considerando todas as se¢des dos caminhamentos geofisicos
transversais realizados no km 140+700 m, sem a implantagdo do sistema de estabilizagdo. Os
resultados (valores de SRF) obtidos foram bastante reduzidos, variando entre 0,76 ¢ 1,06, o que
evidenciou a necessidade das obras de estabiliza¢do. Cabe ressaltar que, por se tratar de uma etapa
preliminar, tais analises ndo consideraram os diferentes niveis de lengol freatico, o que tenderia a
reduzir ainda mais o SRF. Na sequéncia, os clementos do sistema de estabilizagdo foram
adicionados ao modelo. Para essas analises, foi utilizado o caminhamento elétrico CE-02, que
forneceu o menor resultado de SRF na analise anterior apesar de ndo representar a se¢do de maior
declividade. Tal caracteristica pode ser atribuida a influéncia das estruturas geologicas e a espessura
das camadas no comportamento do macigo. Os resultados foram divididos em SRF!, representando
o fator de reducdo para a toda a segdo (desde o nivel da rodovia até o ponto de maior elevagdo do
macigo) ¢ SRF?, contemplando apenas a regido da obra de contengd@o. Incertezas nos parametros
adotados foram avaliadas através de um estudo paramétrico, onde se observou que os parametros
de resisténcia (coesdo ¢ angulo de atrito) tém uma importancia/sensibilidade preponderante nos
resultados em comparacdo com as propriedades elasticas dos materiais (modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson).
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Os resultados das analises com variacdo do lengol freatico mostraram que uma diferenga
relativamente pequena em sua posi¢do (e.g. 80 cm) traz um impacto significativo nos fatores de
reducdo de resisténcia. Para todo o macico, os valores de SRF! variaram de 0,88 (condigdo mais
desfavoravel) a 1,25 (sem ocorréncia de lengol freatico), enquanto que para a area do sistema
grampos/tela/estacas raiz os valores de SRF? situaram-se entre 1,98 e 2,49.

Com o objetivo de estudar o provavel comportamento da encosta caso fossem introduzidas
variagdes na geometria dos grampos, foram também avaliadas outras areas de influéncia (definidas
pelo produto do espagamento transversal pelo longitudinal entre grampos) e se¢des transversais das
barras. As areas de influéncia consideradas foram: 1,80, 3,24, 5,4, 9,0 e 18,0 m2. Como referéncia
para essas analises, foi considerado um fator de seguranga (FS) de 1,5, com base nas prescri¢des
da NBR 11682 (ABNT, 2009). Ressalta-se que no método tensdo x deformagao o resultado ¢ dado
em valores de Fator de Redugdo de Resisténcia (FRS), sendo utilizado o FS prescrito em norma
apenas para efeitos de comparagdo e analise.

Com base na analise SRF!, que representa o comportamento de toda a encosta, foi possivel
observar que as diferentes areas de influéncia dos grampos utilizados na obra de contengdo sdo
relevantes em termos de estabilidade até valores proximos a 5,4 m? (1,8 m x 3,0 m). Além disso,
areas de influéncia acima de 9,0 m? (1,8 m x 5,0 m) ndo afetam de modo expressivo a seguranca
global da encosta. Quanto a se¢@o dos grampos, concluiu-se que areas acima de 500 mm? (grampos
com se¢do a partir de 1 1/8””) ndo geram aumentos significativos na seguranga.

2.3 — Instrumentacio geotécnica

O plano de instrumentacdo geotécnica, concebido e implantado na encosta, dividiu-se em 3
(trés) grupos (Fig. 3), sendo uma localizada acima da viga de concreto armado (Grupo 1) e duas
dentro da area reforgada com grampos e tela metalica (Grupos 2 e 3).

As profundidades adotadas para instalagdo dos equipamentos foram estabelecidas com base
nos modelos geologico-geotécnicos obtidos através da investigacdo e andlise do local de interesse
com visitas de campo, conforme apresentado na Fig. 5, Fig. 6 e no Quadro 1.

INCL-02 PZE-04 PZE-05 PZE-06 TENS-08 TENS-07

i

Sll

3 1*[0.00-3.05 m
COLUVIO

1 3.05605m
—{ROCHA MUITO |-

ALTERADA

.' ..-.. ..-....--..-..-.---. ALTER'ADA

- APARTIR DE 8.60m: | +
v 1 ROCHA SA +
v (MIGMATITO} Ei

COLI (CIMENTO + BENTONITA AREIA LAVADA
BENTONITA) EM "PELLETS" GRADUADA (PRE-FILTRO)
OBS.: CROQUI REPRESENTATIVO, DESENHO SEM ESCALA.

Fig. 5 — Perfis de instalagdo dos equipamentos de instrumentac@o do talude (Grupo 1).

68



PZE-02

PZE-03 TENS-04 TENS-06 TENS-D05 TENS-03 PLUV

O

2,53-6,10 m:
ROCHA MUITO
ALTERADA

- * # APARTIRDE9.36m:

ROCHA SA
(MIGMATITO)

Rl T T R S R R

" E COLI (CIMENTO +
BENTONITA)

LEGENDA
BENTONITA
EM "PELLETS"

OBS.: CROQUI REPRESENTATIVO, DESENHO SEM ESCALA.

AREIA LAVADA
GRADUADA (PREFILTRO)

Fig. 6 — Perfis de instalacdo dos equipamentos de instrumentacao do talude (Grupo 2).

Quadro 1 — Instalagdo dos equipamentos de instrumentagéo geotécnica.

Grupos Instrumento Cota (m) Profundidade (m) Material
PZE-04 101,5 8,60 Rocha alterada/sa
PZE-05 101,5 7,20 Rocha alterada
’ PZE-06 1015 3,70 Collivio/Rocha
muito alterada
(superior)
INCL-02 101,5 12,75 Rocha s
TENS-07 103,7 1,00 Colavio
TENS-08 103,9 2,00 Colavio
PZE-01 92,4 8,65 Rocha alterada/sa
PZE-02 92,4 6,40 Rocha alterada
PZE-03 924 3,90 Coluvio/Rocha
muito alterada
INCL-01 92,4 12,38 Rocha sa
2 TENS-03 92,4 0,50 Colavio
(central)
TENS-04 92,4 3,00 Colavio
TENS-05 92,4 1,00 Colavio
TENS-06 92,4 2,00 Colavio
1,20
PLUV-01 924 (Acima do solo) B
3 TENS-01 86,0 1,00 Colavio
(inferior) TENS-02 88,0 2,00 Coltvio
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Os equipamentos selecionados foram baseados principalmente em suas aplicagdes e histdrico
de utilizagdo no meio académico/cientifico e da pratica geotécnica de monitoramento de taludes
(Dunnicliff, 1988; Silveira, 2006; Dixon e Spriggs, 2007; Eberhardt, 2008), sendo eles:
inclindmetros, piezometros, tensidmetros e pluvidgrafos (Lim et al., 1996; Li et al., 2005; Marinho,
2005; Cerqueira, 2006; Zhan et al., 2007; Bonzanigo et al., 2007; Simeoni ¢ Mongiovi, 2007;
Leung et al., 2011; Tommasi et al., 2013).

O plano de monitoramento pode ser classificado de acordo com as seguintes premissas: (i)
medigdo do comportamento geotécnico da encosta através de piezometros de corda vibrante com
leituras das poropressdes positivas, tensidmetros com acompanhamento das poropressdes negativas
e inclindmetros com monitoramento dos deslocamentos horizontais; ¢ (ii) medigdo de precipitagdo
pluviométrica através de um pluviografo. Existe ainda uma terceira componente no plano de
instrumentagdo, ndo abordada no presente artigo, que envolve strain gages ¢ células de carga nos
grampos e crackmeters (extensdmetros) na tela metalica.

Para a determinagdo de poropressdes positivas foram utilizados seis piezometros elétricos de
corda vibrante (PZE-01, PZE-02, PZE-03, PZE-04, PZE-05 ¢ PZE-06), tendo a escolha sido
fundamentada em seu desempenho para medigdes em longo prazo, tempo de resposta rapido e
possibilidade de automagao.

Para as camadas superficiais, propds-se ainda o monitoramento das poropressdes negativas
com a utilizagdo de oito tensidmetros convencionais (TENS-01, TENS-02, TENS-03, TENS-04,
TENS-05, TENS-06, TENS-07 ¢ TENS-08). Esses sensores apresentam uma faixa de leituras
suficiente para determinag@o da sucgdo dos solos coluvionares.

Para o monitoramento de deslocamentos horizontais no talude, foram instalados dois
inclinometros convencionais (INCL-01 e INCL-02). A escolha desse instrumento teve como
premissa a utilizagdo de um método que obtivesse leituras sub-superficiais, descartando-se assim
os métodos que obtém apenas deslocamentos horizontais superficiais. De maneira a garantir a
ancoragem dos inclindmetros, definiu-se como critério de paralisa¢do das perfuragdes para sua
instalagdo um embutimento de 3,0 m no horizonte de rocha sa (recuperagido acima de 95%).

Para as leituras dos sensores relacionados com o comportamento geotécnico, utilizou-se um
sistema de aquisi¢ao de dados automatico (datalogger), com armazenamento de leituras a cada 8
horas. Tal sistema coleta e armazena as medigdes de todos os instrumentos, com excecdo dos
inclindmetros (que possuem leituras manuais) ¢ do pluviografo (que possui aquisicdo de dados
independente). Para que todos os sensores fossem lidos foi necessario utilizar multiplexadores, os
quais sdo instrumentos capazes de expandir o numero de canais de leitura do datalogger. De
maneira a proteger os instrumentos contra descargas elétricas foi implantando um sistema de
aterramento apropriado. Ja para a prote¢do contra intempéries ¢ vandalismo, o datalogger ¢ os
multiplexadores foram abrigados dentro de uma casa de leitura de alvenaria.

Por fim, para o monitoramento das precipitagcdes pluviométricas, previu-se a utilizagdo de um
sistema com leituras automatizadas, registrando-se as precipitagdes de maneira detalhada, tendo em
vista a importancia que tais dados representam em relagdo ao plano de monitoramento como um
todo. Com isso, selecionou-se um pluviografo (PLUV-01) que registra leituras ao longo do tempo,
ou seja, os dados obtidos fornecem nio apenas o volume precipitado em milimetros por dia ou por
chuva, mas sim a evolucdo da intensidade de determinada precipitacao.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, os dados monitorados na area estudada sdo apresentados e discutidos. O foco
principal da analise consiste em se correlacionar as leituras de poropressdo (positivas e negativas)
com precipitacao pluviométrica e deslocamentos horizontais dos materiais que compdem o talude,
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incorporando-se as caracteristicas geométricas, geologicas ¢ geotécnicas do macigo. Os resultados
da instrumentacdo estendem-se por aproximadamente quatro anos de monitoramento, iniciado em
maio de 2012, com dados aqui avaliados até dezembro de 2015.

3.1 — Precipitacdo pluviométrica

A precipitagdo mensal acumulada durante o periodo de monitoramento (Fig. 7) apresenta um
padrao de comportamento bastante variavel. A partir da Fig. 7 observa-se que o registro dos dados
foi interrompido durante alguns periodos (novembro de 2012, junho de 2013 e maio a agosto de
2015) ao longo dos quatro anos de monitoramento, devido a obstru¢des do sistema de captagdo de
chuva causadas por matéria vegetal e proliferacdo de fungos e insetos ou problemas com a
aquisicao de dados.
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Fig. 7 — Precipitagao mensal acumulada.

Para enfatizar a grande variabilidade observada, a Fig. 8 apresenta uma comparag@o entre as
precipitagdes mensais acumuladas sempre para os mesmos meses do ano ao longo dos quatro anos
de monitoramento, constatando-se que:

* Os trés primeiros meses do ano (verdo) apresentaram precipitagdes maximas acumuladas de
312,40 mm em janeiro 2014; 412,60 mm em fevereiro de 2015 e 306,00 mm em margo de
2013.
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* Os meses de outono, nos quatro anos de monitoramento, apresentaram maiores precipitagdes
acumuladas em abril de 2013 com 299,60 mm, seguida de maio de 2012 com 196,60 mm ¢
junho de 2014 com 270,40 mm.

* O més de agosto (inverno) foi o menos chuvoso ao longo dos quatro anos monitorados, com
49,20 mm de minima para o ano de 2012 ¢ 141,80 mm de maxima para o ano de 2014.

* O ano de 2015 apresentou as maiores precipitagdes acumuladas para os meses de setembro
a dezembro (primavera), quando comparado com o0s outros trés anos monitorados, com
valores maximos de 427,60 mm em outubro e minimos de 204,00 mm em dezembro.
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Fig. 8 — Precipitagdo mensal acumulada: comparacédo entre periodos similares.

Com base na série historica disponivel até o momento, observa-se que os volumes mensais
acumulados ao longo do periodo podem ser considerados baixos ao se compard-los com a
quantidade registrada no més de novembro de 2008, quando houve grande ocorréncia de
deslizamentos de terra na regido da sub-bacia do Vale do Rio Itajai-A¢u em Santa Catarina (por sua
vez, pertencente a bacia do Atlantico — Trecho Sudeste). Nesse episodio, pluvidgrafos das estagdes
dos municipios de Timbo, Brusque e Blumenau registraram 738, 852 e 982 mm/més
respectivamente (ANA, 2016). Um pluvidgrafo de estagdo do municipio de Indaial registrou
581 mm/més (INMET, 2016).
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Acevedo (2013) efetuou uma comparagdo dos dados locais de precipitagdo pluviométrica,
através de dados fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), com outro
equipamento localizado na cidade de Itajai/SC, a 19 km de distancia. O autor verificou que o
pluvidgrafo do Morro do Boi tende a registrar volumes de chuva superiores. Desta forma, salienta-
se a importancia de monitorar as precipitagdes pluviométricas em pontos especificos de interesse.
Tais informagdes sao de grande valia para a determinacdo de critérios de alerta com base em dados
de instrumentacdo, bem como para a delimitacdo dos niveis de suscetibilidade a escorregamentos
de encostas rodoviarias.

A utilizag@o de dados de precipitagdo, para fins de engenharia geotécnica, requer uma analise
detalhada. Assim, a Fig. 9 apresenta um resumo de algumas caracteristicas dos eventos de chuva
registrados pelo pluviografo: dados de precipitagdo maxima diaria, intensidade horaria méaxima,
intensidade média diaria, dias com registros de precipitacdo ¢ precipitagao total. A partir desses
resultados, observa-se que:

* A maior precipitagdo diaria foi registrada em abril de 2013 com 155,20 mm/dia, seguida de
121,40 mm/dia em janeiro de 2014, 95 ¢ 96 mm/dia para fevereiro e novembro de 2015,
respectivamente.

* A maior intensidade hordria foi registrada em fevereiro de 2015 com 56,80 mm/h, seguida
de 46,20 mm/h para janeiro do mesmo ano, 44,60 e 43,40 mm/h para janeiro de 2014 e abril
de 2013, respectivamente.

* A maior intensidade média didria foi registrada em abril de 2013 com 27,2 mm/dia, seguida
de 19,5 mm/dia para janeiro de 2014 e 18,8 mm/dia em fevereiro de 2015.

* Os meses com maior nimero de dias com registro de precipitagdo foram: outubro de 2015
com 29 dias, seguido de novembro e dezembro do mesmo ano, ambos com 25 dias.

» Alguns meses destacam-se quanto as diferentes caracteristicas pluviométricas maximas,
sendo eles abril de 2013, janeiro de 2014 e fevereiro de 2015.

Conforme CIRAM (2016), os totais de chuvas horarias podem ser classificados em: (i) chuva
extrema para valores acima de 50 mm/h, (ii) chuva muito forte para valores compreendidos entre
16 ¢ 50 mm/h, (iii) chuva forte entre 4 ¢ 16 mm/h, (iv) chuva moderada entre 1 ¢ 4 mm/h e (v)
chuva fraca entre 0,25 e 1 mm/h. Assim, a maior intensidade horaria registrada para o més de
fevereiro de 2015 ¢ caraterizada como chuva extrema. Os demais valores registrados ao longo do
periodo monitorado sdo classificados como chuva forte, em 19 meses, a muito forte, em 18 meses.
Chuvas intensas fazem parte da caracteristica do clima da regido.
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3.2 — Poropressoes negativas — succio

Com base na série historica obtida com os tensiometros ¢ possivel avaliar a variagdo de suc¢do
dentro da camada de solo coluvionar ao longo do tempo ¢ associa-la aos eventos pluviométricos.
Existe uma tendéncia continua de aumento dos niveis de sucgdo nos periodos menos chuvosos,
assim como redugdes nos valores de succdo principalmente apos precipitacdes de volumes
superiores a 50 mm/dia. Verifica-se ainda um atraso sistematico nas respostas dos sensores tanto
em termos de aumentos quanto de reducdes de sucgdo. Conforme Sestrem ef al. (2015), um dos
fatores de retardo no tempo para a resposta dos sensores pode ser associado & cobertura vegetal,
pois houve o crescimento da vegetagdo no local apos a instalagdo dos sensores, o que contribui ndo
s0 para o aumento de evaporacdo, mas também para uma redug@o na taxa de infiltracdo da agua da
chuva (Fig. 10).

Fig. 10 — Mudanca da vegetag@o no talude: (a) maio de 2012 e (b) dezembro de 2015.

Os sensores foram agrupados por critério de proximidade de acordo com seu posicionamento
em relagdo a encosta em regides denominadas de “Grupos”. Verifica-se que os sensores
apresentaram comportamentos bastante semelhantes, com valores de suc¢do chegando a
aproximadamente 80 kPa, para os mesmos periodos de chuva com pouca precipitagdo didria
acumulada registrada e intenso calor. O clima da regido ¢ considerado ameno e, na classificagdo de
Koppen-Geiger, ¢ do Tipo Cfa (subtropical umido com verdes quentes).

A partir dos resultados ¢ possivel verificar que os valores de sucgdo (TENS-07 e TENS-08) do
Grupo 1 (Fig. 11) apresentaram uma tendéncia mais constante ao longo do tempo monitorado, com
valores inferiores a 10 kPa, apresentando apenas dois picos de suc¢do com valores nao superiores
a 80 kPa, sendo por volta de (i) fevereiro a margo de 2014 e (ii) novembro de 2014 a fevereiro de
2015. Tal comportamento pode ser atribuido a diferenga de vegetacdo na area de instalacdo destes
instrumentos. Trata-se de uma regido fora da area estabilizada e cuja vegetagdo ¢ composta
principalmente por grama, favorecendo assim a infiltracdo de dgua, mantendo a umidade do solo,
além de apresentar declividade menor quando comparada aquela encontrada entre os Grupos 2 e 3.

Os sensores instalados no Grupo 2 (Fig. 12), nas profundidades de 1, 2 ¢ 3 m (TENS-05,
TENS-06 ¢ TENS-04) apresentaram niveis de succdo semelhantes entre si e aos medidos no
Grupo 1 (TENS-07 e TENS-08) instalados nas mesmas profundidades (1 ¢ 2 m) durante grande
parte do tempo, com valores médios inferiores a 10 kPa, apresentando apenas dois picos de suc¢ao
com valores nao superiores a 55 kPa, nos periodos de (i) fevereiro a marco de 2014 e (ii) de
novembro a dezembro de 2014.
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Fig. 11 — Precipitagdo versus sucgdo para grupo de instrumentagdo 1 (superior).

O instrumento mais superficial (TENS-03), localizado no Grupo 2 ¢ instalado na profundidade
de 0,50 m, entretanto, apresentou maior sensibilidade aos eventos pluviométricos ¢ a intensidade
solar, com niveis de sucgdo elevados ao longo de todo o monitoramento, grandes oscila¢des e
amplitude de leituras, desde -15 kPa a +90 kPa, com picos de leitura mais salientes em trés
momentos especificos, sendo por volta do més janeiro dos anos de 2013, 2014 ¢ 2015. Para os
meses que antecedem estes periodos, observa-se que a intensidade da precipitacdo média diaria foi
inferior a 10 mm/dia, a intensidade horaria maxima foi inferior a 40 mm/h ¢ a precipita¢do maxima
diaria foi inferior a 60 mm/dia, conforme Fig. 9.

Os sensores do Grupo 3 (TENS-01 ¢ TENS-02), instalados a 1 ¢ 2 m de profundidade
(Fig. 13), também apresentaram-se mais sensiveis aos eventos pluviométricos, diferentemente dos
sensores posicionados na mesma profundidade nos Grupos 1 e 2. Esse comportamento pode ser
associado a maior declividade do terreno na regido do Grupo 3, refletindo um maior escoamento
superficial de agua. Os tensidmetros TENS-01 e TENS-02 apresentaram amplitude de leituras
desde -20 kPa a +80 kPa ao longo do monitoramento, com mesmos picos de leitura apresentados
para o TENS-03, e com leituras médias no restante do periodo monitorado néo superiores a 10 kPa.

Nos dados apresentados (Fig. 11, 12 e 13) pode-se observar que os registros foram
interrompidos durante alguns periodos ao longo dos quatro anos de monitoramento, havendo
especificamente trés intervalos sem registro das leituras dos tensiometros (o primeiro deles em de
2012, o segundo em 2014 ¢ o tltimo em 2015), em geral decorrentes de problemas com o sistema
de aquisigdo/datalogger.
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Fig. 12 — Precipitacdo versus succdo para grupo de instrumentagao 2 (central).

Investigando-se a precipitagdo acumulada durante 3, 5 e 7 dias, verificou-se que a melhor
correlag@o entre precipitagdo pluviométrica e variagdo dos niveis de sucg@o esta associada com a
precipitagdo acumulada ao longo de 3 dias. Eventos acima de 80 mm de precipitagdo em 3 dias
mantém os niveis de suc¢@o abaixo de 10 kPa e eventos com menos de 80 mm de precipitagdo em
3 dias mantém os niveis de suc¢do acima de 20 kPa.

3.3 — Poropressoes positivas — nivel d’agua

A série historica dos dados monitorados nos piezometros ¢ apresentada na Fig. 14. Pode-se
inferir que o nivel d’agua no talude variou em torno de 8,0 m de profundidade com relagdo ao nivel
do terreno, o que se verifica através das leituras dos piezdmetros mais profundos, PZE-01 ¢ PZE-
04, instalados a cerca de 8,6 m de profundidade. Os mesmos foram posicionados na transi¢do entre
a rocha moderadamente alterada ¢ a rocha sa, identificadas durante a investiga¢do geotécnica.

O piezdémetro PZE-04 (8,60 m), instalado no Grupo 1, mostrou registros de poropressdo na
faixa de -4 a +6 kPa. O piezometro PZE-01 (8,65 m), instalado no Grupo 2, apresentou-se mais
sensivel, tendo alcangado até +9 kPa de poropressdo. As mudangas mais significativas nos niveis
piezométricos estdo associadas a eventos pluviométricos com volumes a partir de 50 mm de
precipitagdo diaria acumulada. E digno de nota que ndo sdo observadas variagdes representativas
do nivel d’agua subterraneo com a ocorréncia de chuvas mais intensas: a elevada permeabilidade
da rocha conferida pelos sistemas de fraturamento do local contribui favoravelmente para a
drenagem do macico.
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Fig. 13 — Precipitacdo versus sucgdo para grupo de instrumentacdo 3 (inferior).

Os demais sensores apresentaram uma tendéncia de oscilagdes de leituras muito similares ao
longo de todo periodo monitorado, nao havendo correlagdo clara com a precipitacdo pluviométrica.
Os valores medidos de poropressdo, provindos dos piezOmetros, apontam para pequenas
amplitudes de variagdo, consequéncia do fato de se situarem em niveis ndo-saturados do macigo.
Deve-se notar que o tipo de piezdmetro de corda vibrante utilizado permite a leitura de sucgdes de
até 100 kPa.

A partir dos resultados apresentados (Fig. 14), observa-se que o registro dos dados dos
piezometros foi interrompido durante alguns periodos ao longo dos quatro anos de monitoramento,
sendo que esse fato aconteceu em trés periodos especificamente, o primeiro deles em de 2012, o
segundo em 2014 e o ultimo em 2015, assim como observado no caso dos tensidometros.
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3.4 — Deslocamentos horizontais

Os resultados de uma série de campanhas de leitura dos inclindmetros sdo apresentados na
Fig. 15 e na Fig. 16. O eixo A-A dos dados representa os deslocamentos no sentido da declividade
do talude e o eixo B-B no sentido perpendicular 8 mesma. Com base nos resultados, verifica-se que
ndo ocorreram movimentos significativos.

No INCL-02 (Fig. 15) pertencente ao Grupo 1 (superior) de instrumentagdo, as leituras dos
deslocamentos horizontais variaram de -4 a +5 mm para o eixo A-A e de -4 a +2 mm para o eixo
B-B. Da mesma forma, o INCL-01 (Fig. 16), instalado no Grupo 2 (central), apresentou leituras dos
deslocamentos horizontais de -2 a +6 mm para o eixo A-A e de -3 a +2 mm para o eixo B-B.

Ressalta-se que a ordem de grandeza dos deslocamentos medidos ¢ baixa e ndo reflete um
sentido especifico/preferencial de movimentagdo. Tais variagdes podem ser creditadas as proprias
imprecisdes dos instrumentos, usualmente associadas a geometria dos sulcos dos tubos utilizados
para a passagem do torpedo de leitura de deslocamento horizontal. Os dados apontam para a
estabilidade do talude monitorado, atestando a adequagao da estrutura de estabilizagdo implantada
no local.
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Fig. 15 — Leitura dos deslocamentos acumulados no Grupo 1 - superior (INCL-02).
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INCL-01
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Fig. 16 — Leitura dos deslocamentos acumulados no Grupo 2 - central (INCL-01).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Através da campanha de investigacdo geoldgico-geotécnica, englobando visitas e ensaios de
campo (geofisica, SPT, sondagem mista e permeabilidade), coletas de amostras e ensaios de
laboratorio (caracterizacdo e cisalhamento direto) e de resultados obtidos em retroanalises e
modelos do tipo tensdo x deformagdo, os seguintes aspectos podem ser destacados:

* O solo coluvionar presente nas camadas superficiais da encosta foi classificado como areno-
siltoso de baixissima plasticidade, com valores médios de LP = 26,9%, LL = 31,9% ¢
IP = 5%. A condutividade hidraulica in situ apresentou valores entre 4,5x107 ¢ 1,7x10° m/s;

Com base nos ensaios de laboratdrio obteve-se para o solo coluvionar um angulo de atrito
médio de 34° e intercepto coesivo médio de 2 kPa, provindo de ensaios de cisalhamento
direto em amostras inundadas. Tais resultados mostraram-se condizentes com os obtidos por
meio de retroanalises, onde se convergiu para um angulo de atrito efetivo médio entre 26° e
30° e um intercepto coesivo efetivo inferior a 2 kPa;

O uso combinado de sondagens mistas e ensaios geofisicos (eletrorresitividade) permitiu
definir a estratigrafia local de forma detalhada ao longo da encosta, incluindo ndo apenas o
mapeamento das camadas como a delimitagdo do topo rochoso;

Quanto a litologia, tem-se um macico de migmatito que se estende por uma faixa de dire¢@o
nordeste-sudoeste (NE-SW) e apresenta quatro sistemas de fraturas na regido de estudo,
sendo dois de alto angulo de inclinagdo e dois de baixo angulo de inclinagéo;
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* Andlises do tipo tensdo x deformagdo permitiram concluir que, de modo geral, a implantagio
do sistema de estabilizagdo foi efetiva para a estabilizacdo do macigo, atendendo-se o fator
de seguranca estabelecido em norma. As analises da encosta como um todo (SRF')
apresentaram resultados satisfatorios para as areas de terreno natural, sendo possivel
observar ainda que o sistema de estabilizagdo contribuiu para o aumento significativo do
fator de seguranca no pé da encosta, adjacente a rodovia (analises SRF?). Com base nos
resultados obtidos, foi possivel verificar também que as areas de influéncia dos grampos sédo
relevantes em termos de estabilidade até valores proximos a 5,4 m? (1,8 m x 3,0 m). Com
relag@o a se¢@o dos grampos, verificou-se que um aumento da se¢do dos mesmos ndo traria
diferencgas significativas nas condi¢des de estabilidade.

Ao longo dos 4 anos de monitoramento, os instrumentos forneceram informagdes importantes
sobre o comportamento das chuvas no local de interesse, da presenca de agua no interior do macicgo
¢ dos deslocamentos horizontais do mesmo. A interpretacdo de leituras de tensiometros e
piezOmetros associada com registros do pluvidgrafo trouxe uma melhor compreensdao das
distribuigdes de poropressdo ao longo do perfil do talude. As seguintes conclusdes podem ser
extraidas do presente estudo:

* As precipitacdes pluviométricas registradas durante o periodo de monitoramento do Morro
do Boi representam volumes de baixa intensidade quando comparadas com as chuvas
intensas de novembro de 2008. Enquanto o maior volume mensal acumulado indicado pelo
pluvidgrafo local foi de 427,60 mm (outubro de 2015), dados historicos apontam para um
volume de 982 mm/més na cidade de Blumenau/SC durante o episodio de 2008;

Chuvas acima de 80 mm em 3 dias mantém os niveis de suc¢do das camadas superficiais
(coltivio) abaixo de 10 kPa e eventos com menos de 80 mm de precipitagdo em 3 dias
mantém os niveis de suc¢do acima de 20 kPa;

O nivel d’agua no talude variou em torno de 8,0 m de profundidade com relagdo ao nivel do
terreno, inferido através das leituras dos piezometros mais profundos. A auséncia de variagdes
significativas nos niveis de poropressao medidos pode ser associada ao nivel de fraturamento
do macico, que facilita a drenagem e dificulta elevacdes mais significativas do nivel d’agua;

Os registros de deslocamentos horizontais ndo superiores a 6 mm acumulados durante todo
o monitoramento, obtidos através das leituras dos inclindmetros, apontam para a estabilidade
do talude monitorado, validando o sistema de estabilizagdo adotado e implantado no local.
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MELHORIA E REFORCO DE MACICOS:
ASPECTOS TEORICOS E CASOS DE OBRA

Soil improvement and reinforcement: theoretical aspects and practical
cases

Mauricio Abramento*®

RESUMO - Este artigo aborda aspectos sobre melhoria e refor¢co de macicos através da apresentagao de trés
casos de obra, envolvendo aspectos teodricos e praticos. O primeiro caso relaciona-se com os chamados
“Bairros Cota”, localizados em Cubatido, SP, em que foram executadas investigacdes geotécnicas para
obtencdo de parametros de resisténcia do corpo de Talus caracteristico da regido, seguidas de analises
deterministicas e probabilisticas de estabilidade de taludes e estudos de solugdes de reforco (solos
grampeados) e drenagem (DHPs). O segundo caso aborda a tecnologia de tratamento de funda¢des em solos
moles com o uso de adensamento em profundidade por injecdo de colunas de graute, a qual foi empregada nas
obras de ampliagdo rodoviaria em Campinas, SP. Por fim, apresenta-se o emprego da tecnologia de reforco de
aterros com geossintéticos ¢ o acompanhamento tecnoldgico das deformagdes por meio de instrumentag@o,
obra implantada em um aeroporto na regiao de Sdo Roque, SP.

SYNOPSIS — This paper presents aspects on soil improvement and reinforcement through 3 case studies. The first
is related to the “Bairros Cota” region located in Cubatdo, SP, where shear strength parameters were obtained for
the talus, followed by deterministic and probabilistic slope stability analyses and reinforcement (soil nailing) and
drainage (DHD’s) studies. The second case addresses soft soil improvement through deep consolidation by means
of injection grout for road duplication in the Campinas region, Sdo Paulo. Finally, the third case presents
aspects on soil reinforcement using geogrids in order to build a steep slope in an airport at Sdo Roque, SP.

PALAVRAS CHAVE — Melhoramento ¢ refor¢o de macigos, casos de obra, pregagens, injec¢des.

KEYWORDS — Soil improvement and reinforcement, case histories, soil nails, injections.

1-INTRODUCAO

Existem diversas técnicas para melhoria e refor¢o de solos, constituindo-se em um vasto
campo da engenharia geotécnica. Por exemplo, Hausmann (1989) e Nicholson (2014) apresentam
uma coletanea de técnicas para melhoria e reforgo de solos. Este artigo aborda aspectos sobre
melhoria e refor¢o de macigos através da apresentagdo de trés casos de obra, envolvendo aspectos
teoricos e praticos. O primeiro caso relaciona-se com os chamados “Bairros Cota”, localizados em
Cubatdo, SP, em que foram executadas investiga¢des geotécnicas para obtencdo de parametros de
resisténcia do corpo de Talus caracteristico da regido, seguidas de analises deterministicas e
probabilisticas de estabilidade de taludes ¢ estudos de solugdes de reforgo (solos grampeados) e
drenagem (DHPs). O segundo caso aborda a tecnologia de tratamento de fundagdes em solos moles
com o uso de adensamento em profundidade por injecao de colunas de graute, a qual foi empregada
nas obras de ampliagdo rodovidria em Campinas, SP. Por fim, apresenta-se o emprego da tecnologia
de reforgo de aterros com geossintéticos e o acompanhamento tecnologico das deformagdes por
meio de instrumentacdo, obra implantada em um aeroporto na regido de Sdo Roque, SP.

* CEG Engenharia ¢ EPUSP, Sdo Paulo, Brasil, abramento@ceg.eng.br.
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2 — PRIMEIRO CASO: BAIRRO COTA 200, CUBATAO, SAO PAULO
2.1 — Introducao

Os Bairros Cota surgiram durante a construgdo da rodovia Anchieta, que liga a capital Sao
Paulo ao litoral paulista, onde se encontram dareas industriais importantes, como o Pdlo
petroquimico de Cubatao, e dois dos principais portos do Brasil, o de Santos e o de Sao Sebastido.
Os canteiros de obra e as moradias dos trabalhadores envolvidos ocupavam areas localizadas em
determinadas altitudes em relagdo ao nivel do mar, ao longo da Serra do Mar, que ¢ uma cadeia
montanhosa formada por recuo erosivo de uma antiga escarpa de falha originalmente localizada a
dezenas de quilometros da linha de costa atual (Santos, 2004). Essas ocupagdes ficariam
conhecidas como Bairros Cota, em que o niimero do bairro, como em Bairro Cota 95, 200 ou 400,
indica a sua altitude.

Durante o século XX e inicio do XXI, as 4reas ocupadas continuaram a crescer,
principalmente devido a invasdo irregular por pessoas de baixa-renda que ndo possuiam melhores
opcdes de moradia em 4areas mais seguras e propicias & ocupac¢do. Dessa forma, as edificacdes
existentes nessas areas sdo bastante precarias e inseguras, havendo uma consideravel falta de
infraestrutura de saneamento basico e servigos publicos. A Figura 1 mostra o aspecto da regido em
andlise.

Fig. 1 — Vista aérea dos Bairros Cota.

A questdo da inseguranga ¢ agravada pelo fato de as areas ocupadas estarem em uma regido
cujas camadas superficiais de solo sdo compostas maioritariamente por horizontes de talus, que sao
acumulagdes de materiais originados por antigos escorregamentos que se acumularam uns sobre os
outros nas regides de sop¢ das encostas e que contém grande niimero de blocos e matacdes imersos
e que podem atingir grandes espessuras (Wolle, 1988). O aspecto visual dos horizontes de talus
pode ser conferido na Figura 2.

Além disso, a resisténcia mecanica dos horizontes de talus pode ser bastante reduzida, o que
facilita o surgimento de mecanismos de escorregamento e rupturas, tdo comuns nos Bairros Cota,
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especialmente devido ao habito que os moradores t€ém de executar cortes com geometrias muito
desfavoraveis a seguranca por serem consideravelmente altos e proximos da vertical, conforme
evidenciado na Figura 2.

Fig. 2 — Corte executado em talus para constru¢ao de moradia.

Assim sendo, o governo do Estado de Sao Paulo, por meio da Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano, CDHU, iniciou investimentos para a execugdo de obras de contencdo e
reurbanizagdo, que visam melhorar as condi¢des de ocupag@o dos Bairros Cota.

Neste contexto, a abordagem do problema se iniciou por determinar o nivel de segurancga a ser
buscado com as obras. Para tanto, seguiram-se as proposi¢des da norma de estabilidade de encostas
brasileira, a NBR 11.682 (ABNT, 2009), que indica os valores do fator de seguranga de acordo com
as condigdes locais, avaliando o nivel de seguranga necessario contra a perda de vidas humanas ¢
contra danos materiais e ambientais, conforme Quadro 1.

No trabalho realizado, considerou-se que o nivel de seguranga a ser atendido contra perda de
vidas humanas ¢ alto. Quanto ao nivel de danos materiais ¢ ambientais, considerou-se médio.
Portanto, de acordo com o critério do Quadro 1, o fator de seguranca a ser adotado seria de 1,5. No
entanto, conforme nota contida nesse mesmo quadro, como a variabilidade dos resultados dos
ensaios geotécnicos ¢ bastante grande, aplicou-se a majoragao de 10%, isto €, o fator de seguranga
a ser buscado nas analises foi de 1,65.

A proxima fase da abordagem ao problema consistiu em realizar um estudo para diagnosticar
e definir os parametros de resisténcia geotécnicos a serem utilizados nos projetos de estabilizagdo
dos taludes nos Bairros Cota 200. Com este fim, para a elaboragao de estudos referentes a definigdo
dos parametros geotécnicos, especialmente para o corpo de talus caracteristico da regido, foram
retiradas amostras deformadas e indeformadas de acordo com os critérios de investigagao,
amostragem e andlise preconizados na norma NBR 11.682. Procurou-se também estabelecer um
plano de sondagens que pudesse fornecer dados preliminares sobre a area e propiciar o
planejamento das investigagdes geotécnicas. Da mesma forma, procurou-se obter uma quantidade
de amostras representativas e de qualidade para a drea em estudo.
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Quadro 1 — Fatores de Seguranga minimos para deslizamentos (NBR 11.682).

g Nivel de seguranca contra
"~ danos avidas humanas X
. T— Alto Medio Baixo
Nivel de seguranca

contra danos materiais e ambientais ""‘a%_‘

Alto 15 15 14

Medio 1.5 14 13

Baixo 14 13 1.2

= No caso de grande variabilidade dos resuitados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranga da tabela

acima deverdo ser majorados em 10%. Alternativamente, poderd ser usado o enfogque semi-probabilistico

indicadon no anexo D.

= No caso de estabilidade de lascas/ blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranca parciais,

incidindo sobre os parametros 7, ¢, ¢ , em funglio das incertezas sobre estes parametros. O método de

calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1, Este caso deve ser justificado pelo
% T B

- Esta tabela ndio se aplica para os casos de rastejo, vogorocas, ravinas, e queda ou rolamento de blocos.

As sondagens mistas executadas na area mostram, em geral, a existéncia de um horizonte de
talus superficial, com espessuras bastante variaveis, de 2,0 a 8,0m. Sob a massa de talus ocorre um
horizonte de solo residual de gnaisse e, sob este horizonte, rocha gnaissica alterada a muito
alterada, conforme representado na Figura 3.

Fig. 3 — Secao tipica da encosta dos Bairros Cota (elevacdo em metros).

Com o objetivo de se melhor caracterizar o terreno e investigar com maior detalhe o
comportamento mecéanico dos horizontes de talus, foram coletadas na regido varias amostras
deformadas e indeformadas, as quais foram coletadas entre 0 e 3 metros de profundidade. Com elas
foram executados os seguintes ensaios laboratoriais:

* Caracterizagdo completa, composta pela obtengdo da umidade natural, da massa especifica
natural, da massa especifica dos graos, dos limites de liquidez ¢ plasticidade, e pela
granulometria com sedimentacdo;

* Cisalhamento direto nas condigdes de umidade natural e inundada.
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Os resultados desses ensaios mostraram que o peso especifico natural varia de 17 a 19kN/m?,
com média de 18,7kN/m?. O indice de vazios varia de 0,6 a 1,0, valores que podem ser considerados
relativamente elevados, mostrando a caracteristica porosa destes horizontes de solo. Os resultados
mostraram também que os materiais ensaiados sdo constituidos por areias argilo-siltosas com
pedregulho, e que o teor de areia varia tipicamente entre 50 e 70%, com predominancia de areias
médias e finas.

Em seguida, foram executados ensaios de cisalhamento direto com as amostras indeformadas,
com velocidade rapida em duas condi¢gdes de umidade dos corpos de prova: a) corpos de prova na
umidade natural; ¢ b) corpos de prova previamente inundados.

Foram obtidas as envoltorias de resisténcia para cada uma das amostras supondo-se uma
relagdo linear entre tensdo cisalhante e¢ tensdo normal, com o objetivo de se determinar um
intercepto coesivo e um angulo de atrito, conforme o procedimento da norma NBR 11.682
(Estabilidade de Encostas) que considera a variabilidade estatistica dos resultados obtidos nos
ensaios.

Este procedimento determina que deve ser executada uma regressdo linear com os dados dos
ensaios de cisalhamento direto a fim de determinar uma envoltéria de projeto que considere a
incerteza da resisténcia ao cisalhamento média ao longo de possiveis superficies de ruptura,
conforme Figura 4.
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Fig. 4 — Determinagao da envoltoria de projeto na condi¢do de umidade natural (adaptado da NBR 11.682).

Os resultados foram os seguintes:

* Para a condi¢do de umidade natural:
Envoltoria Média: t=c’+c*tan ¢=16+c*tan 31° (kPa)
Envoltoria de Projeto: 1=c,+o*tan ¢, =4+c*tan 31° (kPa)
* Para a condi¢do inundada:
Envoltérias Média e de Projeto: 1=c’+o*tan ¢= O+co*tan 30° (kPa)

Para a envoltdria de projeto ndo foram consideradas as iteragdes e eliminagdes de pontos além

do intervalo de confianga proposto na NBR 11.682, pois se considera que a variabilidade de
resultados seja inerente ao solo ensaiado.
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Os resultados das analises mostram que, na situagdo de umidade natural, os materiais
ensaiados apresentam um intercepto coesivo médio ¢=16 kPa ¢ de projeto ¢,= 4,0 kPa. Esta
diferenca significativa de valores esta provavelmente relacionada com a grande variabilidade dos
interceptos coesivos, que reflete a heterogeneidade relativamente elevada dos materiais ensaiados.
De fato, o desvio padrdo do intercepto coesivo ¢ da ordem de 5,9 kPa na umidade natural.

Por outro lado, com a inundagdo dos corpos de prova o intercepto coesivo ¢ essencialmente
eliminado, ou seja, com a inundagdo resulta c= 0. Este fendmeno esta provavelmente relacionado
com a climinag¢do da coesdo aparente dos solos, oriunda das pressdes de succ¢do devidas a ndo
saturagdo dos corpos de prova (Abramento, 1988). O desvio padrdo do intercepto coesivo nesta
condicdo é também elevado, da ordem de 4,3 kPa.

O angulo de atrito ndo apresenta variagdes significativas com a inundagdo (31° na condicdo
ndo saturada e 30° na condigdo inundada). Para o valor de peso especifico natural adotaram-se os
valores determinados a partir dos ensaios de cisalhamento direto. Os Quadros 2, 3 ¢ 4 apresentam
os resultados estatisticos dos ensaios realizados, os quais foram empregados nas analises de
estabilidade deterministica e probabilistica dos taludes, que serdo descritas adiante.

Quadro 2 — Intercepto coesivo (kPa).

Parametro Umidade Natural Inundado
¢ - médio 16 0
Desvio Padrao 5,9 43
¢, - de projeto 4,0 0
¢ maximo 25 32
¢ minimo 0 0

Quadro 3 — Angulo de atrito (°).

Parimetro Umidade Natural Inundado
=9, 31 30
Desvio Padrao 2,7 3,8
¢ maximo 35 36
¢ minimo 29 25

Quadro 4 — Peso especifico natural (kN/m?).

Parametro Umidade Natural Inundado
Vi 17,4 17.4
Desvio Padrao 1,1 1,0
¥, maximo 20,2 20,3
Y, minimo 15,5 15,5
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2.2 — Analises de estabilidade dos taludes

Para a implantagdo de suas residéncias nos Bairros Cota os moradores criam platos no talus
existente na regido. Estas intervengdes envolvem, em geral, a execugdo de cortes na massa de talus,
com o langamento do material escavado, sem compactagdo, em regides a jusante dos cortes.

Estes e os aterros langados podem apresentar alturas que variam desde 2,0 m até 8,0 m e
inclinag¢des que variam de 30° a 70°, tipicamente. De forma a complementar estas atividades, os
moradores as vezes procuram conter os seus movimentos de terra através de “contengdes”
informais, as quais envolvem, em geral, muros de pedra simples ou argamassada ¢ muros de
alvenaria, conforme Figura 5. Em geral, ndo ha preocupacdo com drenagem das aguas superficiais
ou subsuperficiais.

Estas intervengdes resultam numa ocupagdo irregular, cadtica ¢ com elevado risco de
ocorréncia de instabilizagdes, conforme serd demonstrado adiante. Esta situagdo é confirmada
através da observacdo de ocorréncias de instabiliza¢Ses dos taludes e das contengdes informais na
regido em analise, durante o periodo em que os trabalhos estavam sendo executados.

Fig. 5 — Corte vertical e construgdo de muro de alvenaria como contengao.

A estabilidade dos taludes foi analisada seguindo-se duas linhas:

* Analise Deterministica, em que se comparam diretamente os Esforgos Solicitantes e
Resistentes, com a obtengdo de Fatores de Seguranga. Neste critério adotam-se parametros
de resisténcia ao cisalhamento de projeto, anteriormente apresentados;

» Andlise Probabilistica, em que se determina a Probabilidade de Ruina dos taludes. Neste
critério adotam-se os parametros médios com os respetivos desvios-padrao.

2.2.1 — Analises deterministicas

Para as analises deterministicas, utilizou-se o programa de Estabilidade de Taludes GeoStudio-Slope,
que utiliza o método do equilibrio limite para o calculo do fator de seguranga das superficies
potenciais de ruptura. Foi adotado o método de Morgenstern-Price para rupturas circulares. Os
parametros utilizados nessas analises foram os anteriormente apresentados:

+ Umidade Natural: Coesio de projeto, ¢,= 4,0 kPa ¢ Angulo de atrito, ¢=31°;
« Inundado: Coesio de projeto, ¢,= 0 kPa ¢ Angulo de atrito, ¢=30°.
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O Fator de Seguranca com relagdo a estabilidade das encostas foi avaliado considerando-se:
* As situagdes de umidade natural e saturagido dos solos;

* Alturas tipicas para os taludes de H= 2m, 3m, 4m, 6m, 8m e¢ 10m;

* Inclinagdes tipicas dos taludes de 30°, 40°, 50°, 60° ¢ 70°;

* Sobrecarga de trafego ou residencial, conforme NBR 11.682 = 20kN/m?.

A Figura 6 apresenta os resultados das analises deterministicas e os Fatores de Seguranca dos
taludes existentes.

As linhas cheias na Figura 6 mostram as condigodes teoricas dos taludes na regido de talus na
condi¢do de umidade natural. Verifica-se que taludes com inclinagdes de 30° a 40° podem
apresentar alturas relativamente elevadas, de até¢ 8,0m a 10m, e ainda apresentarem valores de FS
acima da unidade. Por outro lado, taludes mais ingremes, com inclinagdes da ordem de 50° a 60°
comportam alturas de 4,0m a 2,0m, respectivamente, para valores de FS superiores a unidade.

Nesta mesma Figura 6 sdo colocadas as condi¢des de 28 taludes que ja foram objeto de analise
e contengdo nos Bairros Cota. Estes taludes apresentam alturas variando de 2,0m a 8,5m e
inclinagdes de face entre 40° e 60°. Observa-se que a maioria dos taludes existentes apresentam
Fatores de Seguranca da ordem de 1,0 a 1,2, demonstrando as condigdes precarias de estabilidade,
conforme esperado. Estes valores de FS estdo abaixo do valor minimo de FS=1,65, exigido pela
NBR 11.682 para o caso de solos com grande variabilidade de propriedades, que € o caso do talus
em andlise. Na mesma figura estdo destacados em vermelho os taludes que sofreram processo de
instabilizac¢do antes das obras de contengao.

Analise Deterministica- Umidade Natural
Fator de Seguranca (FS) x Altura do Talude (H) x Inclinagéo do Talude (alfa)
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Fig. 6 — Anélises deterministicas — FS — Umidade natural.
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E importante ressaltar que um talude que apresente valor de FS inferior a unidade, segundo o
critério deterministico, ndo necessariamente ira sofrer ruptura, pois se trata de uma analise que ndo
considera a variabilidade dos parametros de resisténcia. Assim, é possivel que haja taludes na regido
dos Bairros Cota com inclinagdes ¢ alturas relativamente elevadas e que, ainda assim, ndo sofram
instabilizagdo. Da mesma forma, taludes suaves e de menor altura que apresentam valores de FS
superiores a unidade ndo necessariamente podem ser considerados estaveis. Para contornar estes
problemas desenvolveu-se a Analise de Estabilidade Probabilistica, conforme se apresenta adiante.

Conclui-se que, para as condi¢des geométricas, geotécnicas ¢ hidraulicas vigentes nos Bairros
Cota, ¢ com base nas analises deterministicas na umidade natural, os taludes executados no corpo de
talus que possuem inclinagdes ¢ alturas superiores a cerca de 30° (1V:1,75H) e 3,0m, respectivamente,
ndo atendem as condigdes de seguranga minimas exigidas pela NBR 11.682. Estes taludes necessitam
ser contidos através de estruturas de arrimo (p.ex. muros de pedra argamassada) ou reforgo (p.ex. solo
grampeado), mesmo em condi¢gdes de umidade natural. Taludes com alturas entre 1,5m ¢ 3,0m e
inclinagdes superiores a cerca de 35° (1V:1,5H) também necessitam ser contidos pelas mesmas razoes.

2.2.2 — Andlises probabilisticas

Na analise probabilistica determina-se a Probabilidade de Ruina (pp do talude, bem como o
Cocficiente de Confiabilidade (f) (Aoki, 2008). Existem diversas publicagdes que apresentam
valores aceitaveis de S e pypara obras de engenharia e outras situagdes. O Eurocode EN1990 (CEN,
2002), por exemplo, apresenta diversas Classes de Consequéncias para eventuais instabiliza¢Ges.
Para o presente caso o valor minimo de § seria de 3,3. Este valor corresponde a uma possibilidade
de ocorréncia da ruina entre “ocasional” e “remota”, e a uma probabilidade de ruina prentre 0,3%
¢ 0,03%. Para as andlises probabilisticas utilizou-se 0 mesmo programa de Estabilidade de Taludes
GeoStudio-Slope e foi adotado 0 método de Monte-Carlo. Os pardmetros estatisticos foram aqueles
apresentados nos Quadros 2 a 4.

A Figura 7 apresenta parte dos resultados obtidos nas analises probabilisticas realizadas.

Probabilidade de Ruina (pf) x Altura do Talude (H) x Inclinacdo do Talude (alfa)-
Umidade Natural
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Fig. 7 — Resultado das analises probabilisticas - p; x H x a - Umidade natural.
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A Figura 7 mostra as condi¢des de probabilidade de ruina dos taludes dos Bairros Cota,
incluindo aqueles que foram objetos de projeto de contencdo. A maioria dos taludes analisados
encontra-se na faixa de probabilidade de ruina entre “provavel” e “ocasional”, estando mais
proximos da faixa de ruina “provavel”.

Na mesma figura destacam-se em circulos vermelhos os trés taludes que apresentaram sinais
de ruptura. Considerando-se cerca de 28 taludes analisados, os taludes rompidos correspondem a
cerca de 10%, representando uma probabilidade ruina entre “provavel” e “frequente”.

Conclui-se que, para as condigdes geométricas, geotécnicas e hidraulicas vigentes nos Bairros
Cota, os taludes executados no corpo de talus que possuem inclina¢des iguais ou superiores a cerca
de 35° (1V:1,5H) e alturas superiores a 2,0m apresentam Probabilidade de Ruina superior a 0,3% e
Cocficiente de Confiabilidade inferior a 2,9, enquadrando-se na categoria de instabilizagdes entre
“ocasional” e “frequente”. Estes taludes necessitam ser contidos através de estruturas de arrimo
(p.ex. muros de pedra argamassada) ou refor¢o (p.ex. solo grampeado), mesmo em condigdes de
umidade natural.

2.3 — Melhoria e reforco dos macicos

Com a obtencdo dos parametros de resisténcia, conforme procedimento explicado
anteriormente, foram elaborados os projetos das melhorias e refor¢os a serem implantados nos
macigos dos Bairros Cota, especialmente em areas proximas as moradias existentes. Dessa
maneira, as solugdes empregadas nos projetos de estabilizacao foram:

* Muros em solo grampeado;

* Muros em pedra argamassada;

¢ Retaludamento;

e Muros em alvenaria;

* DHPs.

Dadas as limitagdes geométricas locais, as contengdes predominantes foram em solo
grampeado. Para estas contengdes, foram realizados ensaios de arrancamento nos chumbadores a

fim de confirmar os valores de adesdo utilizados do dimensionamento. Na Figura 8 estdo
apresentados os resultados de dois desses ensaios, que indicam adesdes da ordem de 80 a 100kPa.

Grotdo 1 Grotdo 1

19/09/2013 19/09/2013 14
Ensaio 1 Ensaio 2
Carga (¢f) Desloc (mm) Desloc (mm) 2
0,0 0,0 0,0
05 5 76
15 4,0 85 10 ¢
3.0 11,0 10,3
45 15,0 17.0 & 84
60 260 200 :
7.5 330 215 =
9,0 62,0 25,0 8 61 -8-Ensaio 1
10,5 1120 200
12,0 420 4 —+—Ensaio 2
Carga Ruptura (tf) 7.5 10,5 P
L ensaio (m) 3.0 30
D ensaio [m) 01 0.1
AdesBo Ensaio (kPa) BO 11 o T T
1] 20 <0 &0 80 100 120
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Fig. 8 — Resultados de dois ensaios de arrancamento.
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As Figuras 9 a 11 apresentam fotos das obras em execugao.

Fig. 9 — Execug@o de solo grampeado.

Fig. 10 — Muro de pedra argamassada.

Fig. 11 — DHPs e canaletas para escoamento da agua.
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Associados as obras de contengdo foram executados diversos DHPs com extensdes de dezenas
de metros, cujo objetivo foi rebaixar o nivel d’agua nos corpos de talus.

3 -SEGUNDO CASO: TRATAMENTO DE FUNDACOES POR ADENSAMENTO INDUZIDO
3.1 — Introducio

Este caso aborda a melhoria do solo de fundag¢do de um trecho rodoviario localizado no bairro
Tijuco Preto, em Campinas — SP, que apresenta espessas camadas de solo mole. A solugdo adotada
foi o de adensamento induzido em profundidade por injecdo de graute. Esta técnica consiste em
aumentar a rigidez do solo mole por meio da inje¢ao de graute sob elevada pressdo ao longo da
espessura dos solos moles. Drenos verticais geossintéticos sao cravados para acelerar o processo de
adensamento radial e reducdo do indice de vazios. O arranjo construtivo da técnica esta apresentado
na Figura 12.

Colunas de compressdo
com geogrout

Geodrenos i o i Colunas de solo compnimidas,
B . conhnadas e adensadas.

Fig. 12 — Arranjo esquematico da solucdo de adensamento induzido por injegao.

A injegdo do graute sob pressao controlada forma bulbos e colunas no interior do solo mole e
provoca o surgimento de excesso de poropressdo, que ¢ dissipado pelos drenos verticais. O
principio de funcionamento da técnica ¢ o adensamento, com redugdo de volume da camada de
argila saturada compressivel.

O tratamento confere ao subsolo um modulo de elasticidade equivalente ao de uma argila rija,
sendo que esse modulo ¢ obtido por uma média ponderada das areas ocupadas pelas colunas de
graute e pelo solo adensado entre elas, conforme sera discutido adiante.

A técnica de adensamento induzido em profundidade por injegdo ¢ monitorada através de
instrumentagdo, que envolve mandmetros para controlar a pressdo de injegdo, piezOmetros de
cordas vibrantes para acompanhar os excessos de poropressdao e 0os tempos necessarios para sua
dissipagdo, e pressiometros e placas de carga para a estimativa dos parametros de deformabilidade
e resisténcia do solo tratado e das colunas de graute.
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3.2 — Aspectos geologico-geotécnicos

O Quadro 5 apresenta as caracteristicas dos horizontes que compde o terreno local, com
presenca de argilas moles que podem atingir espessuras maiores que 5 metros. A Figura 13 mostra
as areas que foram tratadas com esta técnica.

Quadro 5 — Caracteristicas do subsolo local.

Profundidade (m) Camada SPT
0a3,5 Aterro: argila arenosa vermelha escura las
35270 Argila organica cinza escura la3
7,0a9,0 Argila arenosa cinza escura 4a6
9,0a11,0 Areia fina argilosa variegada 11al2
11,0 a 22,0 Areia fina siltosa (arenito) amarela 24 a 50

Fig. 13 — Regides tratadas na rodovia em analise.
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3.3 — Tratamento do Solo Mole

As areas tratadas com a técnica de adensamento induzido foram:

« Area 01: possui 980m?, nos quais foram executadas 166 colunas de graute com espagamento
de 3m. Os drenos verticais geossintéticos foram cravados em malha de 1,5m, atingindo
profundidades de até 10m. Foram empregados 1000m*® de graute.

+ Area 02: possui 700m2, nos quais foram executadas 116 colunas de graute. Os espagamentos
sd0 os mesmos da area Ol, tanto para as colunas de graute quanto para os drenos. As
profundidades atingidas também foram de 10m. Foram empregados 800m® de graute.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo de colunas de graute e a secdo transversal do arranjo
executado.

Area 02 = 116 pontos de bombeamento |

| Area 01 = 166 pontos de bombeamento |
T
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Fig. 14 — Distribuicdo de colunas de graute e secdo transversal do arranjo.
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3.4 — Instrumentacio geotécnica
3.4.1 — Localizagdo da instrumentagdo

A localizacdo dos piezOmetros e pressiometros utilizados no monitoramento do tratamento €
apresentada nas Figuras 15 e 16.

-

PMTO1

PMTO02

PZ7473

PZ7477

Fig. 15 — Vista em corte das instrumentagdes da area 1.

PMTO03

PZ-4712

Fig. 16 — Vista em corte das instrumentagdes da area 2
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3.4.2 — Resultados piezométricos

A Figura 17 mostra que o excesso de poropressdes induzido pela injegdo de graute ¢ dissipado
em cerca de dois dias devido a presenca dos drenos verticais.
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Fig. 17 — Resultado do piezometro PZ 7477.

3.4.3 — Resultados dos ensaios pressiométricos

A fim de avaliar o ganho de rigidez dos horizontes de solo, o ensaio pressiométrico ¢ realizado
antes ¢ depois do tratamento. Fazem-se também ensaios no graute injetado, a fim de determinar
suas caracteristicas de rigidez. O ensaio consiste em introduzir uma sonda inflavel em uma perfu-
racdo pré-executada, até atingir uma profundidade desejada. Apoés ser inflada a sonda, um controle
hidraulico monitora a resposta do material ensaiado, definindo uma relagéo tensao-deformagao (ou
pressdo-volume) que permite determinar a pressdo limite (P,) ¢ o moédulo de deformacgido
pressiométrico (E).

Os ensaios sdo executados com ciclos de carregamento e descarregamento, segundo recomen -
dacdo de Briaud (1992).

Na Figura 18 estdo apresentados os resultados de ensaios pressiométricos executados antes e
apos o tratamento. Vé-se que o solo que possuia consisténcia mole passou a rija, em geral. A Figura 19
mostra os resultados de ensaio pressiométrico no graute, com 28 dias de cura. Vé-se que mddulo
apresenta valor médio de 140.000kPa, o que equivale a uma argila dura.
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Fig. 19 — Ensaio pressiométrico no graute, com 28 dias de cura.
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3.4.4 — Modulo equivalente

O modulo de elasticidade equivalente ¢ obtido pela média ponderada entre as areas de solo
tratado e de colunas de graute. Essas areas constam na Figura 20, que representa uma célula unitaria
do tratamento. Os calculos para obten¢do do modulo equivalente estdo apresentados no Quadro 6.

Realizagdo do

< ensaio Pressiométrico

Geodrenos </ :

A
Coluna tedrica

de solo comprimido,
confinado e
adensado

Fig. 20 — Esquema para determinag¢do do modulo equivalente.

Quadro 6 — Dados de campo para determinar o modulo equivalente E,,.

Dados de Campo Valor %

Distancia entre eixos de colunas de graute (L) 3,0 m HAk

Area total (A,=L2) 9,0 m? HAK

Diémetro do graute (J,) 1,3m ok

Area da coluna de graute (A=3,14* & 2/4) 1,3 m? 15

Area da coluna de solo entre colunas de graute (A= Aqs- Ay 7,7 m? 85

Portanto, o modulo equivalente obtido foi de 26.400kPa, de acordo com a distribuigdo de
contribui¢do do Quadro 6. O solo que antes possuia consisténcia mole teve sua rigidez elevada,
adquirindo caracteristicas semelhantes a uma argila dura.

3.5 — Registro fotografico

As fotografias das Figuras 21 e 22 mostram a execugao do tratamento.

Apds o tratamento das fundagdes foi executado o aterro rodoviario. Sua construgdo foi
instrumentada com placas de recalque e inclindmetros, os quais mostraram deslocamentos de
ordem centimétrica, comprovando a eficacia do tratamento das fundagdes com injegdo de graute.
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Geodr eno

Fig. 22 — Restos de graute posicionados nos locais de formagao das colunas de injegao.

4 - TERCEIRO CASO: TALUDE EM SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO
4.1 — Introducao

A cidade de Sdo Roque, localizada no interior do estado de Sdo Paulo, foi o local escolhido
por um grupo empreendedor para implantagdo de um aeroporto executivo privado, com uma das
maiores pistas de pousos e decolagens do pais, com cerca de 1.900m de extensdo. Apos a avaliagdo
do projeto inicial pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) e a liberagdo do
empreendimento, fez-se a compilagdo dos arquivos de topografia existentes com a geometria da
implantagdo e verificou-se que a cabeceira oeste da pista de pousos e decolagens iria formar um
talude de aterro que invadiria a via de acesso ao aeroporto, conforme representado na Figura 23.
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Fig. 23 — Planta inicial do empreendimento destacando a posicao da cabeceira oeste.

Apds estudos de alternativas decidiu-se pela execugdo de um talude mais ingreme reforgado
com camadas de geogrelha. As caracteristicas ¢ detalhes dessa obra sdo apresentados a seguir.

4.2 — Sistema utilizado para a face

O sistema utilizado ¢ composto por elementos de 0,60m de altura por 2,0m de largura com 70°
de inclinagdo com a horizontal ¢ comprimento do reforgo variavel em fungdo da necessidade do
projeto, de acordo com a Figura 24. Os elementos sdo confeccionados com uma malha hexagonal de
dupla tor¢ao com abertura de 8x10cm, com fios de ago com baixo teor de carbono (BTC), @= 2,7mm
revestidos pela liga (Zn/AL) Galfan+Revestimento plastico.

Fig. 24 — Elemento do sistema utilizado no reforgo.

Na face inclinada ¢é previsto um elemento para prote¢do dos finos de solo que pode ser uma
biomanta ou geomanta, que sao suportados por uma malha eletrosoldada de @=8mm e abertura de
15x15 e triangulos internos com @=10mm.
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4.3 — O projeto de estabilizacao

A Figura 25 mostra uma secdo transversal do talude em solo refor¢ado. Para permitir a
estabilizagdo e inclinacdo previstas em projeto foram utilizados geogrelhas tecidas em poliéster
revestidas em PVC com resisténcias de 200 e 120kN/m, respectivamente, do pé ao topo da secdo,
sendo seus espacamentos verticais definidos de acordo com as analises de estabilidade.

as
. Tu=120kN/m
e = e=120cm
; L=10m

____________ Tu=120kN/m
= e=120cm
—— L=15m

S Tu=120kN/m e 200kN/m
e=60cm
L=20m

Fig. 25 — Secdo critica do aterro.

Apds a contencgdo e estabilizacdo foi previsto em projeto a conformagdo com os taludes e saias
de aterro ndo refor¢ados nos extremos, prevendo uma transi¢do natural, para que ndo ocorresse
diferencial estético dos taludes, que deveriam ser gramados.

4.4 — Analises de estabilidade

Definida a solucdo a ser utilizada, faz-se necessario a avaliacdo da estabilidade do talude
refor¢ado. Como a ESR possui inclinagdo menor que 70° com a horizontal, a estrutura passa a ter
a classificacdo de talude reforgado, segundo BS8006-1/2010. Portanto, as analises realizadas foram
de verificagdo global e verificacdo interna. Para a modelagem de calculo foi considerado o método
do equilibrio limite, que realiza as andlises de acordo com o critério rigido-plastico e ruptura de
Mohr-Coulumb.

Nas modelagens foram consideradas sobrecargas de trafego das aeronaves. O solo local ¢
composto por alteragdo de metassiltito, conforme indicado pela Figura 26, que mostra o conjunto
de resultados de ensaios de granulometria executados em amostras do local. Na Figura 27 estdo
apresentados os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais CUsat.
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Fig. 26 — Curvas granulométricas do solo local.

Para a analise de estabilidade exemplificada na Figura 28 foi utilizado o método de Bishop
simplificado.

Resisténcias de Pico - Umidade Natural - 30 pontos
NBR 11682 - Estabilidade de Encostas

1000

¢'=14 kPa |
700 =320 =
600 /

q(kPa)
g

0,538x+ 18,085 ENVOLTORIA

R =0908
400 »  LIMTE DE GONFIANGA SUPERIOR
LIMITE DE CONFIANGA INFERIOR
300

+ ENVOLTORIA DE PROJETO

200 ~——— ENVOLTORIA MEDIA
= = LIMTE DE CONFIANGA SUPERIOR
100 = = LIMTE DE CONFIANGA INFERIOR
y ENVOLTORIA DE PROJETO
DI}DI} 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200.00 1400,00
p (kPa)

Fig. 27 — Envoltéria de resisténcia e parametros obtidos.
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An&lise da estabilidade interna (Método de célculo: Rigide) Legenda
SF = 1.604

160 180 200

Fig. 28 — Analise de estabilidade.

4.5 — Instrumentacao

Para acompanhar e avaliar a elevacdo do aterro ¢ o desenvolvimento dos recalques e deforma-
coes das geogrelhas foram instalados os seguintes instrumentos: extensometros nos reforcos
geossintéticos, medidores de recalque magnético, marcos de recalque superficial, piezometros,
inclindmetros e prismas de deslocamento. Neste artigo serdo apresentados somente os resultados
dos prismas de deslocamento, conforme Figura 29.

Os resultados da instrumentagdo mostram valores de deslocamentos verticais da ordem de
26cm e de deslocamentos horizontais da ordem de 13cm. Em geral, os deslocamentos apresentam
tendéncia de estabilizagdo ap6s a conclusdo do aterro, conforme apresentado no grafico da Figura 29.
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Fig. 29 — Deslocamentos medidos em um dos prismas de deslocamento.
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Bathurst ez al. (2010) apresenta os maximos deslocamentos admissiveis para contengdes com
diversos tipos de face como, por exemplo, para faces em tela de ago, conforme apresentado no
Quadro 7. Os deslocamentos medidos no muro em analise sdo da mesma ordem de grandeza
daqueles apresentados neste Quadro.

Quadro 7 — Quadro com alguns dos limites de deslocamento de face, de acordo com Bathurst et al. (2010).

Fonte Tipo de Contengio Deslocamento de Face
EN 14475 (2006) Arame revestido e face em gabido 100 mm
PWRC (2000) Todas as faces 300 mm

Os extensometros instalados nas geogrelhas indicaram deformagdes bastante reduzidas,
inferiores a 2%.

Os resultados apresentados pelas demais instrumentagdes também foram satisfatorios,
indicando o bom desempenho da solugdo empregada. A Figura 30 apresenta uma foto geral da obra
concluida.

Fig. 30 — Aterro refor¢ado com geossintéticos concluido.
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DIMENSIONAMENTO DE BARRAGENS
COM FENDAS (“SLIT DAMS”) PARA

O CONTROLO DE FLUXOS DE DETRITOS
EM BACIAS DE REGIME TORRENCIAL

Design of slit dams to control debris flows in torrential regime basins

Jorge Manuel Sousa Cruz*

RESUMO - O artigo aborda aspectos conceptuais e de dimensionamento de barragens com fendas (“slit
dams”) para o controlo de fluxos de detritos grosseiros de material sdlido em bacias hidrograficas de regime
torrencial, como medida estrutural para a mitigacdo dos seus efeitos. A avaliagdo do risco associado a um
determinado perigo pressupde a identificacdo do problema e do sistema — alvo de atencdo. Neste contexto e
apos a apresentacdo de casos histéricos de torrentes como um fenémeno global, faz-se uma breve
caracterizagdo das bacias hidrograficas de regime torrencial e dos mecanismos de ruptura de vertentes e de
transporte de material so6lido que estdo associados as torrentes. A identificagdo dos factores potenciadores e a
caracterizag@o dos parametros basicos dos fluxos de detritos, necessarios ao dimensionamento das estruturas
de controlo e retencdo, sdo aqui apresentados segundo diferentes técnicas e metodologias. De entre varias
medidas estruturais de combate a estes eventos, o trabalho foca-se nas barragens com fendas e no seu
dimensionamento, e apresenta o caso da “aluvido” de 20 de Fevereiro de 2010 na ilha da Madeira como um
evento excepcional onde estas solugdes foram adoptadas.

SYNOPSIS - This paper presents conceptual and design issues of slit dams for the control of stony debris
flow in torrential watersheds, as a structural mitigation measure. Risk assessment of a particular hazard
requires the identification of both the problem and the system to protect. In this context, following the
presentation of historical cases of debris flow as global phenomena, a brief characterization of torrential
regime watersheds and the mechanisms of landslides, as well as associated solid material transport, are carried
out. The identification of the enhancing factors, as well as the characterization of the basic parameters of
debris flows, in order to design the control and retention structures, are discussed according to different
techniques and methodologies. Among the several structural measures for torrent control, the article focuses
on slit dams and their design, presenting the case of the "Aluvido” of 20 February 2010 in Madeira Island as
an exceptional event where the presented solutions have been adopted.

PALAVRAS CHAVE - Barragens com fendas, Fluxo de detritos, Bacias hidrograficas de regime torrencial,
aluvido, Madeira.

KEYWORDS - Slit dams, debris flows, torrential regime basins, “aluvido”, Madeira.

1- INTRODUCAO

O controlo do risco associado a um determinado perigo visa, por defini¢do, executar
actividades e adoptar medidas planeadas, capazes de conter ou mitigar o risco existente e torna-lo
toleravel. Essas medidas subordinam-se a um principio estratégico fundamental que consiste na
diminuicao da perigosidade, assim como da vulnerabilidade das pessoas e bens potencialmente
expostos.

* Engenheiro Civil, LCW Consult S.A., Algés, Portugal, jorge.cruz@lcwconsult.com.
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No caso das bacias hidrograficas de regime torrencial, as cheias que as caracterizam represen-
tam um perigo pela sua violéncia e efeitos inequivocos sobre os leitos e as vertentes e, ainda, sobre
as pessoas ¢ valores atingiveis, estando entre os desastres naturais como dos mais destrutivos. Estas
solugdes sdo da maior pertinéncia, particularmente nas regides onde o ordenamento do territorio é
desajustado ou inexistente, o que, aliado aos efeitos das variagdes climaticas e em particular do
fenémeno El Niflo a que hoje se assiste em varias partes do planeta, as torna ainda mais relevantes.

Este trabalho foca-se apenas nas medidas de protec¢@o estrutural ¢ no seu dimensionamento.

O caso do evento da ilha da Madeira de 20 de Fevereiro de 2010 ¢ aqui tratado como um
evento geo-hidrologico excepcional, apresentando-se nesse contexto algumas das obras realizadas
como exemplo singular das medidas estruturais adoptadas. Naturalmente que ndo sendo possivel
eliminar completamente o risco apenas com medidas deste tipo, tornou-se, porém, necessario
articula-las com outras medidas do tipo ndo-estrutural ¢ passivas, actuando de forma directa ou
indirecta sobre os factores de risco.

2 - TORRENTES DE DETRITOS - UM FENOMENO GLOBAL

As correntes de detritos, aqui identificadas com o termo equivalente de “torrente de detritos”
ou apenas e simplificadamente de “torrente” sdo processos geodindmicos que ocorrem na maior
parte das vezes em bacias hidrograficas com forte declive e submetidas a cheias com enorme
violéncia e associadas a episodios de pluviometria intensa e concentrada ou prolongada.

Os efeitos destas torrentes resultam, em geral, em perdas de vidas humanas e na destruicao de
casas, de propriedades e de infra-estruturas urbanas (ver Quadro 1 e Figuras 1 a 3). Para além dos
prejuizos directos criados por estes fendmenos, existem custos indirectos relacionados com a
inutilizacao e/ou o impedimento temporal da exploracdo das areas afectadas.

Quadro 1 — Sintese de alguns dos eventos mais importantes conhecidos e documentados.

Pais/Localidade Data Breve descricio do evento | N° de mortes Danos Montante prejuizos
Desprendimento e arraste de 8.000 casas e 700
Venezuela/ La blocos e arvores numa 10.000 a apartamentos
. r 9
Guaira/Naiguita 1999 extensdo de mais de 40Km 30.000 destruidos. 75.000 1,79 x10° USD
(Figura 1) pessoas
desalojadas
1 3
Perw/Mayunmarca | 1974 Fluxo de detritos com 109 m 450
e com 8km
Nicardgua/Casita Derrocadas e torrentes de
Volcano massas com a passagem do 2.000
furacdo Mitch

Suica, Franca e

Austria (Figura 2)
Ttalia/ Sarmo, . o A

. R 1998 e | Fluxos de detritos de milhdes Avultados prejuizos

Siano, Quindici e . . .
T 1999 | de metros ctibicos (Figura 3) materiais
Bracigliano
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(o ~ ._'.-': 3 ";'-g. ” | RESRaN-a,

Cone de dejecgdo dos depdsitos de torrente na parte  Detritos depositados na cidade de Caraballeda, com
terminal da Quebrada Seca, em Cerro Grande (Jakob ~ mais de 6m de espessura (Wieczorek et al., 2013)
¢ Hungr, 2005).

Fig. 1 — Torrente de 14-16 Dez. 1999, no Estado de Vargas, Venezuela.

Estabilizag@o de taludes deslizados e arrastados em
1898 em Filprittertobel, Voralberg, Austria.

Fig. 2 — Torrentes e medidas de mitigagdo nos Alpes austriacos (Jakob e Hungr, 2005).

Vista a partir da parte superior (montante). Vista de jusante.

Fig. 3 — Vistas aéreas das areas de deslizamentos e de deposito de Siano e Quindici (Jakob e Hungr, 2005).
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Em Portugal estes fendmenos tém maior preponderancia nas ilhas insulares da Madeira e dos
Acores, onde surgem com grande recorréncia ¢ intensidade (Quadro 2). Na ilha da Madeira estes
eventos sdo correntemente designados por “aluvido”, de que muito recentemente nos lembramos da
“aluvido de 20 de Fevereiro de 2010” que atingiu com particular intensidade alguns concelhos da
vertente Sul da ilha. Neste evento perderam a vida 45 pessoas ¢ seis foram dadas como
desaparecidas, bem como foram registados elevados danos materiais ¢ a destrui¢do de infra-
estruturas. Em 22 de Dezembro de 2009 e em 2 de Fevereiro de 2010 tinham ja ocorrido fendémenos
semelhantes, respectivamente nos concelhos de S. Vicente e de Santana, embora com menores
consequéncias.

Quadro 2 — Sintese histdrica das principais aluvides da ilha da Madeira (IST ef al., 2010c).

Data Zona Vitimas e danos
9 de Outubro de 1803 Funchal 800 - 1000 Vitimas
6 de Margo de 1929 S. Vicente 40 Vitimas, 11 casas

e 100 palheiros destruidos

30 de Dezembro de 1939 Madalena do Mar (principais danos) 4 Vitimas

21 de Setembro de 1972 Santo Antonio 2 Vitimas

20 de Dezembro de 1977

Estreito de Camara de Lobos

4 Vitimas e 45 desalojados

23 e 24 de Janeiro de 1979

Machico, Porto da Cruz, Camacha,
Canhas, Calheta e Faja do Penedo

14 Vitimas

29 de Outubro de 1993

Por toda a ilha da Madeira

4 Vitimas, 4 desaparecidas,
306 desalojados, 76 habitacdes

afectadas e 27 feridos

4 Vitimas (turistas alemaes)

3 © 6 de Marco de 2001 e 120 pessoas desalojadas

Curral das Freiras e S. Vicente

Destruigdo de vias de comunicagio

22 Dezembro de 2009 s
e habitagdes

Madalena do Mar e S. Vicente

3 — BACIAS HIDROGRAFICAS DE REGIME TORRENCIAL

As bacias hidrograficas de regime torrencial identificam-se pela variagdo temporal dos
escoamentos, marcada por apari¢des bruscas de grandes cheias, todas elas com enorme violéncia e
arraste de materiais.

Estas bacias, em que ocorrem as designadas cheias repentinas (“flash floods™), tornam-se
muito relevantes em ambiente urbano, pelo grande risco que induzem. Estas cheias estdo associadas
a fendmenos meteoroldgicos de origem convectiva e distinguem-se das demais cheias naturais,
pelo curto intervalo de tempo que separa o fenomeno pluviométrico da cheia por ele originada:
intervalos até 6 horas segundo alguns autores.

Estas cheias t€ém na generalidade as seguintes caracteristicas:

—ocorrem em pequenas bacias hidrograficas com uma forma em planta (bacias semicirculares
em “anfiteatro”) que diminui o tempo de concentracao;

—sdo provocadas por fortes precipitagcdes de curta duragio;
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—as linhas de agua onde ocorrem tém fortes declives longitudinais do leito e, em
consequéncia, os escoamentos gerados apresentam grandes velocidades, forte poder erosivo

—e capacidade de transporte elevada;

—devido a erosdo que provocam, com o consequente aprofundamento do leito e margens, estas
cheias podem provocar movimentos de vertente induzidos.

Pela sua rapidez, estas cheias dificultam a implementagdo de sistemas capazes de, atempada e
eficazmente, alertarem para as ocorréncias, tornando menos eficazes os planos de emergéncia. Por
outro lado, devido a natureza repentina destas cheias e a violéncia caracteristica do escoamentos
que provocam, as medidas para minimizacao do risco, sobretudo as estruturais, tem uma eficacia
limitada, podendo mesmo criar uma ilusdo de seguranca que ndo contribui para um correcto
ordenamento dos vales. Por tal facto estas medidas t€ém de ser sempre acompanhadas por medidas
ndo estruturais que envolvem a adaptacdo da postura humana para “acomodar” os riscos de cheia.

4 - PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

4.1 — Generalidades

A torrente enquanto poderoso agente de erosdo resulta do encadeamento e sucessdo temporal
de mecanismos de instabilidade ou movimento de vertentes e de erosdo, de transporte ¢ de
deposi¢ao de sedimentos, em que a dgua ¢ o principal agente.

A bibliografia aborda por vezes a torrente € o movimento de vertente da mesma forma, sem
que a identificagdo do mecanismo que caracteriza o movimento seja apresentada. Este aspecto faz
toda a diferenca na abordagem do processo para a sua caracterizacdo ¢ avaliagdo. Em termos
praticos para aplicacdo em analises de risco ¢ importante ter uma classificagdo dos tipos de
movimento, baseada nas caracteristicas do material constituinte, da massa mobilizada e na
cinematica envolvida.

4.2 — O caso dos fluxos mistos de detritos (“debris flows”)

Sao varias as definicdes de movimentos de vertente, em resultado da enorme quantidade de
combinagdes entre tipos de materiais e agentes deflagradores. Resulta deste facto que existem
terminologias que por vezes se confundem para tipificar movimentos de vertente com
caracteristicas algo distintas. Em geral, na base das classificagdes estdo critérios principais e
secundarios de caracterizagdo relacionados com a litologia, tipo de mecanismo, cinematica,
morfologia e extensdao do movimento. Segundo Zézere (2005), a tipologia de movimentos de
vertente hoje aceite como mais correcta ¢ a proposta por Diukau et al.(1996), que se baseia nas
classificagdes de Varnes (1978) e WP/WLI (1993).

No sentido de sistematizar a classificacdo geral da tipologia dos processos geodinamicos,
Zg&zere (2005) elaborou o Quadro 3 distinguindo-os pela abrangéncia das cinematicas de cada
processo.

Concentremo-nos, pois, no movimento de vertente do tipo escoada ou fluxo, que constitui o
foco deste artigo, mais concretamente o fluxo misto de detritos, designado pela terminologia anglo-
saxonica de “debris flow”.

De forma simplificada e abrangente, o fluxo de detritos ¢ caracterizado por uma forma de
movimento rapido de massas, em que uma combinacdo de solo de fraca consisténcia ou de baixa
compacidade, rocha, ar e d4gua se movimenta como um fluxo ao longo da vertente. Por definigdo,
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Quadro 3 — Abrangéncia dos termos Movimento de Vertente, Movimento de Terreno e Movimento
de Massa (Zézere, 2005).

Termo Abrangéncia

Desabamento ou queda (fall)
Balancamento ou tombamento (topple)
Movimento de vertente (Landslide) Deslizamento (sliding)
Expansao lateral (lateral spread)

Escoada ou fluxo (flow)

Movimento de vertente
Movimento de terreno Subsidéncia (abatimento, assentamento)
Expansao-retrac¢do em solos argilosos

Movimento de terreno
Movimento de massa Reptacdo (creeping)
Solifluxdo e associados ao gelo e a neve

inclui menos de 50% de finos e ¢ normalmente causado por uma intensa e concentrada precipitagdo
ou por derretimento rapido de neve. Este tipo de fluxo ocorre em geral em vertentes ingremes e é
facilmente identificado pela sua morfologia na zona de deposicdo em forma de leque (“Fan”). Os
incéndios, pela eliminagdo do coberto vegetal, constituem um dos factores externos que mais
contribuem para a intensifica¢ao da susceptibilidade das vertentes a estes fendomenos.

No caso particular dos fluxos mistos de detritos, sdo varias as defini¢des utilizadas por varios
autores para os caracterizar. Isto deve-se por um lado, ao ponto de vista usado para o definir
(mecanico, fisico, ...) e a complexidade do movimento e por outro, ao facto de estes fluxos
dependerem das multiplas condigdes que determinam a resisténcia do terreno a erosdo/instabilidade
¢ aos muitos factores potenciadores do movimento.

Do mero ponto de vista fisico e de uma forma utilizada por muitos autores, o fluxo de detritos
identifica-se como sendo um escoamento misto em que a camada de transporte integra, em toda a
sua profundidade, uma componente ou fase solida constituida por elementos de grande dimensdo,
que podem ser da ordem de 80%, num estado saturado.

Estes movimentos distinguem-se dos demais pelas caracteristicas especiais que os identificam
com uma capacidade destrutiva elevada, com a mobilizagdo de grandes e concentradas massas de
solo, rocha e outros detritos associada as instabilidades de vertentes e a erosdes, com o transporte
dos detritos a grandes distancias e com velocidades médias a elevadas em periodos curtos de tempo
(Figura 4).

Fig. 4 — Imagens de “debris-flow”: fluxo canalizado e area de deposi¢do - “Aluvido”
Ilha da Madeira (2010.02.20).
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Enquanto escoamento, ¢ a parte s6lida que induz uma grande complexidade e perigosidade ao
movimento ¢ que o faz diferenciar, de modo muito significativo, de outras cheias.

Nestes fluxos a distribuigdo granulométrica ¢ muito complexa, devido a grande diversidade de
materiais envolvidos (agua, blocos de rocha, troncos de arvores e detritos de uma forma geral) ¢
cuja diversidade e quantidade de materiais dependem das fontes de detritos envolvidas. Além disso,
caracterizam-se por apresentarem caracteristicas reologicas fortemente ligadas aos seus
componentes sélidos e ao seu teor de humidade.

De acordo com o predominio das frac¢des granulométricas na matriz da massa mobilizada,
assim existirdo diferengas no comportamento reologico do fluxo de detritos: o predominio de solos
finos (argila e silte) e agua origina um comportamento visco-elastico, enquanto o predominio de
areia e agua origina um comportamento colisional-friccional.

Segundo Takahashi (2007), o mecanismo do fluxo de detritos permite que os solidos sejam
carreados devido a suspensdo das particulas causada pela colisdo entre as mesmas, caracterizando
a mistura como densa. Enquanto os deslizamentos sdo dominados pelas forgas entre as particulas
solidas, que seguem um comportamento por atrito adequado as condigdes concebidas pela equagio
de Coulomb, e os escoamento liquidos regidos pelas for¢as hidraulicas, que seguem a lei de
viscosidade de Newton, nos fluxos de detritos as duas componentes - forgas dos sélidos ¢ forgas
hidraulicas - actuam em conjunto.

A Figura 5 ilustra o perfil longitudinal tipico de uma onda de fluxo de detritos, constituida por
uma parte frontal mais saliente (“cabeca”) onde se aloja a maior percentagem dos elementos
grosseiros, uma parte central constituida por material fino e detritos, ¢ uma parte final (“cauda”),
com maior percentagem de agua do que de sedimentos, similar a um fluxo de lama de profundidade
relativamente constante ¢ com escoamento turbulento (Pierson, 1986, citado em Jakob ¢ Hungr,
2005). Cada uma dessas ondas insere-se numa sucessdo de ondas intermitentes ao longo do
movimento translacional do fluxo.

Flow direction :>

Coarse particles in suspension Precursory
surge
Onset of turbulence
Bouldery
front
Fail Head /
- i £ - bl S o '."‘.‘.:-
L — JL i 1 JL JL .' J
Hyperconcentrated Fully developed debris Tow Variable
streamflow (slurry flow) concentration
Transition Boulder accumulation

(not liquefied)

Fig. 5 — Diagrama de fluxo de detritos com frente granular (Pierson, 1986, citado em Jakob e Hungr, 2005).

Segundo Takahashi (2007), a parte frontal do fluxo apresenta uma velocidade constante durante
0 movimento, enquanto a parcela do fluxo referente a cauda apresenta um perfil decrescente de
velocidade ao longo da segdo transversal, sendo a maior velocidade junto a superficie e a menor junto
ao leito do canal. Devido a este perfil de velocidade, as particulas que se encontram na superficie do
fluxo tendem gradualmente a encaminhar-se para a parte frontal do movimento, depositando-se ai.
Dependendo das caracteristicas do fluxo de detritos, essas particulas sdo capazes de formar uma
barreira e impedir a continuidade do movimento, ou ento, essa barreira ¢ galgada e o fluxo continua.
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A fim de se caracterizar melhor o comportamento de um fluxo de detritos ao longo de toda sua
duragdo, sdo identificadas trés partes do evento, diferenciadas, sobretudo, pela topografia e pelas
forcas actuantes (Takahashi, 2007) (Figura 6):

)

A bacia de recepg¢do ou zona de iniciagdo onde se principia 0 movimento, geralmente
localizado na parte alta das vertentes e onde cai grande parte da dgua das chuvas, ou nas
partes laterais do canal de escoamento. A iniciagdo nestes processos requer a presenga de
agua em quantidade suficiente para saturar o material e corresponde a transformagio da
energia potencial em energia cinética, capaz de mudar o tipo de movimento de deslocamen-
to para fluxo. Os principais parametros a conhecer sdo: o indice pluviométrico da regido
e area da bacia; a inclinagdo da encosta ¢ do canal; a geometria da encosta; o uso e ocu-
pacdo/vegetagdo; os aspectos geoldgicos.

Fig. 6 — Identificagdo das partes principais de um fluxo de detritos: 1) Area de iniciagio (vermelho); canal

ii)

iii)

de transporte (verde); area de deposicdo (azul) (Calligaris e Zini, 2012).

O canal de escoamento ou de transporte, onde se desenvolve o movimento de fluxo,
associado a processos de erosdo e de carreamento de material recepcionado. Em geral,
esta zona corresponde a locais com inclinagdo maior do que 15° (Hungr, 1995).

A area de deposicdo onde os detritos se depositam por anulagdo da energia cinética
resultante da redugdo da declividade do terreno e da perda de confinamento. Existem dois
tipos de deposi¢ao: deposicao livre ou aberta e deposi¢do canalizada. No primeiro caso, a
formacdo do leque de deposigdo da-se de acordo com a topografia, isto ¢, o fluxo forma
0 seu proprio caminho pela(s) encosta(s) antes de depositar o material nas zonas mais
baixas. No segundo, o deposito tende a adoptar a forma do canal existente e, em geral,
apresenta um elevado teor de solidos, podendo chegar a uma concentragio de so6lidos de
80% e tém uma consisténcia equivalente de betdo fresco. Dai, poderem transportar
pedregulhos com alguns metros de diametro.

Tal como atras referido, os fluxos de detritos podem ser classificados segundo varios critérios.
O mais generalizado, corresponde a classificagdo de Jacob et al. (2005), que categoriza o evento
em funcao da magnitude do movimento do fluxo, relacionando-a com o volume, com o caudal de
pico, com a area afectada e ainda com as possiveis consequéncias (Quadro 4).
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Quadro 4 — Classificagdo de magnitudes de fluxos de detritos segundo Jakob e Hungr (2005).

14 Qb’ Bb
Classe Volume Caudal de pico | Area afectada Consequéncias possiveis
(m’) (m'/s) (m?)

Danos muito localizados; possiveis mortes de
1 <10? <5 <4x10? trabalhadores florestais em pequenas linhas de agua;
danos em construgdes menores.

Soterramento de carros; destruicdo de pequenas
construgdes de madeira; arranque de arvores;
obstrugdo de passagens hidraulicas; descarrilamento
de comboios.

2 10 - 10° 5-30 4x10*-2x10°

Possivel destruigdo de grandes edificios; danos em
3 10° - 10° 30-200 2x10°-9x10° pilares de pontes de betdo; obstru¢do ou dano de
auto-estradas e condutas.

Possivel destruicao de partes de aldeias, destrui¢ao
4 10— 10° 200-1.500 9x10°-4x10* de tramos de infra-estruturas, pontes, obstrugdo de
riachos.

Possivel destruigdo de partes de cidades e de
5 10° - 10° 1.500-12.000 4x10*-2x10° florestas com 2km? de area e obstrugéo de riachos
€ pequenos rios.

Possivel destruigdo de cidades; afectagao de vales

S 6 5
6 10°=10 N/A > 2x10 até varias dezenas de km? de area, barramento de rios.

Possivel destruigdo de grandes cidades; afectagdo de
7 10— 107 N/A N/A vales até varias dezenas de km? de area; barramento
de grandes rios.

Possivel destruigdo de grandes cidades; inundagao
8 10" - 10* N/A N/A de grandes vales até uma centena de km? de area;
barramento de grandes rios.

Vasta e completa destruicao de centenas de km* de

9 10* - 10° N/A N/A .
area.

Vasta e completa destruicdo de centenas de km* de
area.

10 > 109 N/A N/A

Legenda: N/A — Fluxos de detritos granulares ndo observados para esta magnitude

5 — FACTORES POTENCIADORES E PARAMETROS BASICOS CARACTERIZADORES
DAS TORRENTES DE DETRITOS

5.1 — Factores Potenciadores

As torrentes desencadeiam-se e evoluem a partir de factores desencadeantes e condicionantes,
de origem natural ou antrépica. E da combinagio destes dois factores que resulta o movimento e
que se estabelecem as caracteristicas de uma torrente, nomeadamente a sua magnitude e
probabilidade de ocorréncia.

De entre os primeiros inclui-se o factor hidroclimatico, considerando-se a precipitagdo como
o “factor de ignicdo”. O efeito resulta na subida das pressdes neutras que se desenvolvem ao longo
de superficies potenciais de ruptura, por vezes com subida do nivel de agua subterranea e
consequentemente com a perda de resisténcia. Em camadas superficiais peliculares, a satura¢ao dos

materiais, perante episodios de chuva intensa, ¢ rapidamente atingida e deste modo, o desencadear
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do movimento de vertente e da corrida de massa tornam-se céleres. Nos casos dos fluxos que
envolvem deslizamentos profundos de massas, a celeridade estd muito ligada ao estado de
saturagdo do terreno. Em qualquer caso, a importancia das precipitagdes antecedentes ao dia da
ocorréncia ¢ comum as duas tipologias de movimento.

Starkel (1979), citado em Jakob e Hungr (2005), considera que a chuva critica ou seja, aquela
que provoca o inicio ¢ a corrida de uma massa de vertente, ¢ a combinagdo intensidade — duragéo,
a que se liga a litologia do material, ¢ que por isso, nem sempre se faz sentir do mesmo modo no
desencadear dos movimentos de vertente (Figura 7).

Existem na literatura diversos métodos e conceitos para relacionar factores climaticos com
ocorréncias de movimentos de vertente. A Figura 8 compara algumas dessas correlagdes, com base
em dados mundiais, através de curvas de limiares de intensidade pluviométrica associada a
ocorréncia de fluxos de detritos em funcdo da duracdo da precipitagao. Estas correlagdes podem
tornar-se muito importantes para a previsdo e gestdo de risco, mas elas ndo se substituem a estudos
de maior detalhe em cada uma das zonas ou regioes.
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Fig. 7 — Valores de precipitacdo diaria e precipitagdo acumulada associados a movimentos de vertentes
de tipologia distinta (Soares e Bateira, 2013).

Tal como indicado em varios estudos (Zézere, 2005; Soares e Bateira, 2013), a influéncia da
pluviosidade sobre os movimentos de vertente ndo ¢ linear, considerando-se que episodios de
precipitacdo com caracteristicas distintas ao nivel da quantidade, intensidade e duragdo
condicionam a tipologia dos movimentos, sendo, por isso, necessario separar a intensidade de
precipitacdo do mecanismo de vertente dados os diferentes mecanismos fisicos a que se liga cada
uma das instabilidades com os limiares de intensidade de precipitacdo antecedente critica e
intensidade de precipitacao.

Para além destes factores, outros sdo tipicamente desencadeantes, designadamente, os
processos erosivos do leito e margens causados por precipitagdes concentradas e intensas, o colapso
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Fig. 8 — Limiares globais de intensidade de precipitacdo vs. duracdo na ocorréncia de fluxos
de detritos (Jakob e Hungr, 2005).

de barragens de retenc¢ao de so6lidos nas mesmas circunstancias de precipita¢do intensa, ¢ ainda o
impacto de uma massa sobre uma outra constituida por materiais saturados e menos resistentes na
base, gerando ai tensdes neutras elevadas (Figura 9).

Dos factores condicionantes do movimento, ou seja, aqueles que criam condigdes para que o
movimento ocorra, para além da natureza geoldgica e geomorfologica, destacam-se as condigdes
climaticas extremas, as situacdes de pré-deslizamento de massas com a instalagdo das resisténcias
residuais, o coberto vegetal, a drenagem e os factores de ordem antropica.

Destes, a litologia assume um papel importante, pois o tipo de mecanismo de movimento de
vertente varia de acordo com o tipo. A ocorréncia de formagodes superficiais, tais como depositos
de vertente, depdsitos coluvionares, solos residuais, todos eles em geral com caracteristicas de
baixa resisténcia, torna o movimento mais susceptivel, pois, ao facilitar condi¢des de infiltracao,
circulacdo e armazenamento da agua no solo, promove a sua perda de resisténcia. No caso de
formagdes pouco permedveis ocorrerem a superficie, com baixa capacidade de infiltracdo e com a
possibilidade de acumulag@o de 4gua a montante das mesmas, criando peso e pressao, esse aumento
do peso e da pressdo neutra no interior das formagdes, promove, igualmente, a sua perda de
resisténcia, desencadeando a ruptura.

Do mesmo modo, a tectonica ¢ responsavel pelas redes de fracturacdo dos macicos rochosos,
as quais facilitam a infiltracdo da 4gua no seu interior.

Os factores de ordem geomorfologica incluem a geometria das vertentes, designadamente a
forma e a extensdo e sobretudo o declive, que se assume como basilar para a ocorréncia de fluxos,
e ainda, o encaixe e a morfologia dos vales.

O coberto vegetal ¢ outro factor de grande importancia, que pode ser analisado em duas
perspectivas: a positiva e a menos positiva. A contribui¢do positiva relaciona-se com o aumento da
resisténcia a escorréncia e por conseguinte, a erosdo e ainda, com o reforgo do terreno superficial
pela ac¢do das suas raizes; a contribuicdo menos positiva, deve-se ao facto de em ambiente fisico
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Fig. 9 — Mecanismo de iniciagdo de “debris-flow” por impacto (Sassa, 1985 em Avelar et al., 2006).

rochoso as raizes penetrarem nas fracturas dos macicos e desencadearem quedas de blocos,
proporcionando ainda a acumulacdo de dgua nessas descontinuidades.

Os encaixes da rede de drenagem sdo um outro factor, pelo seu caracter convergente, ao
promover a confluéncia do escoamento para um mesmo ponto, saturando o terreno. As areas com
encaixes vigorosos da rede de drenagem, apresentam uma elevada probabilidade de ocorréncia de
movimentos de vertente. Também em vales estreitos, a torrencialidade das aguas ¢ forte, o que leva
a sua instabilizacdo por perda de sustentacdo na base.

Os factores de ordem antropica que podem desencadear movimentos de vertente e de criar
condigdes para que corridas de massas possam ocorrer, sdo inumeras. A ac¢ao destruidora do
Homem tem um papel cada vez mais importante no desencadear destes fendmenos, pelo aumento
da sua intensidade e frequéncia. As acgdes antropicas mais comuns € incompreensiveis sdo a
ocupacao de leitos de inundacdo ou a ocupacdo de areas litorais por constru¢des, por vezes, sem
regulamenta¢cdo nem qualquer rigor.

5.2 — Parametros basicos dos fluxos de detritos

5.2.1 — Métodos de previsio

As analises de risco e a definicdo das medidas mitigadoras e de protecgdo contra a
perigosidade dos fluxos de detritos, pressupde o conhecimento dos parametros basicos que
caracterizam o fendémeno e o mecanismo do seu desenvolvimento.

A perigosidade de um fluxo de detritos traduz-se pela combinagdo da probabilidade de
ocorréncia com a magnitude do evento, em que os pardmetros basicos para caracterizarem essa
intensidade sd3o: o volume total do fluxo, a velocidade do fluxo, o caudal maximo de pico, a
distancia total percorrida e a area de deposi¢do (Rickenmann, 1999, citado em Jakob e Hungr,
2005).

Para a previsdo dos movimentos de massa ¢ a avaliagdo de cada um destes parametros, existem
na bibliografia correlagdes empiricas, modelos analiticos € numéricos.
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Os métodos empiricos sdo os de maior facilidade de utilizagdo e talvez por isso, os mais
divulgados. Pelo empirismo subjacente a estes métodos, estabelecido a partir de observagdes, eles
apresentam limitagdes.

Os métodos analiticos e numéricos de resolugdo mais complexa, envolvendo analises
probabilisticas e recorrendo a modelos de resolugdo por diferengas finitas ou numeéricos, sdo tidos
como os de maior confianga quando suportados por uma fidedigna base de dados. Os modelos
analiticos apoiam-se nas leis da fisica e da dinamica dos solidos e fluidos, utilizando para isso a
analogia do bloco deslizante por equilibrio limite, enquanto os numéricos se baseiam na teoria da
dindmica dos meios continuos.

De entre estes, sdo varios os programas actualmente disponiveis no mercado para analises de
risco relacionadas com os movimentos de massa, incluindo os movimentos de vertente. Destes e
ligados aos fluxos de detritos, destacam-se: Dan—W (Dynamic ANalysis of Landslides, de O.
Hungr Geotechnical Research Inc.), desenvolvido por Hungr (1995), RAMMS 3D (RApid Mass
Movement Simulation de WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF, 2010),
ERN-Landslides ¢ ERN-Flood (de Capra- Probabilistic Risk Assessment Initiative).

Apesar das limitagdes dos métodos empiricos na previsdo ¢ na analise da propagacdo destes
movimentos, pela sua complexidade e variabilidade, eles tém sido, apesar de tudo, uma ferramenta
de grande utilidade, inclusive na validagdo dos modelos analiticos e numéricos.

Pela maior facilidade de utilizagdo dos métodos empiricos, descrevem-se apenas ¢ a seguir as
correlagdes actualmente mais divulgadas na avaliagdo dos parametros basicos e que servem para as
analises de risco dos fluxos de detritos.

5.2.2 — Correlacoes empiricas

O erro associado ao uso generalizado destas correlagdes ¢ grande e por isso, a sua utilizacao
apenas deve ser feita de forma muito criteriosa, distinguindo-se, em primeiro lugar, a importancia
de cada um daqueles parametros na avalia¢do da situa¢do ou do dimensionamento em analise.

Segundo Rickenmann (1999), citado em Jakob e Hungr (2005), o volume potencial de massa
mobilizada (V) constitui um dos pardmetros mais importantes nas analises de risco e no dimensiona-
mento das estruturas. Por defini¢do, o volume de um fluxo corresponde ao material transportado até
a area de deposito numa tinica onda (Vt) e neste processo de movimento, ha varios modos de fluxo
ou vagas e fases ou parcelas de mobilizacdo-deposicao, designadamente: o material deslocado a partir
dos movimentos de vertente (Vi); o material erodido do canal ou da vertente (Ve); e o material
depositado (Vd). Este ultimo nao ¢ normalmente considerado para o célculo do volume total do fluxo:

Vt=XVi+XVe-YVd (1)

Do ponto de vista do potencial destrutivo, o volume de uma corrida relaciona-se com diversos
factores e pode ser estimado, de forma empirica, através de correlagdes com outros parametros
observados, designadamente o caudal de pico, o coeficiente de atrito equivalente (H/L) e de que as
seguintes expressdes de Rickenmann (1999), citado em Jakob e Hungr (2005) sdo exemplo (Figura 10):

)uo.m @

L
V= (s
V= (2y1/083 3
(5 3)

em que, V representa o volume de fluxo de detritos (m’), L a distancia total percorrida (m) e H o
desnivel entre a cota de saida do movimento ¢ a cota final da deposicdo (m). A primeira destas
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expressdes (2) foi estabelecida com base em observacdes de fluxos feitas nos Alpes suigos,
enquanto a segunda (3) ndo define exactamente um local.

As recomendagdes para a estimativa deste parametro vao no sentido de utilizar duas ou mais
correlagdes em paralelo. Sendo possivel, recomenda-se de preferéncia a utilizagdo de mapas ou
cartas de épocas distintas e fazer avaliagdes através de técnicas de fotogrametria.

Relativamente a velocidade (v), esta revela-se um dos parametros de maior dificuldade para a
sua avalia¢do, devido a variabilidade do movimento em cada sec¢do em funcdo das caracteristicas
dos fluxos e da geomorfologia. Nesse sentido, a avaliacdo ¢ feita, por vezes, através de expressdes
estabelecidas a partir de correlagdes de parametros deduzidas em laboratério, utilizando misturas
hiperconcentradas para a modelacdo dos escoamentos mistos (Rickenmann, 1999, citado em Jakob
e Hungr 2005).
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a) Declive do movimento (tan ) vs. volume de fluxo de detritos (V). b) Resumo de correlagdes caudal de pico (Q,) vs. volume (M).

Fig. 10 — Correlagdes volume de fluxo de detritos vs. tanf, Q, (Jakob e Hungr, 2005).

De entre as muitas expressdes para correlacionar empiricamente a velocidade de um fluxo
com outros parametros, o Quadro 5 reproduz algumas das mais divulgadas.

Quadro 5 — Correlagdes para estimativa da velocidade do fluxo de detritos (Jakob e Hungr, 2005).

Equacio Autor
v = (gr.cos®tana)" Chow (1959)
v = (2gAh)** Chow (1959)
v =(1.21gAh) Wigmosta (1983)
v = (yS/Kw)H* Hungr et al. (1984)
v =2.10"538% Rickenmann (1999)
v = (yS/Kuy)HF Jordan (1994)

v ¢ a velocidade de fluxo dos detritos, ¢ o raio de curvatura do canal, o € o gradiente do canal, © € o gradiente da sobrelevagao, Ah ¢ a altura
de subida, g ¢ a constante de aceleragdo de massa, u ¢ a viscosidade dindmica do fluxo de detritos, w, ¢ a viscosidade de Bingham, S ¢ a
inclinagdo do canal, y € o peso volimico, H ¢ a espessura do fluxo e K ¢ um factor de forma para varias formas de canal.
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Motta (2014), em Nunes ¢ Sayao (2014), apresenta ainda uma relagdo com o volume de fluxos
para uma estimativa dos limites superior e inferior da velocidade maxima:

0,15 V025 < v, < 120,99 V=020 )

Mas o mais corrente é o calculo da velocidade a partir da formulagdo dos escoamentos de
caudais liquidos, considerando uma sobrelevacdo resultante do impacto em estruturas em que ¢é
assumido que a energia cinética da frente em movimento se converte em energia potencial (Jakob
e Hungr, 2005), ou ainda, considerando o aumento do caudal devido a incorporacdo de material
solido (“sediment bulking”) em func¢do da concentragdo volumétrica dos detritos.

Quanto ao caudal maximo de pico de um fluxo de detritos (Q,.:,), ele define-se como sendo o
produto da area maxima da sec¢ao transversal do fluxo (A,,;,) pela velocidade na frac¢do de tempo
t (v¢ ) em que o fluxo percorre a secgdo:

Qmix = Amax Ve %)

E conhecida a dificuldade que existe em grande parte das regides, em dispor-se de medigdes
destes fluxos. Este facto impede a determinacdo dos valores dos caudais de referéncia para o
dimensionamento, apoiado em termos da recorréncia do evento ou do risco associado.

Por esta razdo, e para além das medigdes que € possivel fazer a partir de instrumentacdo, o
caudal méaximo de pico é correntemente estimado por métodos indirectos, designadamente por
métodos empiricos e métodos numéricos.

Através dos métodos empiricos, os caudais de fluxos de detritos podem relacionar-se com o
volume, como ja analisado acima, e com as caracteristicas da bacia hidrografica. A primeira destas
relagdes conhecida ¢ de Mizuyama et al. (1992), citado em Jakob e Hungr (2005), e foi seguida
por outros autores (Jakob e Bovis, 1996; Rickenmann, 1999, citado em Jakob e Hungr, 2005)
(Quadro 6; Figura 10b).

O uso de relagdes de outro tipo, em que Takahashi (1978, 1991, citado em Jakob e Hungr,
2005) foi pioneiro, tais como:

— C‘
Q= Gow (6)

em que, C* ¢ a concentragdo maxima do fluxo, C a concentragdo média ¢ Qw — caudal liquido
maximo de pico, tem vindo a ser feito, e.g. em Taiwan (Jan et al., 2003, citado em Jakob ¢ Hungr,
2005). Porém, é importante observar que o caudal maximo de pico de um fluxo é fortemente
dependente do mecanismo de inicio do movimento, da quantidade de detritos mobilizados e, por
sua vez, depositados na sua trajectoria, ¢ ainda da morfologia do canal. Nenhuma destas variaveis
estd incluida na expressdo anterior e por isso, 0 seu uso pode parecer irrealista, mesmo que a
concentragdo do fluxo seja conhecida. Esta ¢ uma das razdes pela qual o caudal de pico ¢ mais
frequentemente correlacionado com o volume, onde aqueles aspectos estdo inseridos.

A distancia total percorrida (L) é representada pela projec¢do horizontal da trajectdria do
fluxo, desde a origem do movimento e o ponto maximo do material depositado.

Também para este pardmetro, sdo varias as propostas existentes na bibliografia, grande parte
das vezes estabelecidas para zonas especificas, onde a observacdo tem sido mais frequente. A
Figura 10a traduz varias dessas observagoes e estabelece relagdes e a Figura 11 traduz diagramas
de dispersao.

No que respeita a area de deposicdo, ¢ corrente admitir que a deposi¢do dos detritos de fluxos
comega para inclinagdes da trajectdria com angulos da ordem ou inferiores a 10°. No entanto, para
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Quadro 6 — Correlagdes para estimativa do caudal maximo de pico de um fluxo de detritos (Jakob e Hungr, 2005).

Equacio

Autor

0,=0.135V"" (fluxos de detritos com blocos)

Mizuyama ef al. (1992)

0,=0.019/"” (fluxos de detritos lamacentos) Mizuyama et al. (1992)

0,=0.006/"% (fluxos de detritos vulcanicos) Jitousono et al. (1996)

0,=0.047°" (fluxos de detritos com blocos)

Bovis e Jakob (1999)
0,=0.003)"" (fluxos de detritos vulcanicos) Bovis e Jakob (1999)
0,=0.293y°% Costa (1988)
0,=0.016V,°* Costa (1988)
0,=0.1y% Rickenmann (1999)

V' é o volume do fluxo dos detritos, ¥, é o volume de dgua no tardoz da barragem natural.

fluxos de pequeno volume e trajectorias ndo confinadas, o angulo do declive de deposicdo critica
pode ser mais alto, podendo dar-se apenas para angulos da ordem de 27° (Rickenmann e
Zimmermann, 1993, citado em Jakob e Hungr, 2005) ou mesmo 35° (Fannin ¢ Wise, 2001, citado
em Jakob e Hungr, 2005). Mas, a inclinagdo critica também depende das caracteristicas do fluxo de
detritos (Scott et al., 1992; Jordan, 1994, citado em Jakob e Hungr, 2005).

A partir de consideragdes geométricas, concluiu-se que o comprimento da area de deposi¢do
(Ly) depende, em certa medida, do volume da massa movimentada. Isto ¢ parcialmente suportado
por dados sobre os fluxos de detritos ¢ avalanches de pedra cobrindo varias ordens de magnitude
(Rickenmann, 1999). No entanto, para qualquer relacdo empirica testada, a dispersdo ¢ muito
grande entre os valores previstos e observados em locais diferentes.
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Fig. 11 — Diagramas de dispersdo L [m] vs. VH [m'*'] (Jakob e Hungr, 2005).

Iverson et al. (1998), citado em Jakob e Hungr (2005), estabeleceram correlagdes empiricas
entre as areas da seccdo transversal e planimétrica dos depodsitos de fluxos de detritos de vulcdes
(“lahars”) em funcdo do volume mobilizado. Comparando aquelas correlagdes com observacgdes de
fluxos nao vulcanicos, chegou-se a conclusdo do desvio sistematico das tendéncias definidas pelas
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novas observagdes, explicadas pelo facto de os fluxos de detritos granulares serem, em geral,
menos fluidos e assim, formarem depositos mais espessos do que a maioria dos “lahars”. Uma
conclus@o semelhante ¢ feita por Crosta ef al. (2003), citado em Jakob e Hungr (2005), que
estabeleceram a seguinte relacdo, baseada em 116 fluxos de detritos granulares nos Alpes para
volumes V (m’) entre 10m* ¢ 100.000m?:

B= 62V?%3 (7)

em que B (m’) ¢ a area de depdsito medida em planimetria, com um coeficiente de correlacao
’=0,97.

6 — MEDIDAS DE PROTECCAO CONTRA AS TORRENTES

6.1 — Prevencao do risco

Como quadro conceptual de avaliagdo do risco, 0 modelo basico compreende a integragdo de
trés grupos de factores, a saber (IST et al., 2010b):

— P - Perigosidade do evento ou do processo em considerag@o, o qual ¢é caracterizado pela
probabilidade ou frequéncia de ocorréncia de cenarios com determinadas caracteristicas ou
intensidades;

— E - Exposigdo de bens ou valores ao impacto do processo perigoso em consideragio e que
se encontram em zonas de propagacao desse processo;

— V - Vulnerabilidade dos bens expostos que caracteriza a susceptibilidade dos mesmos ao
impacto do processo ou o grau de dano ou de perda semelhante.

A gestao do risco tem por finalidade executar actividades coordenadas de forma a controlar ou
diminuir (mitigar) o risco existente ¢ a torna-lo toleravel. Estas actividades materializam-se em
medidas de mitiga¢do que actuam de forma indirecta ou directa nos grupos de factores referidos.

6.2 — Medidas mitigadoras do risco

6.2.1 — Consideracies gerais

Atendendo a que ndo ¢ possivel eliminar completamente o risco de um perigo, a gestdo do
risco exige, no minimo e por defini¢do, a promocdo de um conjunto de medidas mitigadoras
subordinadas a principios integradores e orientadores, tendo em conta as caracteristicas intrinsecas
do perigo.

Neste caso das torrentes, as caracteristicas do processo fisico do movimento de massa, os
condicionamentos fisicos e sociais da bacia hidrografica e a organizacdo de ac¢des adequadas de
gestao integrada do risco sdo os principais factores a ter em conta. Neste contexto, as medidas
mitigadoras do risco subordinam-se ao principio estratégico fundamental, que consiste em diminuir
a perigosidade dos fluxos de detritos, assim como a exposicao e a vulnerabilidade de pessoas e bens
potencialmente expostos.

As medidas de protec¢do podem ser consideradas do tipo estrutural e activas quando sdo
constituidas por solugdes e intervengdes de engenharia que introduzem sistemas de protec¢do
especiais (naturais ou artificiais) com uma intervengao activa nos processos de inicia¢ao, transporte
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ou deposi¢do do material s6lido mais perigoso. Estas solugdes alteram a magnitude, a intensidade
ou a frequéncia dos escoamentos nas zonas sensiveis expostas que urge proteger, dessa forma
diminuindo o valor expectavel dos danos ou consequéncias (IST et al., 2010b).

Outras medidas de protecgdo sdo do tipo ndo-estrutural e passivas, atendendo a que ndo

interferem directamente com o processo fisico das torrentes, mas alteram a distribui¢do espacial
dos bens, eliminando a exposi¢do e/ou respectiva vulnerabilidade, através da informagdo e do
conhecimento.

Como medidas do tipo estrutural, ¢ possivel identificar uma vasta lista de medidas a serem

escrutinadas em fungdo das caracteristicas ¢ da frequéncia dos fluxos ¢ de cada um dos locais a
proteger. Estas medidas podem distinguir-se, consoante o objectivo ou fungdo estrutural, em:

i) medidas de retengdo de material solido na origem, ou seja, no inicio do processo do
movimento;

i) medidas de mitigacdo do transporte dos detritos, actuando ao nivel do escoamento,
criando mecanismos ou estruturas para a interceptacdo, o desvio ou deposigdo de material
solido, através de estruturas de deflexdo lateral, de retengdo e/ou de deposigio;

iii) medidas de mitiga¢do da vulnerabilidade das areas expostas, designadamente de pessoas
e bens, através da constru¢do de estruturas de proteccdo de conjuntos habitacionais, da
remogao de habitagdes que se encontrem em situacdo de risco intoleravel, da consolidagdo
de taludes rodoviarios, etc.

Como medidas do tipo ndo-estrutural e passivas, destacam-se:

iv) a monitorizacdo dos fluxos de detritos e dos factores hidroclimaticos, incluindo o
tratamento consistente da informagao por forma a poder estabelecer-se correlagoes fiaveis
entre aqueles factores;

v) o controlo da exposi¢do ao risco, implicando a relocalizagdo e a criagdo de locais
alternativos para a ocupagdo humana e para a localizagdo de actividades econdmicas,
sociais ou culturais, no quadro de planos de ordenamento do territorio, a elaboragdo de
cartas de zonamento da susceptibilidade e do risco;

vi) a implementag@o de planos de emergéncia e de sistemas de previsao e aviso;

vii) a formagdo e a informagdo ao publico.

Centremos a atencdo sobre as duas primeiras medidas do tipo estrutural - (i) e (ii) - para a

mitigagcdo do risco. A primeira visa diminuir o volume total de material solido capaz de ser
produzido e, como tal, devem ser promovidas interven¢des nas areas das cabeceiras, nas encostas
e nos leitos das ribeiras, envolvendo os seguintes exemplos de tipos de medidas:
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— a promoc¢ao de um coberto vegetal adequado, em areas que se revelem carenciadas, para
potenciar uma melhor estabiliza¢do de taludes face a situagdes de elevada intensidade de
precipitag@o e saturagdo no solo;

— a utilizacdo de técnicas de bio-engenharia através da introducdo de espécies vegetais
seleccionadas, ao longo de pequenas linhas de 4gua ou de ravinas, que sejam resilientes a
escoamentos intensos e susceptiveis de atenuar a capacidade erosiva dos mesmos;

— a implementag¢do de sistemas de drenagem eficazes, em zonas criticas de encostas, de forma
a evitar concentragdes locais de escoamentos superficiais, propiciadoras de ravinamentos ou
de movimentos de massa;



— a modelagdo do terreno para estabilizag@o preventiva de encostas ou manuten¢@o activa de

zonas com terragos ja existentes, no caso de ser possivel e justificavel;

— a construc¢do de pequenas barreiras ou travessdes nas linhas de aguas secundarias.

A segunda — (ii) - visa interferir no processo de transporte e de deposi¢do, alterando a
magnitude e a frequéncia do movimento, através da construgdo de estruturas de controlo do
movimento de detritos. Apresentam-se seguidamente algumas das solugdes tedricas mais utilizadas
para o controlo dos fluxos de detritos e a identificacdo dos pardmetros basicos necessarios ao seu
dimensionamento.

6.2.2 — Estruturas para o controlo dos fluxos de detritos

Sdo varias as solugdes estruturais que se podem utilizar para o controlo dos fluxos de detritos,
de forma simples ou combinada, consoante a geomorfologia do local e a intensidade (magnitude e
frequéncia) do fluxo.

Apresentam-se aqui algumas dessas estruturas de maior aplicagdo actualmente (Figura 12).

a) Atenuadores (“baffles”) — Figura 12A: Trata-se de estruturas colocadas na trajectéria do

movimento e que atenuam ou impedem o fluxo. Sdo consideradas estruturas de sacrificio,
uma vez que, depois da ocorréncia do movimento, tém que ser substituidas ou
reconstruidas. O dimensionamento destas estruturas exige o conhecimento do volume do
fluxo, trajectéria preferencial, distincia total percorrida e for¢as de impacto.

b) Barreiras metalicas flexiveis — Figura 12B: As barreiras ou redes metalicas flexiveis tém

C

)

uma utilizagdo muito vulgar pela facilidade e rapidez de montagem, embora tenham
volume reduzido de retencdo. A fungdo destas estruturas ¢ a de barrar os elementos
grosseiros do fluxo, amortecendo o impacto com dissipagdo de energia por deslocamento
elastoplastico da rede, garantindo a robustez suficiente. O dimensionamento destas pegas
exige o conhecimento da trajectéria do fluxo, o volume de detritos, o caudal de pico e o
calculo das for¢as de impacto na estrutura.

Estruturas longitudinais — Figuras 12C1 ¢ C2: As estruturas longitudinais apresentam-se em
planta em geral com direc¢@o paralela a trajectoria do movimento ou proxima, por forma a
orientar o movimento de fluxos e a proteger as margens e encostas. Estas estruturas
agrupam-se fundamentalmente em trés tipos: muros laterais, muros ou bermas de deflex@o
¢ barreiras terminais. Os muros laterais (Figura 12C1), podem ser de alvenaria
argamassada, de betdo em perfil gravitico ou em consola, ancorados ou ndo e, ainda, de
enrocamento arrumado mecanicamente. A eficiéncia destes muros resulta da combinacdo
dos parametros necessarios ao seu dimensionamento e que se relacionam com o caudal de
pico, a velocidade ¢ a espessura do fluxo. Os muros de deflexdo (Figura 12C2), distinguem-
se dos muros laterais pela sua fung¢do de direccionarem a trajectoria do fluxo para uma zona
ou area especifica ¢ ainda para corrigirem o angulo de impacto em algumas das estruturas
presentes no seu movimento. O dimensionamento destas pegas estruturais exige a avaliagdo
do volume do fluxo de detritos, do caudal de pico, e da velocidade ¢ espessura do fluxo para
o calculo das forgas de impacto.

d) Estruturas transversais (“check dams”), travessoes — Figura 12D: Este tipo de solucao

consiste na construcdo de pegas transversais ao movimento e que tém como principal
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objectivo reduzir o gradiente ¢ por conseguinte a velocidade do movimento, minimizando,
deste modo, os fendomenos de erosdo do leito e das margens do canal. Para que a sua fungéo
seja cumprida, devem ser construidas em série ao longo da linha de agua, permitindo deste
modo, contribuir ainda para a retengdo de parte do material solido. Estas solugdes tém a
vantagem de ndo exigirem grandes trabalhos de manutencdo ¢ de retirada do material
depositado, sendo que o excesso de detritos ¢ removido pelo proprio fluxo de agua apos o
evento. Os parametros necessarios ao dimensionamento destas estruturas sao a trajectoria
do fluxo, o caudal de pico, e o calculo das for¢as de impacto na estrutura. No projecto é
importante considerar:

— o descarregador em posicao alinhada com o perfil do canal e com uma geometria proxima
do perfil do escoamento;

— os muros (abas) com altura superior em cerca de 10% ao nivel de deposi¢do estimado;

— a estrutura convenientemente fundada, tanto nos encontros como no leito, devendo aqui
situar-se abaixo do nivel de erosdo estimado.

O espagamento entre os travessdes depende do gradiente do canal, da altura da estrutura e do
angulo de deposigdo dos detritos.

e) Barragens com fendas ou vazadas — Figuras 12E a 12G: As barragens de detritos
constituem-se como estruturas cuja fungdo ¢ barrar temporariamente, total ou parcialmente,
o material s6lido. Até finais dos anos 1960 as barragens construidas eram completamente
fechadas. Mais tarde algumas comecaram a surgir com barbacas ou drenos no corpo da
barragem, para alivio das pressdes e escoamento da agua de saturagdo até que
posteriormente, fendas e ranhuras surgiram no corpo da estrutura para permitirem a
passagem do caudal liquido e dos detritos de média e pequena dimensao, barrando os de
maior dimensdo. Desta forma aumentava-se a capacidade de deposicdo dos blocos com
maior perigosidade e garantiam-se condigdes ambientais favoraveis ao ecossistema.

Actualmente, as boas praticas da arte recomendam, particularmente e sempre que possivel,
para as situagdes de risco de fluxos de blocos e de grande intensidade, solucdes deste tipo -
barragens com fendas ou vazadas (Figura 12E). Estas estruturas em perfil gravitico, em geral com
alturas méaximas limitadas a 15m, s@o construidas em betdo, alvenaria argamassada e gabides
(Figura 13).

Ainda dentro desta familia das estruturas vazadas rigidas, citam-se igualmente as barreiras
tubulares constituidas por tubos metalicos dispostos maioritariamente na vertical. Os tubos,
capazes de reterem blocos com pesos acima de 10 ton sdo de grande diametro, entre 0,50m a 1,0m,
e ficam ligados a uma base em betdo encastrada na fundagao (Figuras 12F e G).

Ha quem classifique este tipo de estruturas numa primeira ordem de importancia na defesa e
mitigacdo dos fluxos grosseiros e hiperconcentrados, mas hd, também, quem as considere como
obras complementares aos outros sistemas de controlo, sobretudo por razdes ambientais e de
economia, protegendo-os de serem bloqueados pelos detritos de maior dimensdo e volume.

Os parametros de projecto a serem considerados sdo o volume do fluxo de detritos, a
trajectdria preferencial, a granulometria dos detritos, o angulo de deposito provavel e as forgas de
impacto.
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Cl1) Estruturas longitudinais - Muros laterais (Jakob e Hungr, 2005). C2) Estruturas longitudinais - Muros ou bermas de deflexdo (Jakob e Hungr, 2005).

F) Barreiras tubulares (Jakob e Hungr, 2005). G) Barreira mista alvenaria — tubos (Jakob e Hungr, 2005).

Fig. 12 — Tipos de estruturas para controlo dos fluxos de detritos
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Fig. 13 — Configuragdes tipicas de barragens com fenda(s) (Lien, 2003).

7 - BARRAGENS COM FENDAS. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

7.1 — Consideracgdes preliminares

Particularmente na Europa e no Japdo, as barreiras contra os fluxos de detritos constituem a
primeira linha de defesa. De entre as muitas variantes existentes para o controlo dos fluxos de
detritos grosseiros, as barragens com fendas tém-se revelado das mais eficazes na redugdo do risco,
particularmente no caso dos detritos rochosos de grande dimensao. Perante varias escalas de fluxos,
esta eficacia aumenta quando construidas em série, dada a limita¢do da capacidade de encaixe de
uma unica estrutura. Porém, para ser possivel manter a eficacia de protecgao deste tipo de estruturas
torna-se necessario garantir que o material retido € removido periodicamente para que a capacidade
de retengdo se mantenha disponivel, o que exige a existéncia de condi¢des de acesso aos locais de
implantagdo destas infra-estruturas.

O dimensionamento destas estruturas liga-se, naturalmente, ao tipo de solugdo e ao tipo de
movimento de massa. Mas nao existe uma via universal para a realiza¢ao desta accdo, a qual esta
fortemente dependente dos meios possiveis e dos dados existentes para a realizagdo do estudo, nem
sempre disponiveis.

Neste artigo aborda-se a metodologia proposta por Lien (2003) para o dimensionamento geral
de barragens com fendas sujeitas a fluxos de detritos grosseiros canalizados, em consequéncia de
torrentes associadas a chuvadas intensas de curta duracdo, e a movimentos de vertente e a erosao.

7.2 — Eficiéncia de uma barragem com fendas. Dimensionamento geral

A concepgdo de qualquer tipo de estruturas de protec¢do contra torrentes, inicia-se pela
caracterizagdo da perigosidade do evento ou do processo em consideragdo (Figura 14) ¢ da
exposi¢ao dos bens ou valores ao impacto do fendmeno. Desta caracterizacdo resulta a escolha do
tipo de solug@o, a seleccdo dos locais para a implantagdo das estruturas ¢ o seu dimensionamento.

Este processo de concepgdo ¢ de dimensionamento envolve as seguintes etapas principais:

a) caracterizacao das condigdes naturais das bacias hidrograficas, nomeadamente da geologia,
hidrogeologia, geotecnia, sismicidade da zona, coberto vegetal e ainda da pluviometria de
curta ¢ longa duragdo e escoamentos;

b) caracterizacdo da ocupagdo dos espacos ¢ identificacdo das zonas vulneraveis ao risco;

¢) caracterizagdo da dindmica de vertentes e¢ da erosdo, em termos do(s) tipo(s) de
mecanismo(s) e da sua frequéncia;
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d) caracterizagdo da magnitude ¢ da mobilidade do fluxo, designadamente do volume, da
trajectoria e velocidade, apoiada nos parametros basicos (Figura 14);

e) avaliagdo da eficiéncia da solugdo perante o risco;
calculo da interac¢do dinamica do fluxo com a estrutura.

Os critérios de seleccao dos locais para a implantacdo das obras, sustentam-se nas primeiras
quatro etapas.

Volume de detritos (M)

Distancia total de percurso (L)

Caudal de pico e velocidades
média e de pico do fluxo (v, Vi)

Concentragdo maxima de detritos
do fluxo (Ca)

Distancia total percorrida (L)
o
Extens3o da area de deposi¢ao ( L)

Fig. 14 — Fluxograma para a caracterizacdo dos fluxos de detritos através dos parametros basicos
calculados a partir das correlagdes empiricas.

Definidos os locais e a magnitude do fluxo, a eficiéncia de uma barragem com fendas mede-
se pela capacidade que as estruturas apresentam para reter os detritos mais grosseiros e que maior
perigosidade colocam a jusante, deixando passar os mais finos. Isto envolve a avaliagdo dos
parametros basicos, atras apresentados e abrange conceitos de relagdes de eficiéncia.

Sdo trés as principais relagdes de eficiéncia consideradas neste quadro do controlo dos fluxos
de detritos grosseiros por barragens com fendas e que ditam o dimensionamento destas estruturas:

i) Indice de vazdo de sedimentos (P)

p= b (8)

Vsa

em que Vg, e V, sdo respectivamente os volumes de sedimentos transportados pelo fluxo depois e
antes de atravessar a barragem.

ii) Indice de concentragdo de sedimentos (R)

R= 2 9)

Ca
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em que C, e C, sdo respectivamente as concentra¢des de detritos transportados pelo fluxo depois e
antes de atravessar a barragem.
Como condi¢@o necessaria, este parametro deve ser inferior ao admissivel (R,), dado por:

1
Rq = (s+1)Cq (10)

em que s=py/p, sendo pg a densidade dos elementos solidos, € p a densidade da mistura.

De acordo com a lei de conservacdo de massa de um fluxo de detritos, a relagdo entre os
parametros adimensionais P ¢ R, pode exprimir-se por (Lien, 2003):

_ 4 R(-Ca)
=hve, (1n

em que A ¢ a relagdo entre o volume de agua do fluxo de saida e o volume de agua que aflui ao
local da estrutura (A=1).

A concentracdo de sedimentos antes da passagem pela barragem (C,) pode ser estimada de
acordo com a relag@o de Takahashi (1991), citado em Lien (2003), por:
p tanf

Ca = (ps=p) (tang —tanf) (12)

onde, tanf ¢ a inclinacdo do leito e tang o coeficiente de atrito.

iii) Taxa de retengdo de sedimentos (Sy)

Vsa-Vsb
= — < Q<
St == (0<S8Sr<1) (13)
em que Vm ¢ o volume maximo capaz de ser retido a montante pela barragem, que para uma

determinada altura de barragem ¢ passivel de medi¢ao através dos levantamentos topograficos.
Incorporando a equagdo (8) na equagdo (13), obtém-se:

Vsa
Sr=(1-P)i (14)

em que V,,/V,, ¢ definida como a magnitude relativa do fluxo de detritos.

As equagdes (11) e (14) mostram que a taxa de retencdo S; depende da concentragdo de
sedimentos antes da sua passagem pela barragem (C,). Mas, a eficiéncia de uma barragem com
fendas depende naturalmente da geometria dada a estrutura, designadamente a sua altura, ao
espacamento entre postes ou largura das aberturas (Xb), bem como da largura do leito ou canal
de chegada imediatamente a montante da barragem (B) (Ikea e Uehara, 1980, citado em Lien,
2003). Mizuyama et al. (1995), citado em Lien (2003), provaram que a concentragdo em
detritos do fluxo que atravessa a barragem nao ¢ influenciada pela velocidade de chegada do
fluxo. Deste modo, a retencdo de sedimentos pode ser obtida através de relagdes entre quatro
variaveis:

b Zb Vsa
Sr=f G g m

Ca) (15)
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em que Di ¢ a abertura relativa da fenda, sendo Dr o didmetro dos detritos correspondente a r%

T
em peso total dos elementos menores do que ele, e %’ a relagdo de espagamentos ou densidade

das fendas. A relagao E_Bb deve situar-se entre 0,2 € 0,6.

Lien (2003) propde a seguinte equagdo, testada em modelos fisicos de laboratério, para o
calculo desta taxa, valida para b/Dmax = 0,90 ~ 5,60 (sendo Dmax ¢ o didmetro maximo das
particulas do debris flow), Zb/B = 0,45 ~0,85 ¢ Vsa/Vm= 0,40 ~ 5,0:

439 (V53)"%%° (1 5y cj0808
ST = (Vm) ( u.zu'JB) (16)

(5max)

Esta relagdo indica que a taxa de retencdo S aumenta com a diminui¢ao da abertura relativa
da fenda, assim como com o aumento da magnitude relativa e concentra¢ao do fluxo afluente. Para
que se possa considerar que uma barragem com fendas assegura com eficiéncia o controlo de fluxos
de detritos, ¢ necessario que este pardmetro seja igual ou ligeiramente inferior a 1 (Lien, 2003).

Relativamente a altura total da barragem (H), esta deva possuir uma folga H; = 2Dmax
relativamente a altura dos postes (H).

Tal como atras referido, a eficiéncia destas estruturas aumenta quando construidas em série.
Esta estratégia deve ser adoptada sempre que a concentragdo em detritos dos varios fluxos (Vsd) é
maior do que a capacidade de reten¢do de uma unica barragem (Vm), i.e. Vsd » Vm.

A localizagdo em série ¢ ainda ditada pelas condigdes topograficas e geomorfoldgicas,
devendo a primeira barragem de montante e seguintes estarem localizadas na cauda dos sedimentos
retidos na barragem imediatamente a jusante.

7.3 — Analises de estabilidade e dimensionamento estrutural

7.3.1 — As barragens, os Eurocodigos e a pratica europeia

Os Eurocddigos estruturais (EN 1990 a EN 1999) representam um conjunto de normas
europeias destinadas a propor um quadro conjunto para a concep¢ao estrutural de edificios e obras
de construcao civil, cobrindo os aspectos geotécnicos, as situacdes sismicas, a constru¢do e as
estruturas provisorias.

No que se relaciona com as barragens e em particular com as de betdo e de terra de grande
volume, as Normas ndo sdo explicitas nas prescri¢des a aplicar no dimensionamento. Do ponto de
vista do projecto geotécnico ¢ a luz da NP EN 1997-1 (2010), as barragens enquadram-se na
Categoria Geotécnica 3, para as quais regras alternativas ou complementares aquela Norma podem
ser usadas.

As barragens com fendas com perfil gravidade sdo estruturas macigas em betdo, geométrica e
estruturalmente semelhantes as barragens gravidade fechadas e assim, os procedimentos de
dimensionamento a seguir devem ser idénticos, com as adaptagdes resultantes da abordagem
diferente as situagdes de carregamento ¢ as condi¢des de seguranga.

No contexto meramente nacional, as Normas de Projecto de Barragens (Portaria n® 846-93 de
10/09) e o Regulamento de Seguranca de Barragens (Decreto-Lei 344/2007 de 15/10) s@o seguidos
nas partes que se consideram aplicaveis.

Num formato geral e como prescrigdes mais relevantes a seguir no dimensionamento destas
obras, referem-se as NP EN 1990:2009, NP EN 1992-1-1:2010, NP EN 1997-1:2010 ¢ NP EN
1998-1:2010, complementadas, do ponto de vista das acg¢des com as formulagdes constantes do
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GEO Report n° 104. Por outro lado e visando uma harmoniza¢do das praticas europeias, a
metodologia aqui referida segue de perto as recomendacdes de um dos grupos de trabalho do
“Comité Frangais des Barrages et Réservoirs (CFBR)” que mais se tem debrucado sobre esta
matéria do dimensionamento das barragens.

7.3.2 — Estabilidade e dimensionamento estrutural

A estabilidade das barragens com fendas ¢ verificada através da condi¢do de estado-limite pelo
método dos coeficientes parciais, ou seja, pela verificagdo de que para as situagdes de projecto
nenhum dos estados-limites ultimo de resisténcia e de utilizagdo a verificar é excedido:

Ed = Rdicd (17)

em que, E; é o valor de célculo do efeito de ac¢des, Ry é o valor de céalculo da capacidade resistente
em relagdo a uma acgdo e C, € o valor de calculo do critério relevante de aptiddo para a utilizagao.

No caso das barragens gravidade, o CFBR (2012) nfo faz disting@o entre os estados -limites
ultimo (ELU) e de utilizagdo (ELS). Nao obstante este aspecto, que ¢ meramente formal, ele acaba
por estar reflectido nos critérios de combinacdo das ac¢des associados as situagdes de projecto. Pela
natureza das acgdes variaveis, a principal diferenga estd no facto de ndo se fazer uso dos
coeficientes de combinacao W, das acgdes variaveis e no seu lugar considerar o valor das acgdes do
evento que, neste caso, ¢ passivel de quantificagao.

Para cada uma das situagdes de projecto, as acgdes ¢ as combinagdes a considerar sdo as
constantes do Quadro 7.

O calculo das pressoes devidas a acgdo acidental da pressdo dindmica do fluxo de detritos
(Pg), adopta a proposta constante de GEO Report N° 104, em que:

Pra = 3 X pg X ugy [kN/m?] (18)
onde p, ¢ a densidade do fluxo de detritos, e uy a velocidade de escoamento do fluxo.

Ainda de acordo com a mesma proposta, e relativamente ao calculo da forga de impacto dos
blocos, ela ¢ feita a partir da equagdo de Hertz enunciada no mesmo documento:
3

F=A(Z32%)° ) (19)

ar blfz
(1-p3)/Ep+(1-13)/Eg |
v, a velocidade do bloco (m/s), 1;, 0 raio do bloco (m), w, o coeficiente de Poisson do bloco, E, 0 médulo
de elasticidade do bloco (106 kN/m?), uz o coeficiente de Poisson do betdo ¢ E; o modulo de
elasticidade do betdo (10° kN/m?).
As condigdes de estado-limite a considerar nas situa¢des de projecto mais desfavoraveis ou
condicionantes da seguranga, sdo:

— Estados — limites ultimos (ELU);
* Resisténcia ao esforco transverso (corpo da barragem, interface barragem-fundagio e fundagao);

onde A= { m, ¢ a massa do bloco com diametro D e peso volimico y(kN/m’),

» Resisténcia a compressao [corpo da barragem (c°y<f,,) e interface barragem-fundacao];

» Capacidade de carga de fundagéo (de acordo com EC7): GEO/STR- Abord. Célc. 2, para
as Situacdes Transitorias (situagao de pds-fluxo de detritos, cheia rara de projecto, sismo
base de projecto- SBP e gelo) e Acidentais (ocorréncia de fluxo de detritos e sismo
maximo de projecto-SMP).
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+ Erosio no pé de jusante da estrutura, para a situacdo Acidental (ocorréncia de fluxo de detritos).

— Estados limites de utilizagao (ELS)

e Limite de tensdes de traccdo no paramento de montante ou na fundacao (¢’ >-fu/Yumer),
para a Situagdo Persistente (Normal de Exploragao);

+ Abertura de fissuras no paramento de montante ou fundacao (fiss.< w,), para a Situagdo,
Transitoria (gelo, situacdo de pos-fluxo de detritos).

As verificagdes de estabilidade global, tradicionalmente realizadas pelo método dos

coeficientes globais relativamente ao deslizamento e derrubamento, acabam por estar integradas
nas verificagdes da resisténcia ao esforco transverso no interface barragem-fundacao, e a compressao
no interface e na fundagao.

Quanto aos coeficientes parciais relativos as propriedades dos materiais e a resisténcia, o

Quadro 8 reproduz os valores a adoptar para cada um dos estados-limites e a respectiva combinagao

de acgdes.
Quadro 7 — Situagdes de projecto, ac¢des e combinagdo de acgdes.
Situacdes de projecto
Persistente Transitéria Acidental/Fluxo Acidental/Sismica
(Normal de Exploragio) (Rara) de detritos

Situacio de pré-fluxo

Accio do gelo/situacio
pos-fluxo/Cheia/SBP

Ocorréncia de fluxo
de detritos

Ocorréncia de Sismo
M:ximo de Projecto (SMP)

Accdes

Permanentes (G;):

— Peso proprio da
estrutura (G,);

— Peso (G,) e impulsos de
aterros considerados
como permanentes (G,);
— Outras ac¢des de
caracter permanente
(Gy): e.g.pré-esforco.....
Variaveis (Q,):

— Peso (Q,), impulsos
hidrostaticos (Q,) e
sub-pressdes (Q;) para
situagdes normais de
exploracdo (e.g. agua);

Permanentes (G,):

— Peso proprio da
estrutura (G,);

— Peso (G,) e impulsos de
aterros considerados
como permanentes (G,);
— Outras acgdes de
caracter permanente

(G;): e.g. pré-esforco.....
Variaveis (Q,):

— Peso (Q,), impulsos
hidroestaticos (Q,) e
sub-pressdes (Q,) para
situagdes normais de
exploracdo (e.g. agua);

— Agdo do gelo (Q,);

— Peso mat. assoreado
(Qs), impulso do material
assoreado (Qg), peso agua
(Q;), impulso hidroestatico
(Qg) e sub-pressodes (Q,)
para uma situagio
pos-fluxo de detritos;

~ Peso dgua (Q).
impulsos hidroestaticos
(Q))) e sub-pressdes (Q,)
para uma situacdo de cheial
raral sem fluxo de detritos.
— Sismo base de projecto

(Qspr)

Permanentes (G;):

— Peso Proprio da
estrutura (G,);

— Peso (G)) e impulsos de
aterros considerados
como permanentes (G,);
— Outras ac¢des de
caracter permanente (G;):
e.g. pré-esforgo.....
Variaveis (Q,):

— Peso mat. assoreado
(Q,3), impulsos do
material assoreado (Q,),
peso agua (Q,5), impulso
hidroestatico (Q,4) e
sub-pressoes (Q-),
anterior a uma vaga de
fluxo de detritos.

Acidentais / Fluxo de
detritos (A;):
— Impacto de blocos (A)),
peso (A,) e impulsos
hidrodinamicos (A,) do
fluxo de detritos para:
— 1" vaga;
— vagas seguintes até
a cota da soleira de
galgamento;
— vaga com galgamento
da estrutura.

Permanentes (G,):

— Peso Proprio da
estrutura (GO0);

— Peso (G1) e impulsos de
aterros considerados como
permanentes (G2);

— Outras ac¢des de
caracter permanente
(G3):e.g.pré-esforgo. ....
Variaveis (Q,):

— Peso (Q1), impulsos
hidroestaticos (Q2) e
sub-pressdes (Q3) para
situa¢des normais de
exploracdo (e.g. agua)
Acidentais / Sismica
(A):

— Sismo de projeto
(ASMP)
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Quadro 7 (Cont.) — Situagdes de projecto, accdes e combinagdo de acgdes.

Situacdes de projecto

Persistente
(Normal de Exploracio)

Transitéria
(Rara)

Acidental/Fluxo
de detritos

Acidental/Sismica

Situacio de pré-fluxo

Accio do gelo/situacio
pos-fluxo/Cheia/SBP

Ocorréncia de fluxo
de detritos

Ocorréncia de Sismo

Miximo de Projecto (SMP)

Combinacio de ac¢des

Combinacio Quase
Permanente
Exploragdo pré-fluxo
E_(qp.)=E{G, 4G, +
GG+ 0napt0napt
0..ap}

Combinacées
Transitérias (Raras)
Accdo do gelo
E_(rara,1)=E{G,+
GLK+G2,K+G3AK+QI 7qp+
0,,ap+0,,ap*0,;
Exploragao imediatamente
apos fluxo
E_(rara,2)=E{G,+G,,+
G2,K+G3,K+Q5+Q6+ 7HQ8Q9}
Cheia de Projecto
E_(rara,3)=E{G,+G,,
+G2_K+Gl,l(+QID+QH+QIZ}
Sismo SBP
E_(rara,$)=E{G,+G,
+G,, G, F0,,apt0,,qp
+Q3qp+QSRP}

Combinacdes acidentais
(Extremas)

Evento Fluxo detritos
EEE’ la=E{ GO,K5+GI,K+G2<K+
G}.K+Al,]“+A2AI“+A3.l"}

E2=E{G,,+G +G, .+

2,k

G3.K+Q13, 1“+Ql4,l“+Ql 5.1 '+Q16. 1
+Q1 7.1 +4 1,2*‘+A2,2'+A3,2*}
E :E{GO.K+GI,K+GZ.K+

EE,galg

G3,K+Ql 3,n+Q14,n+Q15,n+Q16,n+
QI 7.n+A I.galg+A +4

1
2,galg 3,galgS

Combinagio acidental
(Extrema)

Sismo de Projeto (SMP)
EEL"SMP:E { GO.K’+G| ,K+G2.K
+G3,K+Ql.qp+ Z.qp+Q3.qp
+4

SMP }

Quadro 8 — Coeficientes parciais para verificacdo da seguranga relativamente as condi¢des de ELU e ELS.

Comb. Quase-Permanente Comb. Transitoria (Rara) Comb. Acidental (Extrema)
A M R A M R A M R
ELU
— Resist. Esf. Yo=1 Yme=3 ye=1 Yo=1 Yre=2 ye=1 Yo=1 yme=1 ye=1
transverso/deslizam. | yo=0-1 Yrano=1,5 vo=0-1 Yrano=1,2 vo=0-1 | ymuno=1
"{\/I.Cu:3 'YM.Cu:z 'YA:1 "{M.Cu:1
— Resist. Compressdo | ya=1 yme=3 ye=1 Yo=1 Yme=2 ye=1 Yo= yma=1 ye=1
(<fekfy,,) Yo=0-1 Yo=0-1 Yo=0-1
— Capacid. Carga (A1) M1) (R2) (A1) M1) (R2) yo=1 yme=1,1 yr=1
Fundagdo Yo=1-1,35 | yme=1 ve= 1,4 | y6=1-1,35 | yme=1 ye= 1,4 | y0=0-1 Ymano=1,1
(EC7):GEO/STR- Yo=0-1,5 | ymano=1 vo=0-1,5 | ymane=1 ya=1 ye=1,15
Abord. Cilc. 2 ’YVLC!I:I 'YM.Cu:l YM.RCU:l,IS
ymrev=1 ymrev=1
ELS
— Limite de tensdes | yo=1 yma=3 yr=0-1
de tracgdo Yo=0-1
[Caes AT
— Abertura de fissuras va=1 =1 =1
(fiss.<w,) Yo =0-1
Legenda:

ya, — coeficiente parcial relativo a acgéo permanente G,

Yo, — coeficiente parcial relativo a acgdo variavel Q,

ywm.i - coeficiente parcial relativo a propriedade j do material M
yra - coeficiente parcial de minoragdo da resisténcia, devido a incerteza do modelo
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8 — O CASO DA “ALUVIAO” DE 20 DE FEVEREIRO DE 2010 NA ILHA DA MADEIRA
8.1 — Descricao

O evento de 20 de Fevereiro de 2010, identificado como uma “aluvido” excepcional, iniciou-
se na sequéncia de um prolongado periodo chuvoso, motivado pela passagem de varias depressdes
com superficies frontais associadas.

A excepcionalidade do temporal reflectiu-se ndo s6 no valor total da precipitagdo diaria
ocorrida naquele dia, tendo-se registado no posto Funchal-Observatério, um valor de 146,9mm
(valor mais alto registado em 24h desde 1920), mas sobretudo na concentragdo horéria. De acordo
com os registos, 80% da precipita¢do diaria ocorreu no intervalo de seis horas (8h as 14h), sempre
com intensidade acima de 10mm/h. Em particular, no Areeiro, o segundo cume mais alto da ilha e
localizado na cabeceira das ribeiras do Funchal, onde o valor de precipitacdo didrio foi de
333,8mm, verificou-se a ocorréncia de cinco horas consecutivas com uma precipitagdo superior a
30 mm/h (Fragoso ef al., 2012; IST et al., 2010c). No caso desta estagdo, a precipitagdo didria
registada corresponde a um periodo de retorno da ordem dos 90 anos. Em contraste, o valor diario
registado no Observatorio do Funchal (146,9mm) corresponde a um periodo de retorno estimado
de 290 anos, ou seja, um evento ainda menos frequente.

Para além das elevadas precipitagdes concentradas num curto espago de tempo registadas
naquele dia, concorreram ainda para a ocorréncia das cheias de 20/2 os varios episodios de intensa
precipitacdo que precederam este episodio (22/12/2009 e 02/02/2010) e que terdo contribuido para
a saturagdo dos terrenos e para o desencadeamento de milhares de deslizamentos de terras (Fragoso
et al., 2012). Paralelamente, contam-se entre os factores responsaveis pelo ocorrido, as
especificidades de natureza fisiografica e geomorfologica das bacias hidrograficas do Funchal e a
subida do nivel do mar naquela manha.

As consequéncias desta “aluvido” resultou na morte de 45 pessoas, seis desaparecidos, 600
desalojados e 250 feridos, para além da destruicdo de infra-estruturas ¢ habitagdes tanto nas zonas
altas dos concelhos do Funchal, como no concelho da Ribeira Brava, e na parte baixa destas
cidades. O arrastar de grandes blocos, de arvores e outros detritos, associados a enorme energia do
escoamento, provocou obstrugdes nos leitos das ribeiras do Funchal que transbordaram com grande
violéncia, arrastando carros e destruindo casas e outras infra-estruturas. A contribui¢do do
transporte solido de grandes blocos de rocha foi, pois, determinante para a dimensao e violéncia do
fenémeno (Figura 15).

8.2 — Obras de correccio torrencial na Ribeira de Santa Luzia

8.2.1 — Enquadramento e caracterizacio geral da ribeira

A bacia hidrografica da Ribeira de Santa Luzia, com uma area aproximada de 14.2km?,
desenvolve-se em toda a sua extensdo na vertente sul da ilha da Madeira, no concelho do Funchal,
entre as cotas 1785 NGM e a cota 0 NGM, e confina a Este com a Ribeira Jodo Gomes e a Oeste
com a Ribeira de S. Jodo (Figura 16).

Esta ribeira talhou o seu leito, ao longo dos 11.2km de extensdo, em macig¢os rochosos de
resisténcia diferenciada, conferindo-lhe vales abertos e encaixados, com perfil em V,
predominantemente no curso superior, € mais abertos em forma de U no curso médio e médio
superior. A verticalidade das vertentes esta associada ao predominio de escoadas sas e resistentes a
erosao.

No curso superior, entre as cotas aproximadas de 1600 NGM e 800 NGM, o perfil longitudinal
do leito da ribeira estd segmentado em trés trechos separados por dois degraus na rocha. Neste
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b) Depositos carreados.

¢) Leito de cheia com ocupagao. d) Destruigao de casas.

Fig. 15 — Aluvido de 20 de Fevereiro de 2010, na ilha da Madeira.

Fig. 16 — Enquadramento da bacia hidrografica da Ribeira de Santa Luzia (a esquerda) e rede
de drenagem das seis principais bacias hidrograficas das zonas do Funchal e de Camara de Lobos
(a direita) (IST et al., 2010a).
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curso, a ribeira desenvolve-se com fortes inclinagdes do leito (da ordem dos 20%) e os tributarios
em zonas de vertente com inclinagdes em geral superiores a 50% (Figura 17).

Ribei n i
Ribeira de Santa Luzia ibeira de Santa Luzia
1800 S 658 2
1600 - £ P
— 1400 55-60
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800 | 4 2530
£ 600 1
< 400 Wi 2
: 10-15
200 \\E .8 s e
0 : 0-2 » .
0 2 4 6 8 10 12
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Distincia na Horizontal (km)
Area(km2)

Fig. 17 — Perfil longitudinal do leito principal da Ribeira de Santa Luzia, a esquerda (adaptado de Silva
et al., 2010) e histograma dos valores de declive da bacia hidrografica, a direita (IST et al., 2010c).

As formagdes da bacia hidrografica da Ribeira de Santa Luzia enquadram-se, em
predominancia, nas formagdes pertencentes aos Complexos Vulcanicos 2 e 3, segundo a Carta
Geologica da Madeira na escala 1:50.000, folha B (Zbyszewski ef al., 1975), formados a partir do
Miocénico. Estas formagdes rochosas sao constituidas por escoadas lavicas basalticas e materiais
brechodides, geralmente interestratificados e intercalados com tufos vulcanicos.

Para além destas formagdes, sdo de destacar na drea em estudo, os depdsitos de vertente, os
depdsitos aluvionares e de terrago.

Os depositos de vertente correspondem a acumulacdes por gravidade, resultantes de
movimentos de massa de vertente que ocorrem ao longo dos vales fluviais e se depositam no sopé
das vertentes. Estes apresentam uma constituicdo heterogénea com abundante percentagem de
material grosseiro e, em geral, s3o extensos e possantes.

As “aluvides” acumuladas no leito da ribeira sdo igualmente heterogéneas e muito grosseiras exibindo
dimensdes heterométricas, com abundantes blocos, que podem atingir um didmetro superior a 2m.

Com menor expressao na geologia dominante da bacia mas importantes pela sua contribuicao
para as “aluvides”, distinguem-se os terracos cascalhentos, envoltos numa matriz arenosa e areno-
siltosa, suspensos a cotas pouco superiores as do leito da ribeira.

8.2.2 — Barragens com fendas em série

A concepgao geral das estruturas de reten¢@o de material s6lido na Rib* de Sta Luzia resultou
das andlises e das visitas de reconhecimento, durante as quais se avaliaram potenciais locais com
interesse estratégico para a sua implantacao, em funcao dos condicionamentos fisicos naturais e da
exposi¢ao e vulnerabilidade das pessoas e bens.

Desde logo se reconheceu que a localizagdo das obras deveria ser no terco superior da ribeira
atendendo a que ¢ ai que ocorrem os grandes movimentos de vertente envolvendo massas de grande
dimensdo e assim, intersectar proximo da origem o material solido antes da sua mobilizagdo ao
longo do canal de ribeira.

De entre as solugdes possiveis e face a magnitude das “aluvides”, a fisiografia e geomor-
fologia da ribeira e as questoes de natureza ambiental, a solugdo de barragens com fendas foi desde
logo considerada como potencialmente a mais adequada. Outras solu¢des, como a construgao de
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estruturas leves do tipo redes metalicas em linhas de agua tributarias, foram analisadas para serem
construidas como estruturas complementares, mas, desde cedo, foram abandonadas em virtude da
sua reduzida capacidade de retengdo em linhas de agua tributarias com forte pendor ¢ em vales
muito encaixados (exigindo a constru¢do de um niimero muito elevado de estruturas deste tipo com
uma relagdo custo-beneficio pouco favoravel) aliada a dificuldade de acesso para a posterior
remog¢ao do material retido.

A analise dos aspectos técnicos ¢ econdomicos determinou, em definitivo, a construgdo de
quatro acudes em cascata, repartidos ao longo de 1,1 km de extensao no curso médio-superior do
leito da ribeira: Agude A4, ao km 7+409; Agude A3, ao km 7+150; Acude A2 ao km 6+700, Agude
Al, ao km 6+456 (Figura 18).

A caracterizagdo dos parametros principais para o calculo da eficiéncia de cada um dos agudes,
designadamente o volume de detritos, foi estimada por um grupo de trabalho designado para definir
a metodologia e os principios orientadores do estudo (IST ef al., 2010a;2010b), sendo os restantes
estimados ndo so pelas correlagdes empiricas como ainda por calculos hidraulicos.

Neste contexto, a defini¢do do niimero e da altura dos agudes teve em conta a necessidade do
armazenamento de material solido afluente a esses locais, durante a ocorréncia de um evento de
igual magnitude ao evento de 20 de Fevereiro e que como tal, foi considerado o evento de
referéncia para o dimensionamento de projecto.

Fig. 18 — Identificacdo de locais para a construgdo das estruturas de retencdo de material solido.

O caudal liquido considerado para o dimensionamento foi de 200 m’/s, proximo do valor
estimado no evento, que foi classificado com um periodo de retorno da ordem de 100 anos. O
aumento de caudal devido ao transporte solido (“sediment bulking”) foi calculado através da
seguinte formula, em fungdo da concentragdo volumétrica dos sedimentos (C,):

1

Br= (1-Cv)

(20)
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Considerado que foi neste caso valores de C, de 30 a 40%, o valor do caudal liquido foi
majorado de 1,43 a 1,66, por forma a integrar a componente solida.

Para a defini¢do das caracteristicas da onda considerou-se a concentragdo de material sélido,
calculada segundo a formulagdo proposta por Takashi (1991), tendo em conta o peso especifico da
agua, dos sedimentos ¢ a inclinagdo do leito da ribeira no trogo a montante dos agudes, tendo-se
considerado um valor minimo de 30%.

As caracteristicas do escoamento (altura e velocidade) no momento do impacto com o agude
foram obtidas considerando do mesmo modo a inclinagdo natural do leito no tro¢o a montante dos
acudes ¢ a largura da sec¢do nessa zona.

Os volumes maximos de material solido produzido em deslizamentos e considerados no
dimensionamento foram classificados por IST et al. (2010c) em classes no evento de referéncia de
20/02 - classes 1, 2 e 3, e quantificados para as diferentes sub-bacias hidrograficas da ribeira ¢
seccgdes preconizadas (Quadro 9 e Figura 19).

Quadro 9 — Classificagao pericial dos poligonos das cicatrizes das bacias do Funchal (IST et al., 2010c)

Classes Descricao

Cicatrizes novas (ndo sdo visiveis nos ortofotomapas antigos), bem demarcadas com profundidade aparente, perceptivel
através de zonas de sombra.

Cicatrizes antigas em que a totalidade do seu contorno ja existia nos ortofotomapas antigos. Algumas indiciam
reactivagdo recente.

Cicatrizes novas, com profundidade pouco marcada nas imagens (sem mostrar zonas de sombra). A maioria aparenta ser
mais superficial do que as da classe 1.

f Volume Volume
Area oe -
Ref minImo Mamo
desizamentos (0.6m) (1.5m)
801 26472 15.883 39.708
802 663 398 995
803 34 950 20.976 52 439
804 19511 11.707 29267
BOS 3498 2099 5247
807 2920 1.752 4380
B08 2799 1.680 4199
] 46 28 69
810 0 0 0
B11 0 0 0
812 0 0 0
813 0 0 0

Fig. 19 — Volumes de deslizamento estimados por sub-bacia na Ribeira de Santa Luzia, considerando o
levantamento das areas de deslizamento pertencentes as classes 1, 2 e 3 (IST et al., 2010c).
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A geometria ¢ a solugdo encontrada para estas estruturas de reten¢ao de material solido,
consistiu em barragens com fendas em betdo com fibras metalicas, incorporando como descarga de
caudais e para além das fendas, uma secgdo central no topo da barragem.

Estas estruturas integram pilares de grande inércia em betdo, com geometria trapezoidal
modificada, distribuidos ao longo do trogo central do vale, com afastamentos progressivamente
menores das barragens de montante para jusante, sendo de 2,0m nas estruturas A4 ¢ A3, de 1,6m
na estrutura A2 e de 1,0m na barragem A1l. A espessura de cada pilar é de 1.75m ¢ a altura de 10m.

Nas Figuras 20 ¢ 21 apresenta-se a definigdo geométrica ¢ estrutural de uma das barragens.

Fig. 20 — Perfil longitudinal do agude pela zona dos pilares.
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Fig. 21 — Perfil transversal do agude pela zona dos pilares.
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8.2.3 — Capacidade e eficiéncia da retencio de detritos. Andlise de estabilidade e dimensionamento
estrutural

Definidos os pardmetros que caracterizam a “aluvido” de dimensionamento do projecto,
procedeu-se a avaliacdo das varidveis necessarias ao calculo, designadamente, a altura da estrutura
de reten¢do, a capacidade de retencdo da bacia criada a montante e o espacamento das aberturas,
de acordo com a formulacao proposta por Lien (2003) para agudes do tipo.

De acordo com as analises granulométricas da frac¢do grosseira efectuadas as aluvides na
zona das barragens, a dimensao méaxima dos blocos cifra-se, em termos médios, em 1,5m.

A configuragdo preconizada para estas estruturas consiste em alturas de reten¢do de 10m nas
barragens A4 a Al, com relagdes de espacamento Xb/B varidveis entre 0.55 e 0.40, em funcdo da
morfologia do vale.

O espagamento das aberturas entre pilares, b, considerado foi de duas vezes o diametro
maximo dos blocos contidos no fluxo — b/Dmax = 2.

A eficiéncia optimizada de retencao de volume solido para esta configuracao de barragens em
cascata foi, de acordo com a referida formulacdo, da ordem de 60%. Dos cerca de 79.200m* de
material sélido afluentes a estas obras, estimou-se que 32.500m’ de sedimentos transitam para
jusante no escoamento misto e que 46.700m’ ficam retidos.

Cada uma destas barragens garante a passagem para jusante dos caudais de dimensionamento,
através de uma seccao de descarga controlada, concentrando e restituindo os caudais no leito da
ribeira, com elementos dissipadores e de proteccao das margens.

O Quadro 10 resume as principais caracteristicas das barragens estudadas e a Figura 22
esquematiza o balanco de volumes de material s6lido circulante.

Quadro 10 — Caracteristicas das barragens com fendas decorrentes da abordagem de célculo
proposta por Lien (2003).

) H Vo v, Vpam \ D,.. |Abertura n° Espessura
Barragem | Cota pilares S, 1P aberturas | dos pilares
(m) (m) (m) (m) (m’) (m) (m) (m)
A4 746,0 10 55650 11135 | 45320 | 55650 0,93 0,19 1,00 2,0 11,0 1,75
A3 708,0 10 12900 11160 | 47400 | 58220 0,97 0,19 1,00 2,0 10,0 1,75
A2 649,0 10 2415 24120 | 33070 | 49815 0,69 0,34 0,80 1,6 11,0 1,75
Al 622.0 10 8240 21800 | 31000 | 41310 0,47 0,25 0,50 1,0 16,0 1,75
TOTAL 79205 | 68215 | 31000 0,71 0,61
Legenda:
Vedim — Volume de material de vertente que aflui a montante ou nos trogos entre-barragens;

V., — capacidade maxima de retengdo da barragem;

Vussa — Yolume de material solido que passa para jusante da barragem;
V,, — volume total de material solido que aflui a barragem;

S — Taxa de reten¢do de sedimentos;

P — Indice de vazdo de sedimentos.
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Volume total de matenal sohdo
que aflu aos acudes = 79 200m?

Eficiéncia do sistema - 0 61

,2 _ indice de retengdo (ST) - 0,71
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=33 12900m 2 .
A4S — -l\* 2 415m? 2 é
T o % o &
Veys =55 650m? A2SL e
Vo =58 220m? I A1SL
‘ Vaezdostsom |

Vege =41.310m?

Fig. 22 — Balan¢o de volumes de detritos, segundo a abordagem de Lien (2003).

A verificagdo da seguranca ¢ o dimensionamento foram realizados para condigdes de
carregamento estatico e sismico, procedendo-se a analise de estabilidade global da estrutura ¢ a
analise estrutural dos diversos elementos resistentes que constituem a barragem.

As acgdes permanentes (peso proprio, impulsos do terreno e peso do material considerado
permanente), acgdes variaveis (impulsos hidrostaticos, subpressdes, peso e impulsos pos-“debris
flow” e sismo base de projecto) e ac¢des acidentais (ocorréncia de “debris flow” e sismo maximo
de projecto) estdo ilustradas na Figura 23.

Legenda:

H - espessura da vaga de fluxo de detritos

[ espessura dos detritos depositados

Fo - forga dindmica de impacto devido a blocos

Pas - forga média dindmica de impacto do fluxo de detritos
G- peso total préprio da estrutura

Tai = impulso do solo/detritos

Toc - acréscimo de impulso devido & sobrecarga dos detritos da vaga de fluxo
| sub-pressio hidroestatica

Iu= impulsdo hidroestatica

Wi = peso total dos detritos da vaga de fluxo

W - peso total dos detritos depositados

W, - peso da dgua

Fig. 23 — Acgdes consideradas no dimensionamento (diagrama sem escala).
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Nestas analises e verificacdes previram-se cenarios de carregamento mediante combinagdes
de acgdes que seguiram as disposi¢des da NP EN 1997-1 (2010) e que faz uso dos coeficientes de
segurancga parciais para as situagdes de dimensionamento estrutural (STR), geotécnico (GEO) e de
utilizagdo.

Em termos da analise de estabilidade global ao deslizamento e ao derrubamento, o projecto
procedeu igualmente a verificagdes em termos dos factores de seguranga globais, impondo valores
minimos conforme preconizado pelo CFBR - Calcul des barrages-poids (2006).

O dimensionamento estrutural reportou-se a analise da resisténcia dos pilares de retengdo de
material soélido a flexdo e ao esfor¢o transverso, na direcgdo perpendicular e paralela ao
escoamento. Para tal, seguiram-se as recomendagdes do CFBR - Calcul des barrages-poids (2006)
e o REBAP.

8.2.4 — Solucdo construida

Na Figura 24 apresenta-se uma vista geral para montante e jusante de uma das barragens
construidas, com a obra a cargo da AFAVIAS, S.A., e inaugurada pelo Governo Regional da
Madeira em Setembro de 2012.

Fig. 24 — Vista de montante (a esquerda) e de jusante (a direita) dos agudes construidos
na Ribeira de Santa Luzia.

9 — CONCLUSOES

Os fluxos de detritos estdo entre os desastres naturais como dos mais destrutivos que afectam
as encostas, a vida humana e as infra-estruturas.

A complexidade destes movimentos e a variabilidade do fenomeno de local para local, torna
dificil estabelecer formulas ou modelos universais, mesmo por tipologia de evento, que permitam
reproduzir os fendmenos reais e a sua previsdo e deste modo, estimar as suas consequéncias.

No caso portugués, varias investigacdes tém vindo a ser feitas nos tltimos anos na area dos
movimentos de vertentes, mas ¢ reconhecida a clara insuficiéncia na aplicacdo desse conhecimento
para a minimiza¢do do risco associado e muito particularmente, no caso das torrentes. A
problematica do controlo e da mitigacao dos efeitos destes fendmenos em Portugal merece, assim,
um esforco de investigacdo aplicada, apesar do conhecimento e da experiéncia acumulada ja
adquirida ndo s6 no pais, mas sobretudo em outros paises.
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A estruturagao do modelo de controlo deste tipo particular de cheias nem sempre ¢ a mesma,
0 que exige para o seu estudo a conjugagdo de diferentes e novos conhecimentos. Como panorama
global, o conhecimento que hoje existe acerca destes eventos esta longe de estar consolidado.

Neste aspecto, os avangos no conhecimento ¢ na previsdo do comportamento dos movimentos
de massa conseguidos nos ultimos anos, ligam-se sobretudo a maior capacidade computacional de
que hoje se dispde e a experiéncia adquirida com sistemas de previsdo e monitorizagdo destes
eventos, os quais t€ém permitido implementar sistemas mais adaptados de proteccdo ¢ de mitigagdo
do risco. E nesta direc¢io que a investigagdo deve continuar, implementando mecanismos de
observacgdo, experimentagdo ¢ modelagao.

No caso dos fluxos de detritos grosseiros, as barreiras sdo, em muitas situagdes, a medida
pratica imediata para a minimizagdo do risco ligado ao transporte dos detritos com elevada
quantidade de movimento e a vulnerabilidade de pessoas e bens potencialmente expostos.

Actualmente ha a tendéncia para que os métodos de dimensionamento se baseiem em modelos
teoricos rigorosos, apoiados em parametros basicos ndo devidamente validados para cada situagao.
Resulta desta realidade que o dimensionamento destas estruturas pode resultar na ineficiéncia da
proteccdo e eventualmente na falha de seguranga estrutural, com graves consequéncias. Neste
contexto, o dimensionamento de uma barreira deve estar suportado por uma informagdo de
qualidade dos condicionamentos naturais dos locais ¢ dos registos de base necessarios a esse
dimensionamento, e sempre que possivel, com redundancia na avaliag@o.

Este trabalho apresenta uma das metodologias de actuacdo para a minimiza¢do do risco
associado a estes eventos naturais, na optica da identificagdo dos factores potenciadores ¢ dos
parametros basicos que caracterizam os fluxos de detritos ¢ que sdo necessarios para o
dimensionamento das estruturas de protec¢@o, face a magnitude e a perigosidade do evento.

No que respeita as verificagdes de estabilidade e dimensionamento estrutural, os Eurocodigos
estruturais (EN 1990 a EN 1999) definem um quadro conjunto para a concepgdo estrutural de
edificios e obras de construgdo civil, cobrindo os aspectos geotécnicos, as situa¢des sismicas, a
construgdo e as estruturas provisorias, nao sendo explicitas nas prescrigdes a aplicar as barragens.
Neste contexto, o trabalho apresenta ainda uma proposta de abordagem a analise de estabilidade e
de dimensionamento estrutural das barragens com fendas, apoiada naquelas Normas ¢ em
recomendagdes da especialidade de outros paises e aplicadas a barragens.

Assim, atendendo a que ndo ¢é possivel eliminar completamente o risco, ¢ de todo aconselhavel
promover um conjunto de medidas de proteccdo subordinadas a principios integradores e
orientadores, tendo em conta as caracteristicas intrinsecas do processo fisico das torrentes, os
condicionamentos fisicos e sociais da ocupagdo das bacias em causa ¢ a organizacdo de acc¢des
adequadas de gestao integrada do risco. Estas situagdes remetem-nos para a importancia de uma
regulamentagdo europeia para a concepgao estrutural deste tipo de obras de defesa e da adopgao de
medidas de planeamento e de monitorizag@o destes fendmenos.

O trabalho termina com a apresentagdo de um caso de aplicagdo desta metodologia e das
normas utilizadas para o dimensionamento das barragens com fendas na Ribeira de Santa Luzia, na
Ilha da Madeira, a qual ¢ frequentemente sujeita a episodios de torrentes, de que a “aluvidao” de 20
de Fevereiro de 2010 foi mais um caso com consequéncias devastadoras.
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* Cold Rolled Thread Bars
and Micropiles
* Hot Rolled Thread Bars
* |ncotep Tie Rods
(Port and Dike Construction)

* Umbrella Tubes Drilling System
* Pipes for Root Piles, among others

www.incotep.com.br

+55 11 2413-2000

Incolep

Sistemas de Ancoragem

A company Agotubo Group
/A\



TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

«Sade «Argélia «Espanha
Lagoas Park - Edificio 2 Parc Miremont - Rua A, N?134 - Bouzareah Avenida Alberto Alcocer, n°24 -7°C
2740-265 Porto Salvo - Portugal 16000 Alger 28036 Madrid
Tel.:[+351] 217 912 300 Tel:[+213] 219 352 83 Tel.:[+34] 915 550 903
Fax: [+3511 217 941 120/21/24 Fax: [+213) 219 365 86 Fax: [+34] 915972 834
«Angola *Brasil +Mogambigue
Alameda Manuel Van Dunen 314/320 - A Rua lguatemi, n°488 - 14° - Conj. 1401 Avenida Julyus Nyerere, 130 - R/C
Caixa Postal 2857 - Luanda CEP 01451 - 010 - Itaim Bibi - 530 Paulo Maputo
Tel:[+34) 915 550 203 Tel.: [+55] 112 144 5700 Tel:[+258] 214 914 01
Fax: [+34) 915972 834 Fax: |+55) 112 144 5704 Fax: [+258] 214 914 00

www.leixeiraduarte pt



1. TECCO® SYSTEM? teste em escala real, JF
Suiga, outubro 2012 . -

2. TECCO® SYSTEM® instalagao,
B462, Alemanha

3. Angulo méaximo de inclinagio de 85°

durante o teste de campo

TECCO®SYSTEM: - Seu talude estabilizado

3 i

... validado por teste em escala real
com inclinagdio do talude de até 85°.

|

A malha de ago de alta resisténcia TECCO®,
as placas de ancoragem e garras de conexdo
TECCO®, juntas, estabilizaram com sucesso
230 toneladas de cascalho com 85° de
inclinagdo em um ensaio em escala real.

« moldura de teste com dimensdes
10x12x1.2m

+ espacamento dos grapmos 2.5m x 2.5m,
utilizando Gewi 28mm

Para um estudo preliminar de solugdo de
estabilizagdo ou de riscos de desastres
naturais nas obras em que vocé atua, enfre
em contato conosco através do e-mail

info@geobrugg.com

Assista ou estaneie nosso filme
i com instologio TECCO™ em
. www.geobrugg.com/slopes

E@BRUGG‘A\ &

Geobrugg AG, Geohazard Solutions
Rua Visconde de Piraja, 82 s1.606
Ipanema - Rio de Janeiro - 22410-003
Fone: +55 21 3624.1449

Cel: +55 21 99979.1288
www.geobrugg.com
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CONSOLIDACAO PROFUNDA RADIAL

O MAIS RAPIDO E EFETIVO
TRATAMENTO PARA SOLOS MOLES TRATAMENTO D
Processo de adensamento de solo BOLOMOLE
mole, eficientermente controlado,
monitorando-se o grau de
consolidacéo desejado.

CEm== R

100% especifico para solos moles;

Mobilizacdo rapida;

Auséncia de transtornos a obra;

Ampla gama de aplicagdes;

Auséncia de aterros, refugos e lama;

Técnica ndo destrutiva;

Alternativa super econémica, além de prazos extrema-
mente curtos em relagdo a substituicdo de solos, aterros
temporarios, colunas granulares e estagueamentos;
Alcanca profundidades de tratamento onde téenicas
classicas sdo limitadas;

Acesso a locais restritos, limitados e dificeis, sem interfe=-
réncia com a rotina do cliente;

Melhor custo beneficio;

Perfeito para reforgo de fundacao.
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www.engegraut.com.br |

Para malores Informac entre em contato com nosso departamento de geotecnia. A marca CPR® e a tecnologla Consolidac3o Profunda Radial s30 patentes da ENGEGRAUT.



SPECIALISTS IN GEOTECHNICAL IN-SITU TESTS AND INSTRUMENTATION

GEOTECHNICAL SERVICES (enshere and offshore)
IN-SITU TESTS

Seismic CPT

Cone Penetration Testing Undrained-CPTu (cordless system) ‘ -
Vane Shear Testing (electrical apparatus)

Pressuremeter Testing (Menard)

Flat Dilatometer Test-DMT (Machetti)

Standard Penetration Test-SPT-T

INSTRUMENTATION

Instrumentation, installation and direct import

Routine Menitoring

Operation and Maintenance

Engineering analyses

Consultancy, design & geotechnical engineering services

SAMPLING

Soil sampling and monitoring
Groundwater sampling and menitoring
Field and laboratory testing

ENVIRONMENTAL

Envirenmental Services

Soil and groundwater sampling and monitoring
Field and laboratory testing

0800 979 3436
Séo Paulo: +55 11 8133 6030
Minas Gerais: +55 31 8563 2520 / 8619 6469

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

A maior carteira de

clientes privados do
Brasil, € 0 maior indice
de repeticao absoluta.

Dentre os tipos de servigos, destacam-se projetos
de controle ambiental tais como: recuperagio de
solos degradados; confinamento de lengol
fredtico contaminado; construgao de filtros e
captacdo de material; contengdo de poluentes,

Pionerismo que se traduz em confianga
e qualidade para sua obra.

www.geofix.com.br
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Deutsche Technologie
e um toque brasileiro.

a tecnologia alema ¢

o abrago t

HUESKE

Tecnologia alema,
abrago brasileiro




CONSUETORES ODFE ENGENHARIA E AMBIENRTE

COBA

Hidrogeologia » Geologia de Engenharia « Mecéanica das Rochas « Mecanica de Solos
Fundagbées e Estruturas de Suporte ¢ Obras SubterrGneas ¢ Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes » Geotecnia Ambiental « Cartografia Geotécnica

Pl to de R Hidricos
Aproveitamentos Hidraulicos
Produgéo e Transporte de Energia Eléctrica

Sist de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais e Pluviais
Agricultura e D Ivi to Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferroviarias e Aeroportudrias
Ambiente

Estruturas Geotécnicas

Cartografia e Cadastro

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

R N N

PORTUGAL BRASIL
REGIAD CENTRO E SUL cota Farinha Lei 2° Do Rio de Janeiro

ymail.com

NORTE o ARGELIA

inho de Alby

[ ¢ EMIRATOS ARABES UNIDOS
El Bior & LL Stadium
i UAE




SOILS AND ROCKS PROBLEMS?

WE HAVE THE SOLUTION

BRASIL PORTUGAL

Phone: 55 (11) 4525-5000 Phone: (351) 218 968 282 C ( :
Fax: 55 (11) 4599-4275 Fax: (351) 218 968 078 M A A F E R R I
maccaferri@maccaferri.com.br portugal@abianchini.pt
www.maccaferri.com.br www.abianchini.es Engineering a better solution
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www tpfplanege.pt www.cenorpt ~ PLANEGE CENOR

FUNDAGOES ESPECIAIS - TRATAMENTO DE TERRENOS - GEOMATERIAIS
TPF PLANEGE CENOR

PORTUGAL | ANGOLA | ARGELIA | EMIRADOS ARABES UNIDOS
MACAU | MOGAMBIQUE | ROMENIA | TIMOR LESTE | TURQUIA

Rua das Vigias, 2. Piso 1| Parque das Nacdes | 1990-506 LISBOA . PORTUGAL
+351.218 437300 | - +351.218437 3011 | cenorf@cenor.pt




PROVA DE CARGA ESTATICA
Célula Expansiva Hidrodinamica®

DISPENSA SISTEMA DE REACAO

= |deal para qualquer capacidade de carga.

* Economia, seguranca e rapidez na execucao.
* Indicado para todos os tipos de fundacao.

* Pioneira mundial em prova de carga estatica
bidirecional.

“Ha 44 anos desenvolvendo nossas
tecnologias, solugées inteligentes e criativas
dentro da engenharia de solos.”

REFORCO DE FUNDACOES

MICROESTACA ARCOS":

» |deal para reforco de fundacdes e cravacao
de estacas em locais de dificil acesso.

* Economia, seguranga e rapidez na execucao.

% '/AF\’CDS <t
0 +55 31 3274.0155 | www.arcos.eng:br =

Desde 1962 Belo Horizonte - MG - Erasil engenhariade solos anos
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Site Investigation
Consultoria Ge:
Geatechmcaf Cons '

> |

Salf and Rock M hnnr

Parque Oriente, Bloco 4, EN10
2699-501 Bobadela LRS

Tel. 21995 80 00

Fax. 21 995 80 01

e.mail: mail@geocontrole.pt

www.geocontrole,pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA







APRESENTACAO DE ORIGINAIS

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

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete & Comissao Editorial, competindo-lhe também a
respetiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revisores
serdo apresentados no prazo de um més.

As Instrugdes para os Autores e o “Template” para formatacdo de originais podem ser obtidos de
http://www.spgeotecnia.pt.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia ¢ efetuada através da pagina eletronica com o enderego
http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagdo entre a diregdo da revista,
o corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direcido da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en "Articulos", "Notas Técnicas" y
"Discusiones" de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo sera analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
http://www.spgeotecnia.pt.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectua a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com






