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Editorial
José Couto Marques
Editor da Revista Geotecnia (2012-2016)

Com o presente niumero chega ao seu termo o mandato da equipa editorial responsavel pelo
quadriénio 2012-2016, que foi marcado pela abertura da Revista Geotecnia ao mundo geotécnico
de lingua espanhola.

Este ¢ o momento de agradecer a generosa contribui¢do recebida de todos os Autores ¢ de
todos os Revisores, sem a qual ndo teria sido possivel passar de menos de 100 para mais de 150-160
paginas por numero, ¢ também de relevar o excelente apoio prestado pelos profissionais da
Solucionario ¢ da Cor Comum, que foi fundamental para garantir quer a funcionalidade da
plataforma informatica, quer a pontualidade na publicacdo. Uma grata palavra é também devida as
Empresas que tém continuado a apostar na Revista para a divulgacao da sua atividade.

Numa nota mais pessoal, quero agradecer a Diregdo cessante da SPG, na pessoa do Presidente
José Luis Machado do Vale, a confianga em nods depositada; ao Armando Antdo, a inicia¢do nos
segredos editoriais; ao Alberto Saydo, ao Antdnio Silva Cardoso e ao Fernando Pardo de Santayana,
a constante disponibilidade para o aconselhamento amigo; e, last but not the least, a Madalena
Barroso, pela permanente boa disposi¢ao e inexcedivel profissionalismo, que muito contribuiram
para levar esta nau a bom porto.

Termino manifestando o meu apoio a nova equipa, liderada pelo Antoénio Correia, a quem
desejo as maiores felicidades e, em especial, sucesso na indexagdo da Revista Geotecnia.

Con este nimero llega a su fin el mandato del equipo editorial responsable por el cuadrienio
2012-2016, que fue marcado por la apertura de la Revista Geotecnia al mundo geotécnico de lengua
espaiola.

Este es, pues, el momento de agradecer la generosa contribucion recibida de todos los Autores
y de todos los Revisores, sin la cual no habria sido posible pasar de menos de 100 a mas de 150-
160 paginas por numero, y también de saludar el excelente apoyo prestado por los profesionales de
Solucionario y de Cor Comum, que fue clave para asegurar tanto la funcionalidad de la plataforma
informatica, como la puntualidad en la publicacion. Es necesario, igualmente, darle las gracias a las
Empresas que hacen de la Revista vehiculo de difusion de su actividad.

En una nota mas personal quisiera agradecer a la Direccion saliente de la SPG, en la persona
del Presidente José Luis Machado do Vale, la confianza depositada en nosotros; a Armando Antio,
la iniciacion en los secretos editoriales; a Alberto Sayao, a Anténio Silva Cardoso y a Fernando
Pardo de Santayana, la constante disponibilidad para el consejo amigo; y, last but not the least, a
Madalena Barroso, por el permanente buen humor e inigualable profesionalidad que mucho ha
contribuido a llevar este barco a buen puerto.

Concluyo expresando mi apoyo al nuevo equipo, dirigido por Anténio Correia, a quien deseo
los mayores éxitos y, en especial, fortuna en la indexacion de la Revista Geotecnia.

José Couto Marques






DESENVOLVIMENTO DA GEOTECNIA.
ALGUMAS PERSPETIVAS ESPECIFICAS (1)

Emerging trends in geotechnical engineering — Part 3

Antonio Silva Cardoso*
Pedro Alves Costa**

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 laboratério 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 caracterizagdo, feita no 1° artigo, das diversas
condicionantes, tanto sociais, econdmicas e ambientais, como geotécnicas, e das necessidades das sociedades
humanas, sumariadas no 2° artigo, 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 change 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.

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 /nstitution of Civil Engineers:
“(...) Continuamos a precisar de mais infraestruturas de transporte, (...) de mais capacidade de
geragdo de energia, de melhores instala¢ées hidraulicas e de recolha e tratamento de residuos e

* Professor, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. E-mail: scardoso@fe.up.pt
** Professor Auxiliar, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. E-mail: pacosta@fe.up.pt
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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
das existentes para suportar uma popula¢cdo 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 aos autores 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 dos autores.

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
claborados por organiza¢des nacionais ¢ internacionais que incluem estimativas quantificadas, e
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 aos autores
parecem interessantes e uteis para o futuro.

Nas duas secgdes seguintes do presente artigo traga-se uma perspetiva envolvente das questdes
especificas que dizem respeito ao desenvolvimento da geotecnia: i) em 2 aborda-se as relativas aos
dominios base fundamentais da geotecnia; ii) em 3 refere-se as que envolvem outros dominios, mais
diretamente relacionados com a resolugéo de problemas, sem qualquer preocupacdo de exaustividade
que, alias, seria impossivel, dados os vastissimos campos por onde se espraia a geotecnia.

Depois trata-se com mais detalhe algumas das questdes referenciadas de forma genérica.
Obviamente essa abordagem ¢ muito parcelar e enviesada, até porque estd inevitavelmente
condicionada pelas preferéncias dos autores ¢ pelas suas capacidades para as abordar.

O documento da NRC (2006) que tem sido citado neste trabalho da significativa relevancia a
identificagdo das novas ferramentas e tecnologias que fornecem as bases para se poder encontrar
solugdes para colmatar as lacunas existentes ¢ enfrentar novas aplicagdes. Dada a importancia atual
e futura dessas tecnologias, entendeu-se que no presente trabalho se devia tratar esses assuntos,
seguindo de perto o citado documento. Tal ¢ feito na seccdo 4 (Novas tecnologias) e inclui
consideracdes sobre a aplicacdo a geotecnia da biotecnologia, dos métodos geofisicos, da detegdo
remota, das tecnologias da informagao, dos sensores e sistemas de observa¢ao e da nanotecnologia.
Depois sdo abordados os seguintes assuntos: modelos constituintes, na secgdo 5, ¢ metodologias de
analise e de resolucdo de problemas, na secgdo 6.

Questdes relativas ao melhoramento e reforgo de solos ¢ a energia geotérmica so tratadas no
quarto ¢ ultimo artigo da série.

2 - DOMINIOS BASE FUNDAMENTAIS

Em 1936 Terzaghi (1936) escreveu o seguinte: “In soil mechanics the accuracy of computed
results never exceeds that of a crude estimate, and the principal function of the theory consists in
teaching us what and how to observe in the field”. 80 anos depois ¢ 6bvio que algumas das
condicionantes que, a data, contribuiam para fazer desta sentenga uma realidade ja foram
superadas, mas, outras, ainda ndo o foram. Com efeito, apesar de, desde entdo, ter havido um
enorme desenvolvimento dos conceitos e das teorias que enformam a geotecnia e das capacidades
de calculo, subsiste a dificuldade fundamental de caracterizar a variabilidade dos solos, razao pela
qual os engenheiros geotécnicos continuam a sofrer de falta de informagao. Por isso, mesmo os
resultados de calculos com modelos numéricos muito sofisticados continuam ainda a ser
estimativas mais ou menos rudes da realidade.



Assim, tendo em vista a aspiragdo de melhorar a aderéncia das previsdes a realidade, ¢ facil

para um engenheiro geotécnico enunciar os desafios fundamentais do dominio técnico-cientifico
em que trabalha:

1) caracterizacdo geotécnica dos terrenos, incluindo a sua variabilidade espacial, a qual deve

contemplar todas as variaveis com importancia para o problema em consideracao;

2) melhor compreensdo do comportamento complexo dos terrenos, incluindo a influéncia do

tempo; a compreensdo abrangente ¢ completa das caracteristicas e dos comportamentos dos
solos e das rochas e o desenvolvimento de novas solucdes eficazes, eficientes e econdmicas para
problemas de geo-engenharia deve considerar ndo apenas as interagdes mecanicas, mas também
as de outro cariz: térmicas, quimicas e elétricas (NRC, 2006); neste ambito devem incluir-se
quer os solos que ndo se enquadram nos paradigmas tradicionais (solos residuais, solos ndo
saturados, etc.) quer os solos locais (Rocca et al., 2006; Terzariol, 2009; Francisca, 2011); em
algumas circunstancias o conhecimento do comportamento dos geomateriais em ambientes
extremos ¢ também imprescindivel (NRC, 2006);

3) melhorar a quantificagdo das variabilidades associadas a caracterizagdo (das propriedades

fisicas e quimicas, atendendo a distribuigdo espacial ¢ ao efeito temporal) e, de um modo geral,
melhorar a estimagdo de todas as incertezas que envolvem o processo decisério ¢ desenvolver
melhores métodos para avaliar os impactos potenciais dessas incertezas sobre as decisdes de
engenharia, ou seja, na analise de risco para a tomada de decisdes de engenharia; com efeito,
subsiste a incapacidade de traduzir a compreensdo fundamental da fisica e da quimica dos solos
¢ das rochas ¢ do comportamento dos sistemas particulados em metodologias ¢ processos que
permitam quantificar as propriedades necessarias a analise de engenharia dos materiais; diante
desses condicionalismos, os paradigmas para lidar com as incertezas resultantes sdo mal
compreendidos e, ainda mais, mal praticados.

Os autores consideram que se perspetiva a possibilidade de se encontrar boas respostas para

estes trés problemas fundamentais baseadas em:

utilizagdo dos métodos geofisicos, em campo e em laboratdrio;

utilizagdo de ensaios de laboratdorio com capacidade de controlar diferentes trajetorias de tensdo
¢ de medir com elevada precisdo o que se passa, havendo a minima interferéncia dos
equipamentos de medigdo no comportamento;

emprego de métodos de analise que permitem modelar o conjunto de particulas e nessa medida
permitem melhor estudar os fenomenos a nivel local e os reflexos destes para o nivel
macroscopico; claro que, de momento, estes estudos tém essencialmente um carater teorico,
visando sobretudo a melhor compreensao dos fenémenos;

desenvolvimento de metodologias para consideracdo da variabilidade nos procedimentos de
analise e de concegao;

incorporacdo das analises de risco nos processos de desenvolvimento dos projetos.

Mais adiante algumas das metodologias e tecnologias agora brevemente referidas sdo

abordadas mais em pormenor.



3 — OUTROS DOMINIOS

Mas as perspetivas de evolucao da Geotecnia ndo se cingem aos trés dominios fundamentais
referidos na secgdo anterior. Com efeito, outras e muito diversificadas perspetivas futuras se abrem
quando se procede a analise das lacunas que permanecem e continuam a desafiar a pratica da geo-
engenharia. Nestas matérias ¢ conveniente pesquisar o que foi escrito anteriormente: nos paragrafos
subsequentes enumeram-se algumas das perspetivas que tém sido apontadas por diversos autores,
ndo se voltando a referir as ja enunciadas no ponto anterior.

Num texto intitulado Geotechnics: the next 60 years, Simpson e Tatsuoka (2008) preveem que
o futuro da construgdo geotécnica serd muito ativo, contemplando a aplicacdo de processos e
metodologias correntemente em uso e de muitos desenvolvimentos e inovacgdes tendo como
objetivo comum e primordial a redu¢do do consumo de energia e das emissdes de didxido de
carbono. Mais especificamente indicam que:

* sdo de esperar avangos em todos os tipos de obras geotécnicas, incluindo as obras subterraneas e as
fundagdes; tais avangos contemplardo igualmente novos métodos construtivos (Francisca, 2011);

* os métodos de melhoramento e reforgo de solos deverdo sofrer uma evolugdo muito importante,
conjuntamente com técnicas mais avancadas de reutilizagdo de terrenos contaminados (NRC,
20006), incluindo tecnologias nano-bio-geotécnicas (Nelson, 2013);

* avangos em computagdo, instrumenta¢do e comunicacdo fornecerdo novas oportunidades de
melhoramento dos processos atuais (NRC, 2006; ASCE, 2007).

Existe uma grande conjugacao de ideias (NRC, 2006; Chowdhury & Flentje, 2007; Simpson
& Tatsuoka, 2008; Francisca, 2011; Brandl, 2011; Misra & Basu, 2011; Nelson, 2013; etc.) no que
concerne ao futuro promissor da area do melhoramento e refor¢o de terrenos. Vem a proposito
referir que dos 5 projetos nacionais franceses de investigacdo em geotecnia apresentados na 18th
ICSMEFE (Schlosser et al., 2013) 3 dizem respeito a técnicas de melhoramento e refor¢o de solos —
pregagens em solos (CLOUTERRE), estacas raiz / conjuntos de microestacas (FOREVER) e
reforgo de solos de fundag@o por inclusdes rigidas — e um quarto, relativo a cravagdo dindmica de
estacas (VIBROFONCAGE), também tem aplicagdes no dominio do melhoramento de solos
arenosos, embora o seu campo de aplicag@o seja mais vasto.

Por sua vez, Clough (2006) salienta que os avangos das tecnologias permitem tratar problemas
fundamentais que ndo puderam ser abordados antes devido a ndo haver meios para o fazer. Alguns
exemplos: 1) melhorar o conhecimento dos sistemas multifasicos complexos como os solos através
da simulagdo molecular dos componentes, agua, ar, particulas sélidas, minerais de argila, matéria
organica, etc.; ii) mantendo sempre uma perspetiva 3D, estudar o comportamento de estruturas
geotéenicas complexas, desde a nano-estrutura basica, passando pela escala microscdpica (para,
por exemplo, se perceber como os macicos terrosos mobilizam a resisténcia em alguma zonas
enquanto noutras a resisténcia diminui para niveis residuais), até a visualiza¢@o sequencial de como
as deformacdes sdo induzidas pelos diferentes processos construtivos; iii) os avangos na capacidade
de computacdo permitem a criacao de sistemas on line de recolha e tratamento da informacao por
forma a melhorar a capacidade de ajustar os projetos as condigdes locais, apenas totalmente
expostas no decurso da execucdo (método observacional).

No que respeita as estruturas subterraneas, Nelson (2013) refere serem necessarios: i)
desenvolvimentos computacionais alternativos a ensaios de custo elevado que permitam estudar o
efeito de escala presente na maioria dos macicos rochosos e melhor compreender a mecanica da
fratura e o mecanismo de corte das rochas; ii) avangos na compreensdo do comportamento das
estruturas subterraneas ao longo do tempo, aspeto chave para a avaliagdo da sustentabilidade e
resiliéncia, que implica necessariamente o longo prazo; iii) o comportamento dos sistemas de



impermeabiliza¢do de obras subterraneas precisa de ser melhor compreendido, incluindo o longo
prazo (ciclo de vida); iv) uso de novos materiais ¢ tecnologias para a reabilitagdo e prolongamento
da vida util das infraestruturas subterraneas existentes; v) desenvolvimento de modelos
probabilisticos para o projeto de estruturas subterraneas contemplando a vida 1til e incorporando o
custo, o0 impacto, 0s recursos necessarios, as contingéncias € 0s riscos.

As analises prospetivas apontam no sentido de que prosseguirdo no futuro, podendo mesmo
agravar-se, as tendéncias atuais de existir no mundo situagdes sociais ¢ ambientais com niveis
elevados de riscos de diversa indole. Os engenheiros civis sdo chamados a estar na linha da frente
do desenvolvimento de metodologias e procedimentos adequados para gerir e mitigar os riscos
(ASCE, 2007). Tal exige, por um lado, o desenvolvimento de metodologias robustas de
determinag@o da probabilidade de ocorréncia de fendmenos adversos — o que implica melhorar a
capacidade de caracterizar as incertezas, espaciais ¢ temporais, condicionantes das roturas
catastroficas causadas por eventos naturais extremos como sismos, tempestades, etc. (Chowdhury
& Flentje, 2007), desenvolver metodologias para caracterizagdo da variabilidade dos solos,
incluindo a espacial, etc. — e, por outro lado, o estabelecimento de procedimentos fidveis e robustos
de avaliagdo das consequéncias dessas ocorréncias, qualquer que seja o seu cariz — social,
econdmico, tecnologico, etc. —, tarefa complexa e profundamente multidisciplinar.

Relativamente a avalia¢ao da resiliéncia das comunidades urbanas, Nelson (2013) aponta os
seguintes desenvolvimentos futuros, entre outros: i) sistemas de informagao que relacionem todos
os elementos de caracterizagdo das cidades; ii) modelos computacionais que suportem a
investigagdo sobre o comportamento interdependente dos diferentes setores e modelem a resposta
integrada dos sistemas urbanos a eventos extremos, isto ¢, que estimem a resiliéncia.

Francisca (2011) salienta que a engenharia geotécnica vai ter de dar o seu contributo na
resolugdo de problemas centrais da civilizagdo atual:

aumento da populagdo urbana coloca problemas ambientais complexos, em consequéncia da
alteragdo do uso da terra, do aumento da poluicao do ar, da dgua e do solo e da geragdo e
acumulacdo de residuos;

congestionamento das areas urbanas obriga a que se tenha que projetar e construir estruturas
geotécnicas em condicdes dificeis (solos instaveis, encostas inclinadas e com instabilidades,
problemas de erosdo, impermeabilizagdo de solos, riscos de inundacdo, etc.) e reciclar os
materiais resultantes das demoli¢des;

nos paises menos desenvolvidos, os engenheiros geotécnicos serdo confrontados com a
necessidade de dar resposta a necessidades urgentes mais do que lidar com novos e inovadores
desafios, particularmente nas areas do desenvolvimento das infraestruturas civis, da mitigagdo de
desastres naturais ¢ da gestdo de residuos;

em suma, o ambito da profissdo de engenheiro geotécnico ampliar-se-a no futuro préoximo em
resposta a procura gerada pelos novos problemas, tais como as mudangas climaticas, a procura
de agua potavel e de energia, o crescimento da populagdo e a necessidade do uso racional e
otimizado dos recursos de forma a se alcangar um desenvolvimento sustentavel.

Globalizando este conjunto de preocupagoes, o NRC (2006) entende que a geo-engenharia se
deve concentrar nos problemas associados a recuperagao dos recursos globais e aos efeitos globais
da utilizagdo desses recursos. Nesta linha, a das questdes relacionadas com a sustentabilidade, para
além dos ja referidos, sdo igualmente dominios de investigacdo ¢ de aplicagao os seguintes (NRC,
2006; Misra e Basu, 2011):

1) aplicagdo de materiais alternativos;

2) reutilizagdo e reciclagem de materiais (Nelson, 2013);



3) desenvolvimento de técnicas de melhoramento de terrenos ambientalmente “amigaveis”;
4) uso eficiente do espago subterraneo;
5) reutilizagdo de fundagoes;

6) geotecnologia associada a energia (energy geotechnology).

Vale a pena comentar um pouco mais este UGltimo dominio. A geotecnologia associada a
energia (energy geotechnology) ¢ uma subarea da geotecnia, proposta recentemente, com o
proposito de agregar todos os temas que tenham a ver com a energia, constituindo-se assim como
um componente essencial de uma estratégia de desenvolvimento sustentavel da energia. Os temas
incluidos nessa subarea sdo (Santamarina & Cho, 2011; Fragaszy et al. 2011):

a) producdo de energia
— prospecdo e exploragdo de combustiveis fosseis (petroleo, gas e carvdo);
— questdes geotécnicas associadas a exploragdo da energia nuclear;
— desenvolvimento de estruturas para a produg@o de energias renovaveis (vento, sobretudo);
— energia geotérmica (furagdo, fracturacdo, permutagdo de calor, estacas, otimizagao, etc.);
—neste contexto a engenharia geotécnica maritima (offshore geotechnical engineering) ganha
relevancia (Randolph, 2005; Randolph ef al., 2011; Jardine, 2013 ¢ 2014);

b) armazenamento geoldgico
— captura de CO, (Boyd, 2008);
— armazenamento de energia (ar comprimido contido em depdsitos subterraneos, etc.);
— residuos, designadamente radioativos;

c¢) remedia¢do geo-ambiental (fendmenos e métodos bio-quimico-geologicos)

d) eficiéncia e conservagao
—tecnologias construtivas energeticamente eficientes; métodos para reduzir a energia envolvida
no desenvolvimento dos projetos de engenharia (/ife cycle assessment);
— bio-mimetizacao (raizes de arvores, processos usados por animais e plantas, etc.).

As questdes técnicas envolvidas neste dominio requerem andlises a escalas muito diversas,
consideracao de grandes dimensdes espaciais e temporais ¢ consideracdo de processos acoplados
hidro-bio-quimo-termo-mecanicos (Santamarina ¢ Cho, 2011; Santamarina, 2012 e 2014).

Shackelford (2005) enumera alguns dos problemas geotécnicos associados as questdes
ambientais: 1) comportamento a longo prazo dos sistemas de contengdo de residuos (aterros
sanitarios); ii) aplicacdo de materiais alternativos como barreiras impermeaveis; iii)
desenvolvimento de materiais e de barreiras inovadoras; iv) novo perfil de residuos; v) importancia
dos processos biologicos (aterros sanitarios com melhoramento das condigdes de decomposi¢ao
dos residuos, biorremediacdo, etc.); vi) capacidade de modelagdo e previsdo; vii) necessidade de
identificagdo profissional dos geotécnicos ambientais.

A enumeracao do que Brandl (2011) entende serem “desafios fundamentais™ (key challenges)
para a engenharia civil e para a geotecnia ¢ vasta e inclui boa parte dos temas ja referidos
anteriormente: i) infraestruturas de transportes e de trafico (construgdo e manutengao); ii) gestdo da
agua; iii) gestdo de recursos; iv) gestdo de residuos (so6lidos e liquidos); v) prevengdo e mitigagdo
de riscos; vi) gestdo de cursos de agua; vii) produgdo de energia; viii) sistemas de irrigagdo; ix)
ecologia urbana e industrial; x) regeneragdo de terrenos; xi) remediac@o de terrenos abandonados e
contaminados; xii) renaturalizacdo de areas mineiras; xiii) tecnologias construtivas subterraneas
ambientalmente corretas; xiv) engenharia maritima (portudria, costeira, etc.).
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Por fim saliente-se que nos contributos que t€ém que dar para a defini¢do das solugdes mais
adequadas, os engenheiros e, em particular, os geotécnicos devem tomar em consideragdo as novas
tecnologias e as novas abordagens para resolver melhor os seus problemas, de forma mais rapida e
mais barata. Sem embargo, como muito bem chama a atengdo Long (2006), apesar dos novos
contextos e condicionantes, ndo se deve esquecer que problemas tradicionais resolvidos no passado
continuam a precisar de ser resolvidos e que muitas das técnicas e das tecnologias entdo usadas
mantém a sua validade. Este aspeto deve ser devidamente acautelado nos programas de educag@o
dos engenheiros.

Também compete aos engenheiros informar/educar a sociedade sobre as limitagdes das novas
tecnologias, contribuindo para a gestdo adequada das expectativas e para que possam ser tomadas
decisdes adequadas sobre 0 modo como as infraestruturas podem ser construidas (ASCE, 2007).

4 — NOVAS TECNOLOGIAS

4.1 — Preambulo

Os avancos tecnoldgicos, nomeadamente nas designadas, na terminologia da Comissao
Europeia, “tecnologias facilitadoras essenciais” [KETs - key enabling technologies: Micro- and
Nano-electronics, Advanced Materials, Nanotechnology, Biotechnology, Photonics, Advanced
Manufacturing Systems] tém vindo a abrir novos caminhos, e continuardo a fazé-lo no futuro, que
permitem a concecao de novas abordagens que facultam aos engenheiros civis e, em particular, aos
geotécnicos, a possibilidade de definir e usar solugdes inovadoras, quer para problemas
tradicionais, quer para problemas que sdo colocados designadamente pelo aumento da urbanizagao
das populagdes, pelas mudancgas globais e locais no ambiente da Terra e pelas necessidades de
abastecimento de agua potavel e de energia livre de emissdes poluentes.

Em 2006 o National Research Council dos Estados Unidos patrocinou a elaboracdo de um
estudo (NRC, 2006) muito importante ¢ abrangente sobre a aplicagdo de novas tecnologias ao
dominio da geo-engenharia, considerando-se incluidos neste dominio todos os tipos de engenharia
que lidam com materiais naturais (da Terra), como a engenharia geotécnica, a engenharia
geoldgica, a engenharia hidroldgica e as partes relacionadas com a Terra da engenharia de petréleo
e da engenharia de minas. Nesse relatdrio explanam-se as razoes pelas quais as novas tecnologias,
ja disponiveis ou em desenvolvimento, abrem novas e excitantes possibilidades a geo-engenharia,
sendo particularmente interessantes as seguintes aplicagdes dessas novas tecnologias: 1) micrébios
para estabilizar ou remediar solos; 2) detecdo remota e técnicas ndo-invasivas de auscultagdo dos
terrenos; 3) nanosensores ¢ sistemas microelectromecanicos para caracterizar ¢ monitorizar o
comportamento dos materiais ¢ dos sistemas geoldgicos; 4) nanotecnologia para modificar o
comportamento da argila; 5) interligacdo da observac¢do, da computagdo e da simulagdo do
comportamento em tempo real para fins de gestdo adaptativa de infraestruturas urbanas.

Algumas dessas novas tecnologias provavelmente contribuirdo fortemente para revolucionar
a forma como os sistemas geoldgicos sdo caracterizados, monitorizados e modificados. Sem
embargo, muitas das aplicacdes destas novas tecnologias ainda tém de ser identificadas.

4.2 — O potencial das novas tecnologias para o avanco da geo-engenharia

O relatério do NRC (2006) centra-se na identificacdo das tecnologias que podem abrir vias
para o avanco da geo-engenharia, isto ¢, com potencial elevado para contribuirem para a defini¢ao
de boas solugdes para problemas da geo-engenharia, com as quais esta deve estabelecer interagdes;
sdo elas: a biotecnologia, a nanotecnologia, o0s MEMS (microelectromechanical systems) e 0s
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microsensores, a geodetegdo, instrumentagdo e monitorizagdo (geosensing), a tecnologia da
informagao, a infraestrutura cibernética ¢ a modelag@o, analise ¢ visualizagdo de dados geograficos
multiespaciais ¢ multitemporais (multispatial and multitemporal geographical data modeling,
analysis, and visualization).

No Quadro 1 estima-se o impacto que algumas dessas tecnologias podem ter ou ja estdo a ter
na geo-engenharia. A aplicacdo de todas estas novas tecnologias e a necessidade de incorporar mais
eletronica, biologia, quimica, ciéncia dos materiais e tecnologia da informagdo nos projetos tem

importantes implica¢des na educag@o, bem como no exercicio profissional.

Quadro 1 — Potencial das novas tecnologias no ambito da geotecnologia (adaptado de NRC, 20006).

Disciplina Impactos potenciais

Estado de desenvolvimento

Biotecnologia Elevados

» melhor compreensdo do comportamento dos materiais geologicos

* novos materiais de constru¢do

* tratamento in situ de solos e aquiferos contaminados

* possibilidade de métodos passivos de estabilizagdo de terrenos

* expectativa de desenvolvimento de métodos mais eficazes de
aproveitamento dos recursos

Conceitos maduros, sendo previsiveis
impactos importantes a curto prazo.

Métodos geofisicos Elevados

* necessario melhorar a relagdo custo-beneficio

 os métodos ndo invasivos necessitam de desenvolvimento

* novos métodos de aquisigdo e de processamento de dados aumentam a
aplicabilidade

« caracterizagdo 3D através de tomografias

Métodos revolucionarios maduros.
Novos impactos a médio prazo do
aumento da resolucdo na
caracterizagdo proximo da superficie.

Detegdo remota Elevados

* 1&D em curso com resultados frutiferos

* permanece como um tema de investigagao

* a investigacao pode tornar claro o potencial destas técnicas para a tomada
de decisdes em tempo real

Uma nova familia de ferramentas tera
um impacto significativo no curto
prazo.

Tecnologias da informagao Elevados

* desenvolvimentos em curso

* suportam mecanismos para uma maior cooperagiao

* requer sinergias entre a ciéncia dos computadores, a engenharia e as
comunidades de pesquisa cientifica

* 4-D GIS para decisdes em tempo real

« desenvolvimento de geossistemas inteligentes autorreferenciados com
estruturas de informagao

Tecnologias criticas para os sistemas
de deteg@o remota, de observagao e
geofisicos. Ha novos dispositivos
disponiveis para a integracdo com
esses sistemas.

Sensores e sistemas de observacao Médios a elevados

Se as expetativas se cumprirem, os MEMS podem vir a contribuir para a
solugdo de problemas geotécnicos:

* requer o aumento dos conhecimentos em eletronica

* medi¢des em laboratorio através de técnicas ndo invasivas

» métodos geofisicos mais baratos e mais eficazes

Em curso desenvolvimentos
revolucionarios. Sensores ja
disponiveis e sistemas podem ter
grande impacto no curto prazo.

Nanotecnologia Médios a pequenos

* nanotecnologia ¢ reconhecida como geotecnologia
» conhecimento aprofundado baseado no estudo das reagdes a nano-escala
* novos materiais ¢ métodos

Aplicacdes: estado inicial de
desenvolvimento. Estima-se impacto a
longo prazo na geotecnologia.
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No que segue trata-se com algum pormenor as aplicagdes geotécnicas das seguintes
tecnologias: biotecnologia, métodos geofisicos, detecdo remota, tecnologias de informacdo,
sensores ¢ sistemas de observag@o ¢ nanotecnologia.

4.3 — Biotecnologia

4.3.1 — Objetivos. Limitagoes. Exemplos de aplicagdo
A aplicagd@o da Biotecnologia a Geotecnia tem sido estudada em dois dominios:

1) Biocolmatagdo (bioclogging)
— uso de microrganismos para producdo local de materiais para enchimento dos poros, com o
objetivo de reduzir a porosidade e a condutividade hidraulica de solos e rochas porosas;
— aplicagdo potencial como material isolante na constru¢do de diques, aterros ¢ pogos ou como
argamassa fina para controlo da erosdo, mitigacdo da liquefagdo e encapsulamento de
materiais poluidos.

2) Biocimentagdo (biocementation)
— utilizag@o de microrganismos ¢ de aditivos para promover a formagdo local de materiais que
liguem as particulas do solo;
— 0s processos quimicos, tais como, oxidagdo, redugdo ou dissolugdo, tém que poder ser
promovidos pela atividade microbiologica;
— a precipitacdo de substancias inorganicas no solo é robusta ¢ estavel.

Os principais fatores que afetam a aplicagdo de microrganismos sdo (Babu, 2012): (i) seleg@o
e identifica¢do dos microrganismos adequados; (ii) otimizagdo da atividade microbiologica in situ;
(iii) estabilidade das propriedades do terreno apds o tratamento bioldgico; (iv) biosseguranca da
aplicagdo; (v) custos, sobretudo em aplicagdes a larga escala. As principais limitagdes sdo: (i) os
processos microbioldgicos sdo lentos; (ii) os processos sdo complexos pois dependem de multiplos
fatores (pH, concentragdo do fornecedor e do recetor de eletrdes, temperatura, taxas de
concentragdo ¢ de difusdo dos nutrientes e dos metabolitos, etc.); (iii) além das caracteristicas do
terreno ¢ do contetido em aditivos, os aspetos microbioldgicos, ecoldgicos ¢ geotécnicos devem
também ser tomados em consideragio.

A investigagdo na aplicag@o da biotecnologia a geotecnia tem tido um forte incremento (Whiffin
et al., 2007; Van Paassen et al., 2009; Van Paassen, 2010; Kim et al., 2014; Venda Oliveira et al.,
2015; etc.). Van Paassen e coautores conduziram um conjunto de experiéncias sobre biocimentagado
mediante a precipitagdo da calcite por efeito de microrganismos (MICP, microbially induced calcite
precipitation). O processo, que resulta da hidrdlise da ureia, comporta os seguintes passos:

1) Cultivo da bactéria (Sporosarcina Pasteurii) num reator arejado;
2) Injegdo de bactérias no solo conjuntamente com cloreto de calcio [CaCl,] e ureia [CO(NH,),];

3) A reacdo origina cristais de calcite [CaCO;] que se depositam entre as particulas, ligando-as e
melhorando o terreno: CO(NH,), + CaCl, + 2H,0 — 2 NH,C1 + CaCOs;

4) O cloreto de amoénia também resultante da reagdo é removido.

A Figura 1 ilustra a experiéncia de grandes dimensdes (100m*) concebida e levada a cabo por
Van Paassen e¢ coautores. Ao fim de 12 dias de tratamento, cerca de 40m® de arcia ficaram
solidificados, mas ndo de uma forma homogénea, visto que a resisténcia da areia tratada depende
do teor em calcite, o qual varia de ponto para ponto. Saliente-se ainda o significativo aumento do
peso volumico seco do solo tratado.
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Até ao presente ha poucos exemplos de aplicagdes reais da biocolmatagdo ou da
biocimentacdo (DeJong et al., 2013). Van Paassen (2010) e DeJong ef al. (2013) descrevem uma
das primeiras aplicagdes num projeto na Holanda, em 2010, da MICP para estabilizar um solo
grosseiro (seixos ¢ calhaus) de forma a ser possivel proceder a fura¢@o horizontal (HDD, horizontal
directional drilling) tendo em vista a instalacdo de uma conduta de gas (Figura 2).
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Fig. 1 — Experiéncia de aplicacao da biotecnologia: a) montagem (circulagdo dos fluidos através da areia entre os
3 furos de injecdo — esquerda — e os 3 furos de extragdo — direita); b) resultado ao fim de 12 dias de tratamento;
¢) concentragdo variavel de calcite; d) dependéncia da resisténcia a compressao simples (UCS, unconfined
compressive strength) do teor em calcite e do peso voliimico seco (Van Paassen et al., 2009; Van Paassen, 2010).
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Foi tratado um volume de 1000m’ até profundidades variando entre os 3 ¢ os 20m. O
tratamento implicou a injecdo de 200m’ de uma suspensdo com bactérias cultivadas em laboratorio,
duas injeg¢des de 300-600m* de uma solugao reagente contendo ureia e cloreto de calcio e a extragdo
da agua apos a reagdo até que a condutividade elétrica e a concentragdo de amonia retornassem aos
valores iniciais. A MICP foi controlada através da medigdo da resistividade elétrica, da recolha de
amostras de agua ¢ de amostras do solo tratado para avaliacdo do conteudo em calcite. Globalmente
o tratamento teve sucesso, tendo sido possivel executar a furagdo HDD no depdsito, a partida
grosseiro e solto.

i S

3 e 110 0m during T

Fig. 2 — Aplicagdo da MICP para estabilizagdo de solo grosseiro solto: a) vista geral; b) amostra de solo
estabilizado; c) instalagdo da conduta apds execugdo da furagdo horizontal; d) mapa de resistividades antes
¢ durante o tratamento (Van Paassen, 2010; DeJong et al., 2013).
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4.3.2 — Praticabilidade de diferentes aplicacoes

As tecnologias bioquimicas de melhoramento dos solos ndo substituirdo todas as técnicas
convencionais de melhoramento de terrenos. Contudo os seguintes atributos gerais fazem com que
aquelas tecnologias sejam potencialmente mais favoraveis em muitos casos: (i) baseiam-se em processos
naturais; (ii) usualmente consomem menos energia; (iii) podem ser aplicadas sob ¢ em volta de
estruturas existentes ¢ ndo afetam essas estruturas; (iv) e possibilitam o melhoramento em areas

Quadro 2 — Avaliagdo qualitativa de aplicagdes alternativas da biotecnologia
a problemas geotécnicos (adaptado de DeJong et al., 2013).

Aplicacao (A) (B) ©) (D) Classif. em 20
Reparagao estrutural 5 5 3 5 18
Controlo da erosido 4 5 4 5 18
Coprecipitagdo / imobiliza¢ao de contaminantes 5 4 4 5 18
Controlo / mitigagdo de poeiras 4 5 4 5 18
Melhoramento de terreno em vias rurais 3 4 3 4 17
Captura superficial de CO, 5 3 4 5 17
Controlo de fugas 4 3 4 5 16
Reabilitagdo de monumentos antigos 3 3 5 5 16
Melhoramento de sub-bases de vias urbanas 5 3 3 4 15
Mitigag¢do da liquefacdo de solos (MICP) 3 5 3 3 14
Melhoramento de depositos de cinzas 1 4 4 5 14
Reciclagem / reutilizagdo de materiais dragados 3 2 3 5 13
Mitigagao da liquefacdo de solos (biogas) 3 3 3 3 12
Melhoramento da recuperagdo de petroleo dos reservatorios 1 3 3 5 12
Combate a desertificagao 1 5 1 5 12
Enfraquecimento de sedimentos por fluidificagdo 3 2 3 3 11
Estruturas subterraneas (condutas) 3 4 1 3 11
Estabiliza¢ao de vias de escoamento (sinkholes) 1 3 2 5 11
Aterros como nova fonte de energia 3 4 1 2 10
Blocos de solo bio-cimentado 2 4 1 3 10
Armazenamento de dgua 3 2 2 2 9
Dessecagao de argilas 1 1 1 4 7
Captura de carbono em profundidade 1 1 1 3 6
Estruturas subterraneas (tineis) 1 1 2 1 5
(A) Implementacdo: 1 a 5 (dificil a facil) (B) Probabilidade de sucesso: 1 a 5 (baixa a alta)
(C) Custo / viabilidade: 1 a 5 (caro a econdémico) (D) Aceitagdo social: 1 a 5 (baixa a alta)
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elevadas, dadas as suas baixas viscosidade ¢ pressdo de inje¢do. Em geral estas técnicas sdo de facil
implementagao, t&ém um custo competitivo e possuem potencial para poderem ser adotadas pela industria
e aceites pela sociedade. DeJong ef al. (2013) apresentam uma apreciacao qualitativa de 24 aplicagdes
diferentes, considerando critérios tais como o custo, a dificuldade de implementag@o, a probabilidade de
sucesso ¢ a aceitagdo pela sociedade. O Quadro 2 transcreve o incluido no artigo de DeJong et al. (2013).

Até a0 momento, o refor¢o de solos mediante a precipitagdo de calcite biologicamente estimulada
(MICP) ¢ a tecnologia que tem tido maior desenvolvimento. Muitos outros processos biotecnologicos
tém merecido pouca atengdo comparada com a que tem sido posta na MICP ¢ havera muitos outros
processos que estdo por descobrir. O que se pode afirmar, sem margem para qualquer davida, é que a
aplicagdo da biotecnologia a resolugdo de problemas, os mais diversos, da geotecnia ou, num ambito
algo mais alargado, da geo-engenharia ¢ um dominio muito promissor, onde ha muito trabalho de
investigacdo por fazer, em todos os dominios, quer experimentais, quer nos da modelagdo analitica e
numérica, quer nos da instrumentagéo e monitorizag¢ao. Neste ultimo dominio, havendo necessidade de
monitorizar grandes volumes ¢ de avaliar a homogeneidade do tratamento, os métodos geofisicos
apresentam um elevado potencial para mapeamento indireto do efeito que o tratamento teve em certas
propriedades do terreno. Também as questdes que se prendem com a durabilidade e o comportamento
no decurso da vida de servigo deverdo merecer esfor¢os de estudo e analise, até porque a acumulagdo
de dados até ao momento diz respeito a periodos de tempo muito curtos (2-4 anos).

4.4 — Métodos geofisicos

Os métodos geofisicos podem aplicar-se a superficie ou em furos abertos nos terrenos e visam
determinar o perfil dos terrenos e as suas propriedades fisicas, quimicas ou biologicas. No Quadro 3
faz-se uma breve apresentacdo de alguns métodos geofisicos.

Os métodos geofisicos sdo usados na caracterizagdo dos terrenos, na exploragao de recursos
(hidrocarbonetos, minerais ¢ agua) e em processos de monitorizagdo (de construgdes, de

Quadro 3 — Métodos geofisicos (adaptado de NRC, 2006).

Método Principio Parametros obtidos

Detecdo aérea

Mede-se a radiagdo eletromagnética
refletida

Alinhamentos geologicos, variagdes da
vegetacao, alteragdes superficiais

Elétrico e eletromagnético

Mede-se o fluxo da corrente elétrica nos
terrenos

Resistividade e porosidade dos terrenos,
estimagdo da quimica dos fluidos

Radar
(Ground-penetrating radar)

Transmite-se aos terrenos ondas de radio
na banda dos 10 a 500 MHz e deteta-se as
ondas refletidas

Profundidade e geometria de interfaces
pouco profundas, velocidade e atenuagio
das ondas eletromagnéticas

Deteta variagdes locais do campo

Geometria e suscetibilidade magnética de

Magnético magnético terrestre devidas as . ~ . A
. inclusdes locais subterraneas
propriedades dos terrenos
. . Deteta-se variagdes localizadas do campo | Localizagdo, geometria e densidade de
Microgravidade

gravitacional terrestre

inclusdes locais subterraneas

Meétodos sismicos

As ondas sismicas permitem obter as
propriedades elésticas de um dado
volume de terreno

Profundidade e geometria de interfaces,
modulos elasticos, localizagdo de falhas

Métodos térmicos

Medigdes de temperatura e das suas
variagdes relacionadas com fontes
térmicas ativas e passivas

Peso volumico, teor em agua, anomalias
térmicas, fontes térmicas, taxa das
reagdes geoquimicas
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intervengdes de remediagdo, etc.). A maioria dos métodos geofisicos baseia-se na detecdo da
variagdo contrastada de uma dada propriedade fisica no espago e no tempo.

Os novos ¢ eficientes sensores geofisicos associados a programas de modelagdo versateis que
podem ser instalados em computadores pessoais facilitam a aplicagdo das técnicas geofisicas e
permitem a visualizagdo em tempo real das condi¢cdes subterraneas. Estes avangos permitem
perspetivar a possibilidade de se alterar, em favor dos segundos, o balango entre as técnicas de
prospegao tradicionais, invasivas, ¢ os métodos geofisicos. Os métodos geofisicos podem ter
grande impacto nas seguintes areas (NRC, 2006): i) delineagdo da estratigrafia e caracterizagdo da
variabilidade de cada camada, incluindo a deteg@o e caracterizagdo de pequenas mas importantes
estruturas geologicas; ii) caracterizagdo da fracturacdo de macicos rochosos; iii) classificacdo dos
solos ¢ estimativa da sua porosidade; iv) avaliagdao do grau de envelhecimento e de diagénese; v)
avaliagdo das caracteristicas dos fluidos (quimica, saturacdo, pressdo, etc.) ¢ das condi¢des
hidrogeologicas (defini¢do do nivel freatico e da variabilidade da condutividade hidraulica); vi)
parametros (mecénicos) para pequenas deformagdes e anisotropia; vii) avaliagdo das tensdes
efetivas; viii) dete¢do e monitorizagdo dos movimentos; ix) avaliagdo da atividade metabdlica e da
distribuigdo da biomassa, visando a defini¢do do papel potencial da atividade biologica.

Nao ¢ de mais realgar uma notavel caracteristica dos métodos geofisicos que os torna
imprescindiveis para uma mais precisa defini¢do geométrica e das propriedades dos macigos:
o facto de poderem caracterizar grandes areas, em contraste com os métodos de prospecdo por
furagdo, faculta a possibilidade de obtencdo de dados sobre a variabilidade (em todos os sentidos,
geométrica e das propriedades) dos terrenos.

Os métodos sismicos sdo talvez os mais proveitosos para a pratica geotécnica, visto que
permitem obter informagdes muito uteis para o desenvolvimento dos projetos: a) a partir da
velocidade das ondas S, V, determina-se o moédulo de deformabilidade distorcional para pequenas
deformagdes, G,,,, ¢ avalia-se a anisotropia da rigidez; b) a velocidade das ondas P, V,, permite
estimar a proximidade a completa saturagdo; c) se o solo estiver saturado, a partir de V, e V; pode-
se inferir a porosidade; d) a medicdo sismica de G,,, permite a detegdo dos efeitos do
envelhecimento e da diagénese na estrutura dos solos, efeitos que sdo destruidos pelas técnicas de
furagéo.

Os métodos geofisicos tém também aplicagdes muito importantes em laboratério. Desde logo
as técnicas geofisicas podem ser usadas para controlar a evolugdo da qualidade das amostras,
afetadas pelo processo de amostragem. Sdo de referir, entre outras, as técnicas tomograficas nao
invasivas para estudar a evolugdo das amostras em ensaios centrifugos, o emprego das ondas
clasticas ou eletromagnéticas para, sem perturbar o processo, recolher informag¢des sobre a
evolucdo das amostras no decurso dos ensaios ou o uso de microtomografos (desenvolvido na
medicina e na ciéncia dos materiais) para analisar a evolucdo da estrutura / fabrica dos terrenos, a
percolag@o dos fluidos, a concentragdo de deformagdes (strain localization) e outros fendmenos no
decurso dos ensaios de laboratorio (NRC, 2006).

Em suma, a necessidade de se melhorar a caracteriza¢do dos terrenos, absolutamente central
para a evolugdo da geo-engenharia, passa muito pela utilizagdo dos métodos geofisicos. Com efeito
o carater ndo intrusivo (e portanto ndo perturbador do estado dos terrenos), o facto de facultarem
(conforme as técnicas) quer medicdes globais médias quer medigdes mais ou menos locais, de onde
deriva a possibilidade de caracterizagdo da variabilidade espacial, ¢ a capacidade de se poder usar
a mesma técnica tanto em laboratorio como no campo, a que se associam, por um lado, a forte
evolugdo tecnoldgica (melhoramento dos atuadores, dos sensores ¢ da precisdo da aquisi¢do dos
sinais, novas técnicas de interpretacdo, etc.) e, por outro, o melhoramento da relagdo custo-
beneficio, fazem com que as técnicas geofisicas relinam vantagens Unicas para a satisfacdo das
necessidades de caracterizac¢do dos terrenos.
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4.5 — Deteciao remota

No Quadro 4 comparam-se varias técnicas de monitorizagdo dos movimentos, incluindo as de
detec¢do remota.

Quadro 4 — Caracteristicas de técnicas de monitorizagao de movimentos (Arroyo et al., 2009).

Técnicas de monitorizacio de movimentos| (A) (B) ©) D) (E) Nio aplicavel devido a:
Satélite MB 1 <1 MG Limitada Clima
LIDAR Aéreo B 10° | 10° G | Apedido Clima
Terrestre Med. 10° 10° Med. | Continua Obstrugdes
Satélite MB 1 <1 MG Limitada Clima, noite
Fotogrametria Aéreo B 10” 1 G A pedido Clima, noite
Proximidade Med. | > 10" 10° P Continua Obstrugdes
Taquimetria ME 10° 10 P Continua Obstrugdes
Nivelamento ME >10" 1 MP A pedido Obstrugdes
GPS E 107 1| Med. | Continua Céu obstruido
PSInSAR (satélite TerraSAR-X) B >10" 10 MG Limitada Vegetacao

(A) Custo; (B) Precisdo (m); (C) Disténcia entre pontos (m); (D) Area coberta em dado tempo;
(E) Possibilidade de repetigdo [M — muito; Med. — médio; B — baixo; E — elevado; G — grande; P — pequena]

[O SAR (Synthetic aperture radar) usa antenas localizadas no espago, em meios aéreos ou na
superficie da terra para gerar imagens de alta resolugdo através da repeticdo de medicdes a
intervalos selecionados ao longo de uma trajetdria retilinea; com o LIDAR (Light detection and
ranging), através da medi¢ao do tempo que leva um raio laser a fazer o percurso desde a fonte até
ao alvo e voltar, obtém-se as coordenadas 3D do alvo.]

As tecnologias de dete¢do remota sdo potencialmente aplicaveis em projetos de grandes
dimensdes e em atividades de planeamento regional, como por exemplo, monitorizacdo de
subsidéncias regionais, previsdo de riscos, gestdo da resposta a desastres, planeamento de
infraestruturas, mapeamento e previsdo de instabilidades regionais (deslizamentos, avalanches,
etc.), estabilidade de taludes (minas, estradas, etc.), caracterizagdo de recursos proximos da
superficie, monitorizacdo da operagdo de minas e protecdo costeira (NRC, 2006). Na Figura 3
apresenta-se um exemplo de monitorizacdo dos movimentos regionais da cidade de Castel
Volturno, situada a norte da Napoles.

Nos ultimos anos, ha alguns exemplos de utilizacdo de técnicas de dete¢do remota,
designadamente o SAR (Synthetic aperture radar), para monitorar o efeito da construcao de tuneis,
como ¢ o caso das cidades de Delft (Arroyo ef al., 2009) e de Shanghai (Perissin et al., 2012).
A Figura 4 mostra medi¢des de assentamentos feitas nesta ultima cidade.

Finalmente, refere-se dois casos de deslizamentos de terras ocorridos recentemente nos quais
imagens anteriores a ocorréncia dos eventos mostram claros indicios do que poderia acontecer e
que, nestes casos, aconteceu com consequéncias dramaticas: i) o escorregamento ocorrido em
margo de 2014 em Oso, EUA, causou 43 mortes (Figura 5); ii) o escorregamento ocorrido em maio
de 2014 em Ab Barak, Afeganistdo, pode ter causado mais de 300 mortes, havendo estimativas que
apontam para um numero muito superior, da ordem das 2.500 mortes (Figura 6)
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Fig. 3 — Movimentos verticais regionais na cidade de Castel Volturno (Cascini et al., 2013).

(http://blogs.agu.org/landslideblog/2014/05/05/ab-barak-1/). Estes dois exemplos mostram que

atualmente existem meios para poder prever a ocorréncia de desastres de grandes dimensdes,
havendo necessidade de aumentar a capacidade de analise das informagdes disponibilizadas por
esses meios.
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Fig. 4 — Perfil de subsidéncia (velocidade de assentamento em mm/ano) da linha 10 do metro de Shanghai
determinado usando o SAR (Perissin ez al., 2012).
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Fig. 5 — Deslizamento de terras em Oso, EUA, ocorrido em margo de 2014. A fotografia superior
¢ anterior ao deslizamento e a inferior € posterior.
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Fig. 6 — Escorregamento de terras em Ab Barak, Afeganistdo: a) a area que veio a deslizar é a que apresenta
muitas ravinas posicionada mais ou menos no centro da fotografia superior, acima do curso de agua
b) consequéncias do acidente.



4.6 — Tecnologias de informacio

A importancia das tecnologias e sistemas de informagdo para o avango da engenharia, em
particular da geotecnia, ¢ absolutamente indiscutivel, como ja se salientou. No relatorio do NRC
(2006) defende-se que a evolugdo do emprego das tecnologias de informagdo a geo-engenharia
passa agora também pelo advento e desenvolvimento de geossistemas inteligentes (smart
geosystems). Na mesma linha se pronuncia Clough (2006), como adiante se pormenoriza um pouco
mais. Esses sistemas ndo s6 comunicam hierarquicamente com os utilizadores como sdo
autoinformados e autocontrolados.

O emprego explosivo das tecnologias de informagdo ja afeta e continuara a afetar cada vez
mais o dia a dia dos investigadores e dos engenheiros, nos mais variados aspetos:

utilizagdo de ferramentas de calculo cada vez mais poderosas (capazes de tratar problemas
ndo-lineares muito complexos, dependentes do tempo ¢ dindmicos, envolvendo processos
acoplados mecénicos ¢/ou quimicos e/ou térmicos e/ou bioldgicos e sequéncias construtivas
complexas) para resolver problemas de geotecnia (mecanica dos solos ou das rochas,
engenharia geoldgica, fundagdes, etc.), de hidrogeologia ¢ de engenharia geoambiental;

integragdo de sistemas de monitorizagdo no contexto de sistemas inteligentes; dados obtidos
por multiplos e diferenciados sensores, ¢ a sua interpretagdo conjunta, possibilitam a
diminuicdo das incertezas ¢ a tomada de decisdes racionais em tempo real;

integragdo de modelos computacionais com grandes volumes de informagdo obtidos por
conjuntos densos de sensores e por detecdo remota e exame das incertezas com base em
simulagdes computacionais bem informadas e realistas;

utilizagdo de sistemas de informagao geografica (GIS) cada vez mais poderosos para tratar
volumes massivos de dados 3D topograficos, geologicos e geotécnicos georreferenciados; a
ligagdo das bases GIS a modulos de inteligéncia artificial ¢ a médulos analiticos pode abrir
novas portas (Clough, 2006);

analise e controlo remoto de ensaios de campo ¢ de laboratério;

emprego de redes computacionais para tratar e escrutinar gigabytes de informagéo;

cooperagdo com colegas integrados em equipes multidisciplinares, criando-se uma infraestrutura
cibernética integrando as capacidade humanas, tecnoldgicas e computacionais.

Por sua vez, Clough (2006), baseado nas tecnologias de informagdo, introduz o conceito de
engenharia de geossistemas (geosystems engineering), que entende ser um conceito global,
multidirecional, que visa a resolugdo integral de problemas geotécnicos. Na sua opinido, um
sistema bem desenvolvido deve integrar, entre outros, os seguintes aspetos: 1) os documentos
historicos, societarios, legais e de politicas publicas de enquadramento profissional e do projeto
particular em desenvolvimento; 2) métodos de comunicagdo eficaz com as partes interessadas
(stakeholders) externas; 3) os fatores que condicionam as decisdes que t€ém de ser assumidas no
ambito do projeto; 4) questdes econdmicas e de mercado; 5) identificagdo e consideragdo das
expectativas dos stakeholders; 6) todas as questdes geoldgicas e geotécnicas pertinentes; 7)
alternativas potenciais para solu¢do do problema em consideracao e identificacdo das vantagens e
limitagdes de cada uma; 8) cenarios alternativos atendendo aos resultados potenciais.

A adocdo de ferramentas informaticas e de computacao de elevado desempenho para criar um
geossistema que suporte uma metodologia integral para a resolug¢@o de problemas e para a conce¢ao
de projetos, permitird aos geotécnicos adquirir uma maior seguranga ¢ autoridade na selegdo das
alternativas mais adequadas, garantindo que os seus julgamentos técnico-cientificos sdo melhor
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informados porque o contexto global das questdes a resolver (incluindo a defini¢do e ponderagdo
de alternativas) fica bem estabelecido.

4.7 — Sensores e sistemas de observacao

No mercado existem atualmente sensores com dimensdes muito pequenas, pelo que nao
interferem no comportamento, com capacidade para comunicar sem fios, espertos (smart) e baratos
para medir deslocamentos, deformagdes, variacdes de deformacdo, inclinagdes, posicionamento,
varios tipos de gases e de fluidos, temperatura, humidade relativa, teor em agua, pressao dos
fluidos, intensidade e composicdo da luz, evolucdo das fraturas e outros pardmetros mecanicos e
quimicos (NRC, 2006).

A continua evolugao da tecnologia dos sensores tem tido um grande efeito na investigacao e
pratica da geo-engenharia. Com efeito, nanosensores podem ser extensivamente colocados
(misturados no caso de aterros) nos macicos terrosos para proceder aos mais diversos tipos de
medic¢des de parametros mecanicos, fisicos, quimicos, etc.

Tradicionalmente os geotécnicos dispdem apenas de informacdo incompleta, quer no que
respeita a caracterizacdo dos terrenos, quer no tocante & monitorizagdo do comportamento das
estruturas geotécnicas. Os desenvolvimentos recentes dos MEMS (microelectromechanical
systems) perspetivam a possibilidade de, em algumas situa¢des, ocorrer o problema contrario, isto
¢, a disponibilizacdo de informacgdo em excesso e de haver dificuldade de lidar com ela; aprender
a tratar quantidades ingentes de informacao ¢ também ainda um assunto em aberto. Perspetiva-se,
portanto, uma situagdo contraditoria: falta de informag¢do em certas questdes, excesso de
informagao relativamente a outras.

4.8 — Nanotecnologia

Como se mostra na Figura 7, o comportamento fundamental de muitos dos minerais argilosos
enquadra-se no ambito da nanomecanica, o que sugere que conceitos ¢ modelos desenvolvidos pela
nanotecnologia podem ser Uteis para um melhor conhecimento do comportamento das particulas de
argila e para encontrar novos processos para as manipular e modificar (NRC, 2006).

1A 1 nm 10 nm 100 nm 1um
T 1 T T T >
®
atom molecule organic molecules
montmonilionite < kaolinite
allophanes, halloysite
NANOTECHNOLOGY

Fig. 7 — Os minerais de argila e a nanotecnologia (NRC, 2006).

Um tema fundamental da engenharia geotécnica ¢ a relacdo entre o que se passa ao nivel das
particulas, ou seja, caso as particulas sejam argilosas, ao nivel nanométrico, e o que ¢ percetivel e
medido ao nivel do conjunto de particulas (amostra), isto €, ao nivel centimétrico. Trata-se, portanto,
de compreender as mudangas nas propriedades e no comportamento quando se passa da grande
dimensao para a pequena dimensao, enquanto a questdo central na nanotecnologia ¢ tirar partido desta
transicao e conseguir obter novos materiais manipulando a estrutura a nivel nanométrico.
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As nanotecnologias promovem o melhoramento do comportamento dos materiais, por
exemplo das suas propriedades mecanicas, da estabilidade térmica e do comportamento fisico-
quimico, mesmo quando as nanoparticulas sdo adicionadas em pequenas quantidades. Por via da
introdug¢@o das nanoparticulas as propriedades podem ser completamente alteradas, materiais
isolantes tornam-se condutores elétricos ou materiais opacos transformam-se em transparentes.

A aplicacdo de nanotecnologias no ambito dos geossintéticos ¢ uma area promissora; o
tratamento de fibras com nanoparticulas pode mudar significativamente as caracteristicas do
comportamento dos geossintéticos ¢ levar a concecdo de novas aplicagdes (ver, por exemplo,
http://www.textilescience.ca/downloads/111th_presentations/pres_Mohamed Ragoubi.pdf).

De momento as aplicagdes das nanotecnologias a geo-engenharia possuem ainda um carater
essencialmente experimental, mas ja se avangam ideias para futuras e revolucionarias aplicagdes
que a investigagdo aplicada ha de desenvolver, validar ¢ confirmar a respetiva aplicabilidade a
condicdes reais. Os solos ¢ as rochas sdo os materiais de construgdo mais abundantes e de menor
custo. Em certas condigdes (por exemplo, se secos, densos e coesivos) sdo materiais resistentes,
pouco deformaveis e duraveis; em outras (por exemplo, se saturados, soltos ¢ moles) sdo fracos e
imprestaveis. Sera concebivel que as nanotecnologias possam um dia transformar esses materiais
de um modo tal que os tornem ainda mais tteis ¢ econémicos (NRC, 2006)?

5 - MODELOS CONSTITUTIVOS

5.1 — Preambulo

Os terrenos sdo materiais multifasicos, compostos por particulas sélidas (com diversas
mineralogias, granulometrias, formas, etc.), dgua, ar e outros fluidos. Devido aos seus distintos
processos de formacao, entre as particulas pode haver ligacdes mais ou menos estaveis. Se quando
usados como material de construcdo (aterros, enrocamentos, pedraplenos, etc.) ¢ possivel garantir,
através de controlos adequados, alguma homogeneidade de composicdo e do estado em que ficam
depois de colocados em obra, no caso dos terrenos naturais a variabilidade ¢ um fator presente a
maioria das vezes. Acresce que o comportamento dos terrenos ¢ afetado por numerosos fatores tais
como as caracteristicas proprias (composi¢cao mineraldgica e granulométrica, teor em agua, grau de
saturacdo, indice de vazios, etc.), as condigdes iniciais in situ, os estados de tensdo e de
deformagdo, as trajetorias de tensdo, o tipo de solicitacdo (estatica, ciclica ou dinadmica), as
alteragdes de volume, os efeitos do tempo (fluéncia, etc.) e os condicionalismos ambientais
(temperatura, rea¢des quimicas e bioquimicas, etc.).

A tarefa de desenvolvimento de modelos constitutivos representativos do comportamento
destes complexos materiais constitui um dos ramos basicos da investigagdo geotécnica que ganhou
uma relevancia acrescida com o advento e, depois, o portentoso incremento das capacidades de
calculo automatico, que possibilitou, por via da resolucdo numérica das equacdes diferenciais de
campo, a considera¢do de modelos cada vez mais complexos. De qualquer modo, os modelos que
tém vindo a ser desenvolvidos cobrem apenas alguns dos materiais terrosos e contemplam apenas
parte dos fatores condicionantes brevemente enunciados acima. Daqui resulta ser necessario
considerar modelos separados para estudar diferentes aspetos do comportamento do mesmo
material.

5.2 — Selecao de modelos

Os modelos nao sdo mais do que abstra¢des simplificadas de uma realidade complexa. Face a
esta complexidade, a informag¢ao disponivel para alimentar os modelos é sempre insuficiente, pelo
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que ndo faz sentido aumentar a complexidade tedrica (dos modelos) para 1a do nivel de qualidade
dos dados disponiveis. Realisticamente, a modela¢do, como representacdo de uma realidade fisica,
deve possuir o nivel de complicagdo adequado para que, tanto quanto possivel (atendendo a
limitag@o dos dados), se possa obter uma compreensao suficiente do fendmeno em analise (Barbour
¢ Krahn, 2004; Cardoso, 2004). Portanto, experiéncia e capacidade critica sdo imprescindiveis para
uma selegdo sensivel e significativa dos modelos apropriados ¢ para a defini¢ao dos valores dos
seus parametros.

Por outro lado, tenha-se presente que o processo de modelagdo, eventualmente evolutivo
desde um modelo o mais simples possivel até modelos mais complexos, deve ser encarado como
uma metodologia que permite melhor compreender o mundo fisico complexo e, a0 mesmo tempo,
facilita o exercicio do “julgamento de engenharia” ao melhorar a capacidade de se poder fazer
previsdes razoaveis.

5.3 — Perspetivas

E muito pouco provéavel que venha a ser proposto um modelo constitutivo universal, capaz de
fornecer estimativas adequadas para todos os tipos de solos e todas as condi¢des de carga e de
drenagem. Se se tiver presente que ndo existe “um material geologico”, mas sim “uma multitude
de materiais” com propriedades muito distintas, ndo parece apropriado procurar um modelo unico
para todo o tipo de solos. Em contrapartida, fazem sentido os esfor¢os que visem a integra¢ao no
mesmo modelo, aplicavel a um dado tipo de solos, de condigdes diversas de carga ¢ de drenagem.

Portanto, permanece a necessidade de desenvolvimento de novos modelos constitutivos, quer
para melhorar os existentes, quer para simular comportamentos que nao tém sido considerados
(cargas ciclicas e dinamicas, liquefacdo, comportamentos acoplados hidro-termo-quimico-
mecanicos, etc.) ou o comportamento de materiais que ndo t€ém sido contemplados suficientemente
(solos naturais estruturados, solos ndo saturados, misturas solo-ligante, solos reforgados, etc.).

Provavelmente o maior impedimento ao uso de muitos dos modelos propostos ¢ a dificuldade
em avaliar os valores dos seus pardmetros; muitos modelos consideram parametros dificeis de
avaliar diretamente através de ensaios de laboratorio ou de campo, visto que ndo tém um
significado fisico preciso; se os pardmetros obedecerem a este requisito ha certamente uma maior
probabilidade de se poderem medir convenientemente.

Se continua a haver necessidade de avancos no dominio da modelagdo, permanece igualmente
a necessidade de se manter uma atividade de qualidade em areas de que aquela depende, como
sejam as das: 1) técnicas experimentais para avaliacdo dos parametros dos modelos; limita¢des
experimentais podem condicionar os resultados das avaliagdes dos parametros e, portanto, a
aplicabilidade dos modelos; no entanto, ¢ de esperar que prossigam os melhoramentos das técnicas
experimentais; 2) calibracdo dos modelos existentes e dos novos; a calibragdo deve ser feita em
relacdo a resultados experimentais de campo e de laboratorio e através de exercicios de previsdao
usando varios modelos alternativos; este tipo de estudos permite também melhorar o conhecimento
das limitacdes e dos méritos de cada modelo (Carter et al., 2000).

Para rematar esta sec¢do, entende-se pertinente transcrever as conclusdes da 1* Licao Bishop
proferida por Tatsuoka (2011): “(...) A ligdo mais importante da minha experiéncia como
investigador e profissional da darea da engenharia geotécnica é que o comportamento tensdo-
deformacdo dos terrenos é muito mais complexo do que usualmente se considera (...). E muito
perigoso cristalizar os conceitos sobre o comportamento tensdo-deformag¢do dos geomateriais,
como mostram diversas descobertas “inesperadas” obtidas em ensaios laboratoriais de tensdo-
deformagdo. Isto significa que qualquer modelo constitutivo existente deve incorporar
modificagoes ou revisoes quando for necessario (...)".
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6 — METODOS DE ANALISE E DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

6.1 — Introducao

Os principais métodos de andlise aplicados em Geotecnia a resolugao de problemas mecanicos
de campo (boundary or initial value problems) podem ser classificados como indica o Quadro 5. A
maioria dos problemas geotécnicos envolve a verificagdo das condi¢cdes de estabilidade e a
avaliacdo das deformacdes. Ha 4 condi¢des fundamentais que devem ser satisfeitas pelos métodos
de analise: 1) equilibrio; 2) compatibilidade; 3) leis constitutivas; 4) condi¢cdes de fronteira e
condigdes iniciais. A menos que estas 4 condi¢des sejam satisfeitas (exata ou aproximadamente) a
solucdo do problema ndo ¢ rigorosa e, em alguns casos (métodos de equilibrio limite), ndo se sabe
qual o nivel de erro que contém.

No Quadro 5 indica-se para cada tipo de metodologia se s3o ou ndo verificadas as 4 condi¢des
enunciadas. Resulta claro que apenas as analises elastoplasticas podem fornecer uma solugdo
completa para o problema em consideracao satisfazendo (ainda que aproximadamente) todas as 4
condi¢des. Dada a dificuldade, mesmo impossibilidade, de encontrar solu¢des analiticas para
problemas praticos conclui-se que as técnicas de aplicacdo universal sdo os métodos numéricos.

Quadro 5 — Resumo dos principais métodos de analise (adaptado de Carter et al., 2000).

Anilise limite Anilise elastoplastica
Equilibrio Analise
limite Teorema Teorema elastica Expressoes Resolugio
estatico cinematico analiticas numérica
Equilibrio Global ¥ N Nio N v v
q Local - Nao
Compatibilidade Nio Nio \ \ \ V(1)
Condigdes de Forgas Forgas Deslocamentos N N N
fronteira apenas apenas apenas
Modelo Critério de Rigido-plastico L Elastoplast. Qualquer
. . Elastico .
constitutivo rotura perfeito perfeito 2)
Informagao §ol?re N N N Nio N N
os estados limite
lnformag:aQ sobre 0 Nao Nao Nao \ \ \
servico
Exemplos de . Analit. e num. .
- - +
métodos Das fatias, etc. +) Limitado (+)

(1) Podem-se simular as descontinuidades pré-existentes ou induzidas.

(2) Inclui a plasticidade perfeita e modelos que simulam comportamentos complexos tais como deformagdo descontinua,
endurecimento e degradacao e efeitos ndo-locais.

(+) FDM — métodos das diferencas finitas (finite difference method); FEM — método dos elementos finitos (finite element
method); BEM — método dos elementos de fronteira (houndary element method); DEM — método dos elementos discretos
(discrete element method); PFEM — método dos elementos/particulas finitas (particle finite element method).

Com o aumento da capacidade de calculo e a disponibilizagdo, a pregos razoaveis, de programas
de calculo automatico, os métodos de uso mais corrente na pratica profissional — equilibrio limite e
andlise elastica — tém vindo a ser substituidos pelos métodos de analise elastoplastica.
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Os métodos de analise limite em si mesmos nao sao aplicados na pratica. Como ¢ sabido, a
obtengdo de solugdes analiticas baseadas nos teoremas da analise limite s6 ¢ possivel em casos
muito limitados, muito simples no que respeita as condi¢cdes geométricas e de contorno. Assim, na
atualidade, usam-se ferramentas numéricas, nomeadamente baseadas no FEM, para obter solucdes
de problemas de diversa indole (fundagdes, tineis, etc.), as quais sdo validas para o caso especifico
que foi analisado. Porém, em alguns casos, tem sido possivel propor expressdes analiticas que, de
uma forma aproximada, generalizam as resolugdes pontuais; tal ¢ o caso da expressdo aproximada
proposta por Hjiaj et al. (2005) para o fator N, da capacidade de carga de fundagdes diretas.

Sem embargo, dado o rigoroso enquadramento teorico que os suporta, os métodos de analise
limite desempenham um papel importante na confirmagdo de resultados obtidos por outros
métodos. Acresce que o uso do método dos elementos finitos aleatorios (RFEM, random finite
element method) permite encontrar solugdes baseada na analise limite que incorporam a
variabilidade espacial dos terrenos, o que pode constituir uma via muito interessante para se poder
levar em linha de conta essa incontornavel variabilidade nos projetos. Na sec¢do 6.6 aprofunda-se
um pouco mais esta questao.

Note-se que, cada vez mais, a resolugdo do problema mecanico ha que acoplar a resolucgdo de
outros problemas, sendo o hidromecanico o mais comum (problemas de consolidagdo, solos nido
saturados, problemas hidrogeologicos, etc.). Contudo, para resolver certos problemas,
nomeadamente do ambito da geotecnia ambiental, tem também que se acoplar a resolugdo de
equagdes diferenciais que traduzem fendémenos termodinamicos ou quimicos. Com efeito, a
considerag@o de fenomenos acoplados termo-hidro-mecanicos (THM) ¢ fundamental para se poder
analisar os sistemas geotécnicos profundos sujeitos a altas temperaturas, pressdes ¢ tensdes; uma
larga variedade de aplicagdes geotécnicas, como a deposicdo de residuos nucleares ou
quimicamente toxicos, a energia geotérmica (superficial ¢ profunda), a produgdo de petroleo e de
gas, o armazenamento de carbono, a contamina¢do de aquiferos, etc., envolvem processos
acoplados termo-hidro-mecanico-quimicos (THMC, thermo-hydro-mechanical-chemical). Neste
ambito sdo de referir, entre outros, os seguintes projetos internacionais:

* DECOVALEX — DEvelopment of COupled models and their VALidation against
EXperiments — em 1992 iniciou-se esta colaboracdo internacional visando a investigagdo e
a comparagdo de modelos para tratar problemas acoplados THM e THMC inerentes a
sistemas geoldgicos. A previsdo destes efeitos acoplados constitui um elemento essencial
para a avaliagdo do desempenho ¢ da segurancga dos sistemas de eliminag@o geoldgica de
residuos radioativos ¢ de combustivel nuclear. Este projeto é suportado por muitas
organizagdes que tratam da gestdo de residuos radioativos e autoridades de regulagdo

(http://www.decovalex.org/index.html).

OpenGeoSys (OGS) — é um projeto cientifico aberto que tem por objetivo o
desenvolvimento de simulagdes numéricas de processos termo-hidro-mecanico-quimicos
(THMC) em meios porosos; pretende-se abarcar um amplo leque de questdes geotécnicas
que carecem deste tipo de metodologias e ndo apenas o problema do armazenamento de
residuos nucleares, que constitui o foco principal do projeto anterior (Kolditz ef al., 2012).

Mais recentemente, o uso de processos bioldgicos na solucdo de problemas geotécnicos e
geoambientais exige que, na sua modelacdo, se considere a acoplagem de fendémenos biologicos,
quimicos, hidrolégicos e mecanicos. Sao exemplos desses esfor¢cos os modelos para previsdo da
distribuicdo espacial da calcite ou do comportamento mecanico de solos arenosos melhorados
mediante a precipitacdo biologicamente induzida da calcite (MICP, microbially induced calcite
precipitation). DeJong et al. (2013) descrevem o estado de desenvolvimento da aplicagdo de
processos bioquimicos a resolucao de problemas geotécnicos.
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No que segue tecem-se breves consideragdes sobre algumas das limitagdes e dificuldades das
analises numéricas. Seja como for, na sequéncia do que se tem vindo a verificar desde que as
capacidades de calculo aumentaram exponencialmente, vai certamente prosseguir o uso das
metodologias numéricas em todos os aspetos da atividade geotécnica, associadas a ferramentas de
recolha de informagdo ¢ de visualizagdo dos resultados cada vez mais poderosas, aspeto ja
abordado na secg¢do 4.6.

Na secgdo 6.3 traga-se uma panoramica do emprego coordenado de metodologias de analise
distintas, procurando tirar partidos das vantagens de cada. Depois aborda-se com algum pormenor
metodologias que o autor considera poder ser muito Uteis para o aprofundamento da compreensao
do comportamento dos solos e nessa medida poder dar um contributo significativo para os desafios
fundamentais da geotecnia enunciados na secg@o 2.

6.2 — Breves consideracgdes sobre limitacoes e dificuldades das analises numéricas

As analises numéricas sdo idealizagdes de situagdes reais que, naturalmente, envolvem
simplificagdes, geralmente de duas naturezas: aproximagdes geométricas e das condigdes de
fronteira e idealizagdes do comportamento dos materiais.

Uma fonte de erros potenciais ¢ a inadequabilidade dos modelos empregues para simular o
comportamento dos materiais ou a falta de compreensdo sobre o modo como esses modelos devem
ser usados e sobre os parametros que os definem.

A modelagdo numérica implica a divisdo do dominio em analise num nimero finito de sub-
regides — discretizagdo espacial -, 0 mesmo acontecendo com o tempo — discretizagdo temporal.
Depois adotam-se fungdes de aproximacdo das variaveis primarias (deslocamentos, pressdes
neutras, etc.) que definem o modo com variam em cada sub-regido. Portanto, as metodologias
numéricas introduzem aproximacdes e para se obter solugdes precisas ¢ necessario que as
discretizagdes sejam feitas criteriosamente (sub-regides de pequena dimensdo em zonas de
elevados gradientes das variaveis primarias, etc.). Estas questdes sdo comuns a todos os métodos
numéricos, qualquer que seja o modelo constitutivo adotado para os materiais, ainda que se o
modelo for ndo linear a importancia das discretizagdes aumenta (Carter et al., 2000).

A outra fonte de erros das analises de problemas nao-lineares tem a ver com a metodologia de
integracdo das equagdes; mais uma vez tém que ser adotadas aproximacgdes, havendo diversas
estratégias alternativas possiveis, que exigem esforcos de célculo distintos e conduzem a niveis de
erro também diferentes (Carter ef al., 2000).

Finalmente, refere-se uma limitagdo dos métodos numéricos de carater diferente das 3
anteriormente referidas. Esta limitagdo ndo ¢ fonte de erros como as anteriores, assume antes um
carater metodologico e € o contraponto da que o autor considera ser a principal vantagem dos
métodos analiticos (closed-form solutions): a de estes métodos darem origem a expressdes mais ou
menos complexas mas que, em todo o caso, condensam de forma resumida os principais fatores
envolvidos e a sua importancia relativa para os fenomenos em causa; tal permite ainda a
relativamente facil elaborag@o de estudos paramétricos, em regra muito Uteis para orientar decisoes.
Através das metodologias numéricas geralmente ndo se consegue este objetivo com a concisao e
facilidade de utilizagdo das expressdes matematicas (Cardoso, 2004).

6.3 — Acoplamento de diversas metodologias

Para analise de estruturas geotécnicas, tem-se assistido, nas ultimas décadas, a uma
generalizacdo da utilizagdo de métodos numéricos para a resolucdo de problemas com geometrias
complexas. Destaque especial tem vindo a ser dado ao método dos elementos finitos (FEM), devido
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a sua elevada versatilidade; sem embargo, métodos alternativos, como o método dos elementos de
contorno (BEM) ou o método das solugdes fundamentais (FSM), podem ser vantajosos em
determinadas situa¢des, nomeadamente para simulagdo de meios semi-indefinidos submetidos a
acgOes dinamicas.

A utilizagdo de métodos numéricos discretizados, como o FEM ou o FDM (método das
diferencas finitas), na analise de problemas de interagdo macigo de fundag@o — estrutura defronta-
se sempre com a questdo de como atender ao carater infinito da realidade geométrica do macigo de
fundacdo face a dimensao do modelo discretizado. De facto, os métodos numéricos referidos sdo
especialmente vocacionados para a analise de meios confinados nos quais as condigdes de fronteira
se encontrem totalmente definidas (Andersen et al., 2007). Esta condigdo conceptual exige,
portanto, a limitacdo do dominio geométrico de analise a dimensdes compativeis com a resolucdo
através dos meios computacionais disponiveis. Em problemas estaticos, esta limitagao ¢ facilmente
contornavel, bastando para isso proceder a limitagdo do dominio discretizado a uma distancia
suficientemente afastada da zona de interesse, introduzindo assim uma fronteira artificial ao
problema, na qual sdo impostas as condi¢des de fronteira de Dirichlet ou de Neuman (Cook et al.,
2002), sendo estas condigdes usualmente designadas como condi¢des de fronteira elementares.
Embora este procedimento simples de truncatura do dominio se revele eficaz e eficiente, a
dimensdo do meio discretizado pode ser reduzida utilizando elementos especiais, designados por
elementos infinitos estaticos, os quais permitem uma melhor simulagdo do meio para um menor
esfor¢co computacional (Couto Marques ef al., 2002).

Porém, os procedimentos simples indicados no paragrafo anterior ndo sdo, regra geral,
aplicaveis a analises dinamicas, pois ndo respeitam a condigdo de radiacdo de Sommerfeld (1949),
a qual postula, para um meio homogéneo isotropico e (semi-) indefinido, a impossibilidade de a
energia radiada regressar ao dominio de analise, ou seja, o campo infinito absorve energia mas nao
constitui uma fonte energética.

Dada a sua génese, métodos alternativos, como o BEM ou o FSM, sdo especialmente
adequados para simulacdo de espacos ndo confinados, dado o facto de se basearem em solugdes
fundamentais, as quais sdo, em algumas situagdes, avaliadas de forma analitica. Contudo, estes
métodos apresentam também alguns inconvenientes, nomeadamente no que toca a simulagdo de
geometrias complexas (Frangois et al., 2008; Sheng et al., 2006).

Q2 per "
A ¢ Qe -
" - E—
QMEC
Tvec

Fig. 8 — Representacdo esquematica de uma formulagdo hibrida [MEF = FEM; MEC = BEM].

Nestas circunstancias, uma alternativa viavel passa pelo recurso a modelos numéricos
hibridos, nos quais a estrutura e o dominio préximo sao simulados por recurso ao FEM, ao passo
que o meio indefinido ¢ modelado recorrendo ao BEM ou ao FSM (Andersen et al., 2007; Sheng
et al., 2006; Estorff & Kausel, 1989; Andersen, 2002). Como ¢ evidente, as duas partes do problema
global estdo ligadas e como tal, ao longo da fronteira de delimitacdo dos dois dominios, 0s
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requisitos de equilibrio de tensdes e continuidade de deslocamentos tém obrigatoriamente de ser
respeitados, tal como se ilustra esquematicamente na Figura 8. Este tipo de abordagem permite tirar
partido do melhor de cada um dos métodos, atendendo a especificidade ndo s6 do meio mas
também do método numérico em si.

% %
i 1 X % A o

2.5D MEC

WUEITNITEALLRL l...l ...,l..h..a-l;.iu“.l.d.

Fig. 9 — Métodos hibridos para simulacdo de: a) via férrea por um método 2.5D FEM-BEM
(Alves Costa et al., 2012); b) tinel por um método 2.5D FEM-FSM (Amado Mendes et al., 2014).

Ainda neste ambito deve ser destacada a combinagdo de solugdes analiticas com formulagdes
numéricas. Este tipo de abordagem ¢ especialmente tutil quando os problemas ndo implicam
grandes incursdes no regime nao linear. Tal ¢ o caso dos problemas de propagacdo de vibragdes,
onde os campos de deformagdo induzidos no macigo geotécnico correspondem praticamente a
deformagdes elasticas. Nesse contexto, ¢ quando as estruturas em estudo apresentam grande
desenvolvimento longitudinal, como ¢ o caso das infraestruturas de transporte, ¢ possivel recorrer
a técnicas transformadas para a resolugdo dos sistemas de equagdes. Um desses métodos ¢
designado por 2.5D, o qual permite obter a resposta tridimensional do meio recorrendo apenas a
discretizacdo da sec¢@o transversal, ja que a geometria do mesmo se admite como invariante na
direcdo perpendicular. Nesse caso o sistema de equagdes ¢ simplificado através da resolugdo
analitica de algumas operagdes de derivagdo e integragdo inerentes ao método numeérico em causa.
Este tipo de técnica tem sido vastamente utilizado na previsao de vibragdes em infraestruturas de
transporte (Alves Costa et al., 2010, 2012; Francois et al., 2010), tais como ferrovias ou tuneis
ferroviarios (Lopes et al., 2014; Amado Mendes et al., 2014), podendo ser combinado tanto com o
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FEM, como com o BEM ou o FSM. Nesses casos as geometrias complexas sdo simuladas pelo
FEM, ao passo que os dominios ndo definidos sdo simulados através de método alternativo capaz
de atender a especificidade do dominio em causa. Na Figura 9, apresentam-se dois casos de
aplicagdo de métodos acoplados, um para a simulagdo de uma linha férrea e outro para a simulagdo
de um tinel embebido num espago indefinido.

6.4 — Método dos Elementos Discretos (DEM)

O método dos elementos discretos (ou dos elementos distintos ou de particulas) (DEM,
discrete element method) ¢ um método numérico que simula a resposta dos materiais granulares
considerando as particulas individualmente e usando modelos relativamente simples para modelar
a interagdo entre elas. Segundo Jiang ¢ Yu (2006) a principal vantagem do DEM reside em o
comportamento complexo de um conjunto discreto de particulas poder ser controlado por leis de
contacto entre particulas muito simples.

Argumentando com o que entende serem as duas principais limitagdes das metodologias
continuas de analise — em primeiro lugar, a inexisténcia de adequadas leis tensao-deformagao ou as
leis excessivamente complicadas com pardmetros de significado obscuro e, em segundo lugar, a
dificuldade de lidar com as superficies de rotura que ocorrem naturalmente — Cundall (2001) sugere
que a tendéncia futura para a modelagdo numérica de solos e rochas passa pela substituicdo das
metodologias continuas pelos métodos DEM. Isto porque, segundo Cundall, “(...) conjuntos de
particulas (ligadas entre si para representar rochas ou desligadas para representar solos) captam
o comportamento complexo do material real mediante a adogdo a nivel local de hipoteses simples
e de alguns poucos pardametros;, o complexo comportamento global é, entdo, uma caracteristica
emergente do conjunto de particulas (...)”.

Com efeito, originalmente concebido para solos arenosos secos (Cundall e Strack, 1979) o
DEM tem tido um forte desenvolvimento sobretudo desde o comego do presente século; ¢ bem
aceite como uma ferramenta importante para investigar o comportamento dos solos ¢ os estudos
realizados t€ém permitido concluir que muitos aspetos chave da resposta dos materiais as
solicitagdes “emergem” da aplicagdo dos modelos DEM (O’Sullivan, 2011). Contudo, até ao
presente, as maiores contribuicdes da aplicagdo dos métodos DEM em Geotecnia tém sido no
ambito da compreensdo do comportamento fundamental (micromecanica) dos materiais granulares
ou dos macicos compartimentados. No Quadro 6 resumem-se os levantamentos das aplicagdes mais
comuns do DEM feitos por Jiang ¢ Yu (2006) e O’Sullivan (2011), seguindo metodologias de
agregacao distintas.

Constata-se ser muito mais comum o uso do DEM em estudos fundamentais do comportamento
dos solos, em que se modelam amostras (ensaio de elementos), do que nos relativos a resolugao de
problemas praticos, sendo que, entre estes, se destaca a simulagdo dos problemas de penetracao
(CPT e cravagdo de estacas). A aplicacdo de DEM a problemas reais implica necessariamente a
consideracao de fatores de escala de valor mais ou menos elevado (note-se que na simulagdo de
ensaios de provetes também se tem que usar fatores de escala, embora de valores muito inferiores).
Ainda assim o nuimero de particulas envolvidas na simulagdo de problemas reais é enorme
(centenas de milhares a milhdes), o que torna a resolugdo numérica extremamente pesada. Mais
adiante descreve-se um exemplo em que se pde em relevo estas questdes.

Os métodos dos elementos distintos aplicam-se sobretudos a solos granulares e a macigos
compartimentados. O’Sullivan (2011) considera que a dimensao minima ¢ 100 pm (areia fina), isto
¢, as particulas devem ser suficientemente grandes para que as forcas atrativas superficiais sejam
desprezaveis face as forgas de inércia. Por isso, a simulagdo do comportamento de argilas ¢ muito
menos comum, Vvisto ser muito mais complexa, ndo so6 por causa das forgas superficiais, como
também devido a forma das particulas.
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Quadro 6 — Levantamento das aplicagdes

de DEM.

Jiang e Yu (2006)

O’Sullivan (2011)

Ensaios de elementos (amostras)

Mecanica dos solos granulares:
i) analise dos critérios de rotura;
ii) leis de contacto
Teoria da fluéncia:
i) analises da teoria;
ii) leis incorporando a fluéncia
Anisotropia das argilas:
i) comportamento anisotropico das argilas;
ii) leis de contacto
Britagem de particulas:
i) mecanismo de fraturagdo e esmagamento;
ii) leis de contacto
Localizacao das deformagdes:
i) formagdo de bandas de corte;
ii) leis de contacto atendendo a resisténcia a rotagao dos materiais granulares
Comportamento dindmico ou liquefacdo — discos dispostos:
i) regularmente;
ii) aleatoriamente

Ensaios de compressao biaxial (2D):

i) materiais ndo ligados incluindo
a resisténcia a rotagao;

ii) particulas ligadas
(macigos rochosos)

Ensaios triaxiais / Ensaios de
deformagao plana

Ensaios triaxiais “verdadeiros”:
com fronteiras periodicas

Ensaios de corte direto
Ensaios de corte simples

Ensaios de corte das interfaces

Problemas praticos de campo em escala

macro

Mecanismos de penetragdo em terrenos granulares

Penetragdo do CPT e de estacas
Interagdo maquina-solo
Efeitos de arco em escala de campo

(b) pr—
D=1200 [mm] 114
H=700 [mm] -
hs=100 [mm] -
de=71.2[mm] &

i h

hs -
hs
hs

J a=60 deg.

dc
i
Dgo O Oho
(%)  (kPa) (kPa)
T16: MedlsoBC1 75.2 100 100
T20: DenselsoBC1 90 100 100
T163: DenseKoBC1 96.8 313 109
T164: DensekoBC3 96.8 313 109
T16Rot: MedlsoRotBC1  75.2 100 100

= Initial relative density: Med(ium dense); Dense
= Initial stresses: Iso — isotropic; K, — anisotropic
= Boundary conditions: BC1 - constant radial
stress; BC3 — fixed radial wall
= Particle rotation - not allowed except T16Rot:
Rot — free particle rotation
B)

(e) Tied:DenscKOBC3

C)

Fig. 10 — Estudo numérico baseado no DEM da execugdo de ensaios CPT numa camara de calibragao virtual.
(A) Visualizagdo dos componentes do modelo DEM e das suas dimensdes: (a) camara de calibragao;

(b) cone do CPT. (B) Caracteristicas dos ensaios CPT realizados na cdmara de calibragio virtual. (C) Forgas
normais de contacto entre particulas pertencentes a uma seccao vertical da camara. (Butlanska et al., 2014).
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Os resultados das simulagdes DEM podem ser descritos usando variaveis discretas ou
continuas. As variaveis discretas sdo as diretamente relacionadas com as unidades basicas do
modelo, ou seja, as particulas e os contactos; sdo exemplos as forgas nos contactos, as orientagdes
dos contactos, os deslocamentos das particulas, etc. As variaveis continuas sdo as que também sdo
empregues na mecanica dos meios continuos: os tensores das tensdes ¢ das deformagdes sdo as
mais comuns (Butlanska et al., 2014). Nos estudos baseados em técnicas DEM ha geralmente a
preocupagdo de relacionar o que ocorre ao nivel das particulas (escala micro), nomeadamente nos
contactos entre as particulas, com a resposta global do conjunto (escala macro).

A maior parte dos estudos que t€m sido publicados utilizam os codigos comerciais PFC 2D e
PFC 3D (PFC, Particle Flow Code), que derivam do cédigo inicial desenvolvido por Cundall ¢
Strack (1979), ainda que comecem a aparecer alternativas (O’Sullivan, 2011).

A titulo de exemplo de aplicagdo do método dos elementos discretos considera-se um trabalho
apresentado muito recentemente por Butlanska et al. (2014) sobre a simulagdo 3D de ensaios CPT
realizados em camara de calibragdo. A simulagdo foi feita com 59.986 particulas esféricas com um
fator de escala de 50 (Figura 10 - A); um calculo tipico demorou cerca de 1 dia num PC (Intel Core
2 Quad, Q6600 @ 2.40 GHz, 3.25 GB of RAM). O estudo analisa a resposta na escala macro
(resisténcia do cone em fungdo da penetragdo), na escala intermédia (campos de tensdo e de
deformagdo obtidos por medianizagdo ¢ interpolagdo) ¢ na escala micro (deslocamentos das
particulas e distribui¢do das forgas nos contactos). Foram estudados os efeitos das condigdes de
fronteira radiais, do estado de tensdo inicial, do estado de compacidade inicial ¢ a influéncia da
rotagdo das particulas. A Figura 10 sintetiza os ensaios realizados ¢ mostra as forgas normais de
contacto entre particulas obtidas nos varios ensaios virtuais.

6.5 — Método dos Elementos/Particulas Finitas (PFEM)

O método dos elementos/particulas finitas (PFEM) tem vindo a ser desenvolvido sobretudo
pelas equipes do International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE) da
Universidade Politécnica da Catalunha. Inicialmente foi concebido para resolver problemas de
interacdo fluido-estrutura envolvendo grandes movimentos. O aspeto chave do PFEM reside na
modelagdo do movimento dos nos (particulas) em ambos os dominios, fluido e estrutural; os nos
sd0 vistos como particulas que se podem mover livremente e podem mesmo separar-se do dominio
principal, como acontece, por exemplo, com a queda de gotas de dgua. A malha liga os nos
definindo o dominio discretizado onde as equagdes de governo sdo resolvidas, com acontece no
FEM standard. Portanto, os meios continuos sao discretizados em particulas que se movem sujeitas
as forgas graviticas e as forcas de superficie, devidas a interagdo com as particulas vizinhas. Todas
as propriedades fisicas, tais como, a densidade, a viscosidade, a condutividade, etc., bem como as
variaveis que definem o estado temporal, tais como, a velocidade ¢ a posicdo, e ainda outras
variadveis como a temperatura sao atribuidas as particulas e sdo transportadas com os movimentos
das particulas (Idelsohn et al., 2004 e 2006; Ofiate et al., 2004 e 2006).

O método foi aplicado a resolucdo de problemas de interagao fluido-estrutura (FSI, fluid-
structure interaction) que implicam grandes movimentos de particulas so6lidas ou de fluidos,
nomeadamente da superficie livre (quebra de ondas, salpicamento, separacao de particulas liquidas
— queda de gotas —, etc.) ou que envolvem corpos submergidos ou parcialmente submergidos
(hidrodinamica de navios, estruturas offshore, descarregadores de barragens, escoamento em
superficie livre (por exemplo, em canais), contentores de liquidos, etc.).

Mais recentemente o PFEM foi alargado para possibilitar a sua aplicacdo a analise de
problemas complexos envolvendo a interagdo de fluidos com o solo e com a estrutura (FSSI, fluid-
soil-structure interaction), tais como o movimento de pedras em correntes de dgua, a erosdo das
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margens de rios ¢ junto a pilares de pontes, a estabilidade de quebra-mares, o estudo de
escorregamentos de taludes e de avalanches, etc. (Ofiate et al., 2011). Nas Figuras 11 e 12 mostra-
se alguns exemplos de aplicagcdo do PFEM. Muito recentemente, Santos (2014) sugeriu a aplicagdo
do PFEM ao estudo dos fenémenos de erosdo interna.

—\m

Tempo =103,5s

Tempo = 295,05

a)— )\m

Tempo = 648,55

Fig. 11 — a) Evolucdo da erosdo de uma zona nio protegida de um quebra-mar devido a ondula¢do maritima;
b) Deslizamento de terras sobre duas construgdes (Ofiate ef al., 2011).

Tempo = 7,36s Tempo = 12,88s

Fig. 12 —Erosao, transporte e deposi¢do de particulas de solo na sequéncia do impacto de um jato de agua
(Oniate et al., 2011).

6.6 — Método dos Elementos Finitos Aleatérios (RFEM)

O método dos elementos finitos aleatorios (RFEM, Random Finite Element Method) ¢ uma
extensdo do método tradicional no qual se incorpora a incerteza de todas as variaveis principais. O
método foi introduzido na década de 90 por Griffiths e Fenton (Griffiths & Fenton, 1993; Fenton
& Griffiths, 1993), mas a sua aplicagdo tem aumentado a partir do inicio do presente século.

Um dos aspetos mais interessante do RFEM ¢é o facto de permitir a consideracdao da
variabilidade espacial dos terrenos, como se esquematiza na imagem inferior direita da Figura 13.
Esta potencialidade pode ser usada para tratar questdes com evidentes e importantes consequéncias
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praticas. Para ilustrar esta possibilidade deita-se mao de um artigo apresentado muito recentemente
pela equipe da Universidade Nova de Lisboa que tem vindo a trabalhar neste dominio (Simdes et al.,
2014); foi estudado um problema classico da Mecanica dos Solos — sapata corrida, de largura B,
sujeita a uma carga vertical centrada e assente na superficie horizontal de um terreno com
comportamento ndo drenado, definido pela resisténcia ndo drenada constante, ¢, — mas com uma
distribuigdo espacial aleatdria de c,, na senda do que fizeram muitos outros investigadores. Porém,
os estudos anteriores eram 2D, ndo permitindo captar completamente a influéncia da variabilidade
espacial (na 3* direcdo); em contrapartida, Simoes et al. (2014) usaram um modelo 3D que consiste
na implementa¢ao do teorema da regido superior da analise limite no quadro da formulag¢ao dos
elementos finitos. As propriedades do terreno, definidas por um campo aleatorio 3D, variam de
elemento para elemento, sendo distribuidas por estes em fungdo dos parametros da variavel ¢, o
valor médio, ., ¢ os que definem a incerteza, desvio padrdo, o, ¢ a escala de flutuagdo
(variabilidade espacial), 6. Considera-se que a variavel ¢, tem distribuicdo lognormal.

................( ) P

}

{F}=[kK{U}

P

Fig. 13 —As imagens superiores representam a versao tradicional do FEM, deterministica;
as imagens inferiores representam o FEM aleatorio
(http://randomfem.blogspot.pt/2013/02/what-is-random-finite-element-method.html?view=flipcard).

A Figura 14 mostra os resultados da aplicacdo dos modelos 2D e 3D, sem se considerar a
aleatoriedade do terreno. Em qualquer dos casos obteve-se para a capacidade de carga um valor
praticamente coincidente com o conhecido valor tedrico, que é gz = N, ¢,, com N, =2 + 7.
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Relative plastic dissipation Relative plastic dissipation

a) a)

Fig. 14 — Mecanismo (de Prandtl) de colapso de uma sapata continua sobre um solo homogéneo:
a) modelo 2D com 16.400 elementos triangulares de 6 nos;
b) modelo 3D com 428.544 elementos tetraédricos de 10 nos (Simdes et al., 2014).

A capacidade de carga foi analisada considerando a incerteza (caracterizada pela variancia) e
a heterogeneidade (variabilidade espacial, caracterizada pela escala de flutuagdes). Foram
considerados dois casos, com os valores indicados no Quadro 7. Para cada caso foram consideradas
3 abordagens:

* modelo 2D (estado plano de deformacdo) com campo aleatorio 2D, assumindo que a escala
de flutuagdes na 3* diregdo ¢ infinita; esta abordagem segue as investigagdes anteriores;

* modelo 3D com campo aleatdrio 3D;

* modelo 2D com campo aleatério 3D, considerando em cada elemento o valor médio da
propriedade ao longo da 3% direcdo; esta abordagem ¢ adiante referenciada por 2,5D.

Quadro 7 — Valores dos parametros estatisticos adotados nos calculos [variavel c, (i, - valor médio)
com distribui¢do lognormal] (Simdes et al., 2014).

Desvio padrio, Coeficiente de variacio, Escala de flutuac¢des” 6 -6 -0 /B
o, (kPa) CV,, =0,/ U, (m) Oneu = Oeu Incu — “eu  Veu
30 0.5 2,0 2,0
100 1 ’O 8,0 8, 0

(1) Distancia de correlagao

Foram executados para cada caso 2200 calculos com o modelo 3D correspondentes a outras
tantas amostragens da variabilidade espacial dos terrenos considerados. As Figuras 15 e 16
exemplificam graficamente os resultados obtidos.

Como se constata na Figura 17 os histogramas resultantes dos dois conjuntos de calculos sdo
muito bem modelados por distribui¢cdes lognormais, como seria expectavel dado que se considerou
que a resisténcia ndo drenada possui esse tipo de distribuicao.
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cu [kPa] Relative plastic dissipation
p pai
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cu [kPa] Relative plastic dmip.lliun
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-300.0

200.0

100.0
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Fig. 15-CV_,=0,5 e Oy, = O, = 8; mecanismo de colapso (lado direito) correspondente a uma amostra
da distribuicdo espacial de ¢, (lado esquerdo):
a) abordagem 2D; b) abordagem 3D; c) abordagem 2,5D (Simdes et al., 2014).

cu [kPa] Relative plastic dmpalinn
0.0

300.0 03

200.0 0.2

100.0 0.1

0000 a)

cu [kPa] 2
e 1
300.0
200.0 0.1
100.0
0000
b)

Relative plastic dlmpalioﬂ

' 03
0.2
0.1
0 c)

Fig. 16 - CV_, = 1,0 e ©,,,, = O, = 2; mecanismo de colapso (lado direito) correspondente a uma amostra
da distribuicdo espacial de ¢, (lado esquerdo):
a) abordagem 2D; b) abordagem 3D; ¢) abordagem 2,5D (Simdes et al., 2014).
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Fig. 17 — Distribuicdo probabilistica da capacidade de carga — modelo 3D (Simdes et al., 2014).

No Quadro 8 apresentam-se os parametros (valor médio e desvio padrdo) que caracterizam as
distribuigdes lognormais resultantes dos 3 tipos de calculos, 2D, 3D e 2,5D. Considerou-se a
variavel normalizada, definida do seguinte modo.

= = R _
P = Fryor. Q@+mu,BL M (1

Note-se que as variaveis c,* e ¢, sdo diferentes, pois os respetivos pardmetros estatisticos sao
todos diferentes; a variavel c,* coincide com c, apenas quando ndo se considera a variabilidade
espacial (1* linha em ambos os casos). Acresce ainda que, enquanto a variabilidade de c, ¢
caracterizada por dois parametros, o coeficiente de varia¢do, o, ¢ a escala de flutuacdes
normalizada, ©, = 0.,/ B, a variabilidade de c,* ¢ definida apenas pelo seu coeficiente de variacdo,
que incorpora a variabilidade espacial. Portanto, a variabilidade espacial, modelada através dos
calculos, é refletida em c,*.

Quadro 8 — Parametros estatisticos das distribuigdes resultantes dos calculos efetuados
(mostradas na Figura 17 para as abordagens 3D) (adaptado de Simdes et al., 2014).

A o IS B N R

s/var.esp. 1 0,5 0,5 0,411 0,5 1
Cv, -05 | varesp.-2D 0,867 0,380 0,438 0,398 0,518 1,035
O =00 =8 | ot esp. - 3D 0,927 0,327 0,353 0,497 0,395 0,789
varesp.-2,5D | 0,929 0,329 0,354 0,497 0,395 0,790

s/var.esp. 1 1 1 0,180 1 1
Cv, =10 | varesp.-2D 0,590 0,359 0,609 0,200 0,930 0,930
One =0 =2 [ csp. - 3D 0,723 0,239 0,331 0,404 0,510 0,510
varesp.-2,5D | 0,835 0,277 0,332 0,465 0,431 0,431

(1) CVG,, = CVeu E(8,, / B)
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Na Figura 18 mostra-se as distribui¢cdes probabilisticas da capacidade de carga normalizada
tracadas usando os parametros do Quadro 8. Nas partes inferiores da figura, onde estdo desenhados
os trogos iniciais das fungdes de distribuicdo acumulada, pode-se apreciar a diferenga que existe
entre os valores caracteristicos da capacidade de carga normalizada em fungdo do tipo de
abordagem. O valor caracteristico, definido como sendo o valor de ® para o qual existe uma
probabilidade de 5% de ocorrer um valor menor, pode ser calculado pela expressao (2), o que €
feito no Quadro 8:

Ko = (Wg/ Po) €xp[-1,645 V2 V(In py)] com  p, = V(1 +CV,?) )

Os resultados do Quadro 8 ou da Figura 18 respeitantes a k;, mostram que o valor caracte -
ristico da capacidade resistente ¢ fortemente afetado pela variabilidade espacial na 3* diregao.
Quando se considera essa variabilidade (abordagem 3D) o valor caracteristico aumenta mais de
20%, no 1° caso (CV,, = 0,5 e O, = O, = 8, distancia de correlacdo relativamente elevada), ¢ mais
de 100%, no 2° (CV, = 1,0 e O, = O, = 2, distancia de correlagdo relativamente curta), em
relac@o as abordagens em que ndo se considera a variabilidade espacial ou ela é considerada apenas
em 2D. As abordagens 2,5D conduzem a resultados muito bons, se a escala de flutuagdes for
relativamente elevada, e apenas razoaveis, se for relativamente curta.

18 s s fvar.esp, s s fyar.esp.

16 emfSleyar.esp. - 2D =fSe==yar.esp. - 2D
14 sl var.esp. - 3D s var.esp. - 3D
12 e ar.esp. - 2,50 s—ide=yar.esp. - 2,50

0% - . :
0 0.5 1 15 2
Capacidade de carga normalizada Capacidade de carga normalizada
0.4 04
w5 fvar.esp.
0.35 +| ==*==s/var.esp. e 0.35
i yar.esp. -~ 2D
03 e var.esp. - 2D 0.3 =
3 i =ede==yrar.esp. - 3D
e yar.esp. - g
0.25 0.25 Il cpem=var.esp. - 2,5D
b= yar.esp. - 2,50 !‘l

F 4

0 . = : . Fay " T T ]
0 01 02 03 04 05 06 0 o1 02 03 04 05 06
Capacidade de carga normalizada Capacidade de carga normalizada
Cvcu " 0,5 eInl:'l.l = 8:11 =8 Cvl.'u n ],0 Bll'ltu i ecu =3

Fig. 18 — Distribuicdo probabilistica da capacidade de carga normalizada (em cima, representa-se as fungdes
de densidade de probabilidade, f,,, e em baixo a por¢ao inicial das fungdes de distribui¢do acumulada, F).
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Os resultados agora obtidos podem ser usados para melhorar a defini¢do do valor
caracteristico do parametro inicial c,. Para tal considere-se que a variabilidade global ¢ definida por
um coeficiente de variagdo global, CVG,,, que, por hipétese, resulta do produto do contributo das
duas variabilidades, a incerteza, através do coeficiente de variagdo CV,,, e a heterogeneidade,
através de uma fungdo da escala de flutuagdes normalizada, E(6,, / B), ou seja

CvG,=CV, E@©,/B) (3)

A funcao E(6,, / B) tem valor unitario quando a escala de flutuagdes ¢ infinita (quer dizer, ndo
se entra em linha de conta com a variabilidade espacial). Considerando o coeficiente de variagdo
global, o valor caracteristico de c, (distribuicdo lognormal) é definido por

Keu = (Meu / Pev ) exp[-1,645 V2 V(In p)]  com  pg, = V(1 + CVG,) “)

Considere-se agora que o valor caracteristico da capacidade de carga da sapata calculada com
os parametros U, € CVG,, ¢ igual ao calculado com Q. 3p € CV ys3p, 0 que implica kg, = Koye3p-
Daqui conclui-se sequencialmente que

Kew = Kee = Ko Moy = ko = exp[-1,645 V2 V(In p,)] / pe com po, = V(1 +CVG,)  (5)

Atendendo aos valores de kg, do Quadro 8 e usando a expressdo (5), calcula-se CVG, e,
depois, E(0,, / B), o que esta feito no mesmo quadro. Esta funcéo tende para 1 quando a escala de
flutuagdo tende para infinito, pelo que podera ser do tipo hiperbolico; por outro lado, a fungio deve
ser nula quando a escala de flutuagdes também o for. Calculou-se para a abordagem 3D o parametro
da hipérbole que garante um melhor ajuste aos dois valores disponiveis e representa-se a curva
correspondente na Figura 19.

E@,/B) = —ou/D 6)
6./B) = 0,/B + 2,028 (

09 =
0.7

0.6
0.5

0.4
0.3

0.2
0.1 ’

o+ - - - -
0 5 10 15 20
Bcu/B

E(Gcu /B)

Fig. 19 — Funcdo E(6,, / B) determinada com base nos resultados da abordagem 3D.
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Em suma, demonstrou-se a utilidade pratica do RFEM para orientar de forma bem sustentada
a escolha dos valores dos pardmetros caracteristicos das varidveis que afetam os
dimensionamentos. E 6bvio que o exemplo apresentado ¢ muito simples ¢ que ainda se dispde de
poucos resultados, pelo que o que se fez constitui pouco mais do que uma hipétese de trabalho. Tera
que ser através da acumulacdo de resultados de experiéncias numéricas como as realizadas por
Simoes ef al. (2014) que essa hipdtese podera ser validada ou ndo. Ha igualmente que estudar quais
os outros fatores que afetam a funcdo E(6, / B), designadamente, o tipo de problema em
consideracao.

Cada uma das experiéncias numéricas descritas implica um enorme volume de calculos; por
isso, ¢ muito interessante a abordagem alternativa acima designada por 2,5D, proposta por Simdes
et al. (2014); o seu ajuste a abordagem “forte” (3D) deve, por isso, ser estudado.
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Effect of zinc and copper in the disaggregation of six soils of the
Federal District, Brazil
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RESUMO - O efeito desagregador de lixiviados gerados em aterros de residuos sobre as particulas solidas de
liners de solo compactado, com consequente alteracdo das propriedades mecanicas e hidraulicas da barreira
mineral, ¢ ainda mais preocupante no caso de solos tropicais lateriticos, nos quais os argilo-minerais estdo
aglomerados em concre¢des cimentadas por 0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A agregagdo ¢ geralmente
estudada com base no teor de argila do solo obtido por ensaios com e sem agentes desagregadores, quimicos e/ou
mecanicos. Este trabalho apresenta o comportamento a desagregac¢do quimica por hexametafosfato de sodio e
solugdes monoespécies de zinco e cobre (50 a 800 mg/L) e a desagregacao fisica por ultrassom de seis solos do
Distrito Federal, Brasil, representativos de seis classes da Classificagdo MCT (Miniatura, Compactagio, Tropical)
de solos tropicais. O zinco e o cobre causaram desagregacao dos solos estudados, com excecao dos solos NA e
NA’, que pouco sdo afetados por possuirem pequena quantidade de argila. O efeito da desagregacao provocada
por esses metais ¢ mais notavel no solo NS’. O cobre causa maior desagregacio quando comparado com o zinco.
Por outro lado, os dois metais promoveram um aumento da resisténcia a agdo desagregadora do ultrassom nos
solos estudados, a excecdo do solo NS'. Esse aumento foi maior para os solos contaminados com zinco. Assim
se pode dizer que solucdes de cobre podem causar maior dano que as de zinco a um /iner de solo compactado.

SYNOPSIS — The disaggregation effect of leachate from waste disposal sites on the solids of clay liners, with
consequent alteration of mechanical and hydraulic properties, may be significant in lateritic tropical soils, in
which clay-minerals are agglomerated and cemented by iron and aluminum oxides. Aggregation is generally
measured by comparison between clay content valued in laboratory tests carried out with and without a
chemical and/or mechanical disaggregating agent. This paper presents the behavior to chemical disaggregation
by sodium hexametaphosphate and zinc and copper solutions (50 to 800 mg/L), and to physical disaggregation
of six soils of the Federal District, Brazil, representing six classes of MCT (Miniature, Compacted, Tropical)
classification for tropical soils. Zinc and copper caused chemical disaggregation of the investigated soils
(copper more than zinc), on the other hand they promoted resistance against the disaggregation caused by
ultrasound (zinc more than copper). NA and NA’ soils were little affected by the disaggregation agents,
inasmuch as their clay content is very low. NS’ was the most affected soil by chemical disaggregation, and the
least sensitive to improvement of resistance against disaggregation by ultrasound. Results indicate that copper
solutions may cause more damage to clay liners than zinc solutions.
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1- INTRODUCAO

Uma das preocupacdes no comportamento de /iners (revestimentos impermeabilizantes de
fundo de solo compactado) em locais de disposi¢do de residuos ¢ o efeito desagregador que
solugdes produzidas nessa massa podem causar nas particulas sélidas do solo utilizado, com
consequente alteracdo das suas propriedades mecanicas e hidraulicas (Quigley et al., 1988;
Shackelford et al., 2000; Lee et al., 2005; Frempong e Yanful, 2007, 2008; Boscov et al., 2009;
Braga, 2010; entre outros). Essa preocupacdo ¢ ainda mais relevante no caso de solos tropicais
lateriticos, nos quais os argilo-minerais estdo agregados em concre¢des cimentadas por 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio (Nogami e Villibor, 1995) que podem atingir dimensdes de graos de
areia e até de pedregulhos.

Este artigo foi desenvolvido com base nos dados da tese de Gurjao (2005) e tem como objetivo
avaliar o estado de agregacao de solos tropicais do Distrito Federal, Brasil, em seu estado natural
e a alteracdo do estado de agregacdo quando submetidos ao contato com solugdes monoespécies de
zinco e de cobre com concentracdes de 50 mg/L até 800 mg/L. Trata-se de uma das etapas da
investigagdo do comportamento geoambiental desses solos com vista a selecdo e ao projeto de
locais para disposicao de residuos.

Para avaliar o estado de agregacao das particulas solidas de um solo geralmente comparam-se
as curvas de distribuicao granulométrica obtidas com e sem a adi¢do de um agente desagregador.
Esse agente pode ser de origem quimica, mecanica ou da combinacdo dos dois. O ensaio de
potencial zeta também fornece informacdes sobre a agregagdo do solo em fung@o do pH da solugdo
intersticial (Alkan et al., 2005), delimitando as faixas de pH em que o solo se comporta como
floculado e como disperso.

Os agentes quimicos que promovem a desagregagdo dos solos em ensaios correntes em
geotecnia ou em engenharia agronomica no Brasil, sdo, respectivamente, o hexametafosfato de
sodio (ABNT, 1984) e o hidroxido de sédio (EMBRAPA, 2011). Outros agentes, como agua
destilada (Head, 1992) e solugdes de cloreto de calcio (Shackelford, 1994) para estudo da expansao
livre das argilas, assim como solugdes contaminantes para avaliagdo de compatibilidade, também
podem dar uma indicacdo da agregagdo dos solos.

Dentre os agentes mecanicos encontram-se a variagdo de umidade, impacto, esmagamento,
aplicacdo de véacuo e agitagdo mecanica, que ocorrem na preparacao de amostras conforme a
NBR 7181 (ABNT, 1984), e a agitacdo sonora, como no uso do ultrassom nos ensaios de
granulometria a laser. Neste trabalho, os procedimentos de secagem, destorroamento e agitacao
mecanica na prepara¢do das amostras seguiram a norma brasileira e ndo foram objeto de
investigagao.

A norma brasileira NBR 13 602 (ABNT, 1996) define procedimento para avaliar a
dispersibilidade do solo por meio do método sedimentométrico comparativo. Atente-se que a
dispersibilidade ¢ neste caso entendida como consequéncia da alteracdo das forgas entre as
superficies carregadas eletricamente dos argilo-minerais, quando as for¢as de repulsao sobrepujam
as forcas de atracao entre particulas. O fendmeno esta associado a quantidade de cations de sodio
nas camadas duplas dos argilo-minerais e a quantidade de cations de sodio, potéssio, célcio e
magnésio na agua intersticial. Com base nesta norma, foram avaliadas a agregacdo natural dos
solos investigados e a desagregacao quimica causada pelo hexametafosfato de sodio.

Considera-se, contudo, que a agrega¢ao de particulas de argilo-minerais nos solos laterizados
também se deve a cimentacdo por 6xidos de ferro, aluminio e outros metais, ndo dependendo
exclusivamente dos cations adsorvidos e de fendmenos de camada dupla. Neste caso, a agregacao
pode também ser afetada por procedimentos mecanicos. A desagregacdo mecanica foi avaliada a
partir da andlise dos resultados de granulometria obtidos no granulometro a laser com e sem o uso
do ultrassom.
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Ademais, o efeito desagregador de solug¢des de zinco ¢ de cobre foi avaliado com base nos
ensaios de granulometria realizados com o granulometro a laser, em amostras previamente
contaminadas com esses metais, € realizados com € sem o uso do ultrassom.

2 -SOLOS ESTUDADOS

Inicialmente foram coletadas 26 amostras de solo na regido do Distrito Federal com as quais
se realizaram ensaios de classificacdo expedita MCT- Miniatura, Compactado, Tropical (Godoy et al.,
2002), com o objetivo de encontrar os sete tipos caracteristicos da classificagdo MCT. Dessas
amostras, selecionaram-se 13 para realizar a classificagdo completa MCT (DNER-ME256/94,
258/94 ¢ 254/97) e confirmar a obtencdo de um solo de cada classe. Com os resultados da
classificagao completa, foram selecionados seis solos representativos da classificagdio MCT: CG1
(NA), CG2 (NA’), CG3 (NS’), CG4 (NG’), CGS5 (LA’) e CG6 (LG’). O tipo de solo LA nao foi
encontrado na regido.

Segundo a Carta Geologica do Distrito Federal - DF (Freitas-Silva e Campos, 1988), a amostra
CGS5 (LA) ¢ proveniente do Grupo Canastra, ¢ todas as demais amostras sd3o do Grupo Paranoa
sendo que: a CG1 (NA) e a CG3 (NS’) sdo provenientes da Unidade metarritmito arenoso; a CG2
(NA”), da Unidade quartzito médio; a CG4 (NG’), da Unidade metarritmito argiloso; e a G6 (LG”),
da Unidade ardésia.

A caracterizacdo geotécnica dos solos estudados, obtida por meios dos ensaios padronizados
pela ABNT e a Classificagdo Unificada dos Solos — USCS, encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizag@o geotécnica dos solos estudados.

Amostra Vo Ps Wi We L Wieone Classificagio
(%) (g/em’) (%) (%) (%) (%) USes
CG1 (NA) 0,16 2,70 NL NP - 33 SM
CG2 (NAY) 0,75 2,69 NL NP - 23 SM
CG3 (NS?) 0,36 2,65 39 25 14 42 ML
CG4 (NG”) 2,28 2,65 35 27 8 40 ML
CGS5 (LA) 2,09 2,73 28 22 6 35 SM
CG6 (LG?) 7,49 2,73 49 35 14 56 ML

Legenda: w,: teor de umidade higroscopica; p,: massa especifica dos graos; w, : limite de liquidez; w,: limite de plasticidade;
I,: indice de plasticidade; w,,,.: limite de liquidez por ensaio de penetragdo de cone; USCS: Unified Soil Classification
System segundo a ASTM D 2487 (2006).

3 - DESAGREGACAO DOS SOLOS NAO CONTAMINADOS

3.1 — Desagregacio por efeito do hexametafosfato de sédio

Segundo a NBR 13 602 (ABNT, 1996), a porcentagem de dispersdo ¢ dada pela razao entre a
porcentagem em massa das particulas de diametro menor ou igual a 0,005 mm (fragdo argila) sem
e com defloculante. Os resultados assim determinados estdo apresentados no Quadro 2. Utilizou-se
o termo “desagregagdo quimica 17 ao valor complementar de 100% da porcentagem de dispersao.
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de granulometria realizados com e sem defloculante.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
Granulometria (%)* (NA) (NA) (NS?) (NG) (LAY LG
s/d | c¢d | s/d|cd|s/d]|cd]|sd]|cd]|sd]|cd]|sd]|cd
Argila (<0,005 mm) 3 8 5 18 2 42 4 34 5 32 2 54
Silte (0,005-0,075 mm) 9 7 13 9 93 | 53 | 69 | 40 | 48 | 25 | 80 | 30
Areia (0,075-4,8 mm) 82 | 79 | 8 | 73 5 5 26 | 25 | 46 | 43 | 18 | 16
Pedregulho (>4,8 mm) 6 6 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Dispersao segundo a NBR 13 602 (%) 38 28 5 12 16 4
Desagregacio quimica 1 (%) 62 72 95 88 84 96

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, ¢/d - com defloculante. *Fra¢des segundo a ASTM D 422 (1998).

Ressalta-se que a porcentagem de dispersdo pela NBR 13 602 (ABNT 1996) s6 deve ser
calculada para solos que apresentem a fracdo argila maior do que 12% obtida segundo a NBR 7181
(ABNT, 1984), isto ¢ com defloculante, o que desqualificaria o solo NA. Observa-se ainda que os
solos apresentam frac@o argila pouco dispersiva. A série de ordem crescente de desagregagdo
quimica por acdo do hexametafosfato de sédio ¢ NA, NA", LA, NG', NS" e LG".

A desagregacdo quimica pode também ser estimada pela subtracdo de cada fragdo
granulométrica obtida com e sem o uso do defloculante (Quadro 3). O valor de referéncia da
desagregacdo seria entdo a soma das diferengas positivas ou o modulo das diferencas negativas, a
que se chamou de “desagregacdo quimica 2”. A série de ordem crescente de desagregagdo ¢ a
mesma que a anterior, mas o Quadro 3 mostra que boa parte da argila esta agregada na forma de
grios na fragdo silte. Exceto nos solos arenosos ndo lateriticos (NA e NA’), a contribuicdo da
desagregacdo veio basicamente da fracdo silte, predominante nos demais solos. Ressalta-se que o
solo LA’ areia lateritica, tem expressiva fracdo areia (43%), mas a grande contribuicdo para a
desagregacdo quimica ainda provém da fragao silte.

Quadro 3 — Desagregagdo medida pela diferenga do teor em cada fragdo com e sem defloculante.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CGo6

Granulometria (%)* (NA) (NA%) (NS (NG”) (LAY LG)

c/d - s/d c/d - s/d c/d - s/d c/d-s/d c/d - s/d c/d - s/d

Argila (<0,005 mm) 5 13 40 30 27 52
Silte (0,005-0,075 mm) -2 -4 -40 -29 -23 -50
Areia (0,075-4,8 mm) -3 -9 0 -1 -3 -2
Pedregulho (>4,8 mm) 0 0 0 0 -1 0
Desagregacio quimica 2 (%) 5 13 40 30 27 52

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, ¢/d - com defloculante. *Fra¢des segundo a ASTM D 422 (1998).
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3.2 — Desagregacao por efeito do ultrassom

indices semelhantes foram utilizados para verificar a dispersdo por agio mecénica a partir dos
resultados dos ensaios no granulometro a laser com e sem aplica¢do de ultrassom. Assim adotou-
se como porcentagem de dispersdo por agdo mecanica a razdo entre a porcentagem em massa das
particulas de didmetro menor ou igual a 0,005 mm (fragdo argila) nos ensaios realizados com o
granuldmetro a laser sem e com ultrassom (Quadro 4), ¢ a desagregacdo mecanica 2 foi estimada
pela subtragdo de cada fragao granulométrica obtida com e sem o uso do ultrassom (Quadro 5).

Quadro 4 — Resultados dos ensaios com granulometro a laser realizados com e sem ultrassom.

Granulometria (%)* CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
(NA) (NA%) (NS”) (NG (LA) LG)
Tipo de ensaio s/u | c¢u | su | cu | su|cu|su|cu|sul|cul|su,/|ch
Argila (<0,005 mm) 5 11 2 17 | 27 | 36 7 30 7 35 7 44
Silte (0,005-0,075 mm) 3 8 9 22 | 69 | 60 | 17 | 38 | 28 | 42 | 10 | 44
Areia (0,075-4,8 mm) 8 | 75 | 89 | 6l 4 4 75 | 31 | 65 | 23 | 83 | 12
Pedregulho (>4,8 mm) 6 6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Dispersao (%) 45 12 75 23 20 16
Desagregacio mecénica 1 (%) 55 88 25 77 80 84

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, c/d - com defloculante. *Fragdes segundo a ASTM D 422 (1998).

Quadro 5 — Desagregacdo medida pela diferenca do teor em cada fragdo com e sem ultrassom.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
Granulometria (%)* (NA) (NA?) (NS’) (NG?) (LA%) LG
c/u-s/u c/u-s/u c/u-s/u c/u - s/u c/u - s/u c/u - s/u

Argila (<0,005 mm) 6 15 9 23 28 37
Silte (0,005-0,075 mm) 5 13 -9 21 14 34
Areia (0,075-4,8 mm) -11 -28 0 -44 -42 -71
Pedregulho (>4,8 mm) 0 0 0 0 0 0
Desagregacio mecanica 2 (%) 11 28 9 44 42 71

Tipo de ensaio: s/d - sem defloculante, ¢/d - com defloculante. *Fra¢des segundo a ASTM D 422 (1998).

A série de ordem crescente de desagregagdo por efeito mecanico segundo o indice 1 é: NS’,
NA, NG’, LA’, LG’, NA’, enquanto pelo indice 2 é: NS’, NA, NA’, LA’, NG’, LG". O indice 2
inclui a desagregagcdo que transforma graos de areia em grdos de silte (o que praticamente nao
ocorre na desagregagdo quimica), enquanto o indice 1 s6 considera a desagregacdo que altera a
fragdo argila. O Quadro 5 mostra a grande contribui¢do da fragdo areia na desagregacao mecanica,
com excecao do solo NS’, cuja fragdo areia era pequena (4%) e ndo foi alterada pelo ultrassom.
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3.3 — Comparacao entre desagregacao quimica e mecanica

No Quadro 6 ¢ apresentada uma sintese dos resultados dos Quadros 2 a 5 ¢ uma comparagéo
entre os resultados da desagregac@o quimica e mecanica sob a forma de indices. Procura-se também
prover uma medida da preponderancia da acdo mecanica sobre a a¢do quimica por meio da
diferenca e da razdo entre desagregagdo mecanica e quimica. O Quadro 7 apresenta uma ordenagdo
segundo os varios critérios de avaliagdo da desagregacdo estudados.

Quadro 6 — indices de desagregacio por agio quimica e mecanica.

Desagregacio Desagregacio Diferenca Razio
Solo quimica DQ (%) mecanica DM (%) DM-DQ (%) DM/DQ
Indice 1 indice 2 indice 1 indice 2 indice 1 Indice 2 indice 1 indice 2
NA 62 5 55 11 -7 6 0,89 2,20
NA® 72 13 88 28 16 15 1,22 2,15
NS’ 95 40 25 9 -70 -31 0,26 0,23
NG’ 88 30 77 44 -11 14 0,88 1,47
LA 84 27 80 42 -4 15 0,95 1,56
LG’ 96 52 84 71 -12 19 0,88 1,37
Indice 1: razdo entre as fragdes argila obtidas com e sem agente desagregador;

indice 2:

soma das diferencas entre as fragdes obtidas com e sem agente desagregador.

Quadro 7 — Classificac@o por ordem dos indices de desagregagdo quimica e mecanica.

Desagregacio quimica DQ (%) Desagregaciao mecanica DM (%)
Sole indice 1 indice 2 indice 1 indice 2
NA 6°. 6°. 5°. 5°.
NA’ 5°. 5°. 1°. 4°.
NS’ 2°. 2°. 6°. 6.
NG’ 3°. 3°. 4. 2°.
LA 4. 4°. 3°. 3°.
LG’ 1°. 1°. 2°. 1°.

indice 1: razéo entre as fragdes argila obtidas com e sem agente desagregador;
Indice 2: soma das diferengas entre as fragdes obtidas com e sem agente desagregador.

Observa-se que, pelo conjunto dos critérios, os solos com maior agregacdo sdo por ordem
decrescente: LG", NG’, LA", NS, NA’, NA. A razdo entre os valores de indice 1 no Quadro 6
indica que a desagregacdo quimica pode ser considerada preponderante sobre a mecanica em todos
os solos, com excecdo do NA’. A importancia proporcional da desagregagdo quimica sobre a
mecanica ¢ similar entre os solos, com excecdo do NA’, no qual prevaleceu o efeito mecanico, e do
NS’, no qual a agdo mecanica foi relativamente menos intensa do que a quimica.
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Por outro lado, no Quadro 6, a razéo entre os valores de indice 2 separa os solos em trés faixas
de valores: preponderancia da agdo mecanica sobre a quimica da ordem de 2,2 para os solos NA e
NA’ ¢ entre 1,4 ¢ 1,6 para os solos LA’, LG’ ¢ NG’, ¢ preponderancia da a¢do quimica sobre a
mecanica para o solo NS’. Neste caso, inclui-se a massa de graos na frag¢@o areia que, desagregados,
passam para a fragdo silte.

E importante notar que o solo NS’ ¢ bastante sensivel a desagregac¢io por agente quimico
(hexametafosfato de sodio) e é pouco desagregado por a¢do mecanica (ultrassom). Os solos com
predominancia de areia (NA ¢ NA"), como era de se esperar, apresentam muito baixa agregagao, ja
os solos lateriticos (LG’e LA"), juntamente com o solo argiloso ndo lateritico (NG”), sdo os mais
agregados; sendo o solo LG, entre esses, 0 que apresenta maior grau de agregacao.

4 — EFEITO DO ZINCO E DO COBRE NA DESAGREGACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

O efeito das solugdes metalicas de zinco e cobre na desagregagdo dos solos foi estudado por
meio dos teores de argila obtidos nos ensaios de granulometro a laser para os solos ndo
contaminados e contaminados, com e sem a aplica¢do de ultrassom. Foram calculados também os
indices de desagregacao/dispersdo utilizados para os solos ndo contaminados.

4.1 — Teores de argila determinados sem aplicaciio do ultrassom

Os resultados dos teores de argila obtidos nos ensaios de granulémetro a laser para os solos
nao contaminados e contaminados por soluc¢des de zinco e cobre sem aplicag@o de ultrassom podem
ser observados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Fig. 1 — Teor de argila obtido no granulometro a laser sem aplicagdo de ultrassom em fungéo
da concentragdo de zinco.
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Teor de Argila (s/u) x Concentracdo de Cobre
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Fig. 2 — Teor de argila em funcdo da concentra¢do de cobre por granuldmetro a laser
sem aplicaco de ultrassom.

Nas Figuras 1 e 2, observa-se que os teores de argila sem ultrassom dos solos NA e NA’ sdo
inferiores a 10% e pouco se alteram com a agao do zinco e do cobre.

Para os solos NG’ e LG’, o teor de argila aparentemente aumenta ligeiramente com o aumento
da concentragdo de zinco, enquanto o solo LA’ apresenta um aparente pico para 100 mg/L, contudo
a variacdo pode estar dentro dos erros experimentais (Figura 1). J& o cobre tem efeito mais
desagregador para esses solos, verificando-se que o teor de argila aumenta em contato com o cobre,
porém ndo varia significativamente para concentragdes entre 50 e 800 mg/L (Figura 2). Cabe
lembrar que concentra¢des de zinco e cobre de 50 mg/L sdo muito elevadas em comparagdo as
determinadas em lixiviados de aterros brasileiros (Souto, 2009).

O solo NS’, por sua vez, que possui 27% de argila, passa a valores da ordem de 40% quando
submetido as solugdes contaminantes (Figuras 1 e 2). Tanto o zinco como o cobre atuam claramente
como agentes desagregadores desse solo, sendo a acdo do cobre maior que a do zinco.

4.2 — Desagregaciio quimica

A desagregacao quimica pelos metais em estudo foi avaliada pela analise da razdo entre os
teores de argila do solo contaminado e do solo ndo contaminado, sem aplicag@o de ultrassom. As
Figuras 3 e 4 apresentam os teores relativos de argila de todos os solos em fungdo da concentragao
de zinco e de cobre, respectivamente.

As Figuras 3 ¢ 4 evidenciam o efeito desagregador dos dois metais para os solos. Observa-se
que a desagregacao do zinco faz com que o teor de argila tenha um aumento da ordem de 10 a 40%
comparado com o solo ndo contaminado, enquanto para o cobre esse aumento ¢ da ordem de 60 a
120%.

Os resultados para os solos NA e NA’ ndo sdo conclusivos. Como a fragdo argila desses solos
¢ muito baixa, pequenas variagcdes na determinacdo do teor de argila, dentro da faixa dos erros
experimentais, resultam erroneamente em alteragdes significativas no teor relativo. Por exemplo, o
solo NA" teve o seu teor de argila reduzido de 2% para 1% com a adigdo de cobre, o que resulta
em um teor relativo de 50%. Nao se pode afirmar, entretanto, se o teor de argila foi efetivamente
reduzido, manteve-se constante ou aumentou ligeiramente.
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Efeito do Zinco no Teor Relativo de Argila (s/u)
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Fig. 3 — Teor de argila relativo (solo contaminado em relagdo a solo ndo contaminado) em fungao da
concentracdo de zinco por granulometro a laser sem aplicag@o de ultrassom.
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Fig. 4 — Teor de argila relativo (solo contaminado em relagdo a solo ndo contaminado) em funcao da
concentracdo de cobre por granuldmetro a laser sem aplicagdo de ultrassom.

4.3 — Teores de argila determinados com aplicacio de ultrassom

Os resultados dos teores de argila obtidos nos ensaios de granulémetro a laser para os solos
ndo contaminados e contaminados por solu¢des de zinco e cobre com aplicagdo de ultrassom
podem ser vistos nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

A utilizagdo de ultrassom aumenta consideravelmente os teores de argila medidos quando
comparados aos ensaios sem ultrassom, com destaque para o solo LG". Os solos NA e NA’
sofreram alteracdo pouco expressiva em comparagdo com os demais.
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Fig. 5 — Teor de argila em funcdo da concentracdo de zinco por granulometro a laser
com aplicagdo de ultrassom.

Teor de Argila (c/u) x Concentragdo de Cobre
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Fig. 6 — Teor de argila em funcdo da concentra¢do de cobre por granuldmetro a laser
com aplicagdo de ultrassom.

O efeito do zinco, com excegdo do NS’, foi o de diminuir os teores de argila medidos apds a
acao desagregadora do ultrassom, de onde se pode inferir que o zinco torna os agregados de solo
mais resistentes a agdo desagregadora do ultrassom. Os solos NA'e NA, apesar da pouca
quantidade de argila, também apresentaram o mesmo comportamento. Para o solo LG, esse efeito
so € notado para concentragdes de zinco superiores a 200 mg/L. No caso do solo NS’, a combinagdo
de ultrassom e altas concentragdes de zinco resultou em teores de argila da ordem de 46%,

ligeiramente superiores aos obtidos sem ultrassom (40%).
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O efeito do cobre para os solos LG’, NG’ e LA’ foi o de diminuir os teores de argila medidos
apos a acdo desagregadora do ultrassom. Os solos NA'e NA ndo apresentaram tendéncia de
alteragdo no teor de argila em fungdo da concentrag@o de cobre; as pequenas variagdes observadas
podem ser fruto de erros experimentais. No caso do solo NS’, a combinagdo de ultrassom ¢ acdo
do cobre resultou em aumento dos teores de argila passando de 36% para valores entre 42% e 50%.

Observe-se que o decréscimo do teor de argila em quase todos os solos (excegao do solo NS”)
¢ mais acentuado para o zinco do que para o cobre. O solo LG” apresentou o efeito de aumento da
resisténcia dos agregados a agdo mecanica do ultrassom para concentragdes de zinco maiores do
que 200 mg/L e para concentragdes de cobre maiores ou iguais a 50 mg/L.Também ¢ de se notar que
o efeito de oferecer resisténcia a desagregagdo mecanica ¢ maior para o zinco do que para o cobre.

4.4 — Desagregacao quimica e mecéinica

Foram calculados também os teores relativos de argila dos solos por meio da razao entre o teor
de argila do solo contaminado obtido com aplicag¢do de ultrassom em fungdo do teor de argila do
solo ndo contaminado determinado sem ultrassom. Somam-se, portanto, os efeitos da desagregacao
quimica causada pelos contaminantes e da desagregacdo mecanica induzida pelo ultrassom. Os
teores relativos de argila em funcdo da concentracdo de zinco e de cobre sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 7 e 8.

Pode-se verificar que os dois metais promovem um aumento da resisténcia dos agregados de
argila a serem desfeitos pela acdo mecanica do ultrassom para todos os solos com excecdo do NS’.
Nessas figuras se pode observar mais claramente que o efeito de aumento da resisténcia dos
agregados a acdo mecanica do ultrassom ¢ maior para os solos contaminados com zinco do que com cobre.

No caso do zinco, a diminui¢ao do teor de argila foi da ordem de 40% para os solos NA e NA’, e de
20% para os solos NG’e LA’". Tal efeito agregador ocorreu para a menor concentragdo de zinco para os
solos NA, NA", NG’e LA". O solo LG contaminado com zinco foi pouco alterado até a concentragao
de 200 mg/L, a partir da qual se observa uma diminui¢do do teor de argila da ordem de 15%.

O solo NS’contaminado tanto com zinco como com cobre apresenta um aumento da ordem de
20% no teor de argila para concentragdo até 100 mg/L, revelando que esses metais diminuem a
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Fig. 7 — Teor de argila relativo (solo contaminado com aplicagdo de ultrassom em relagdo a solo ndo
contaminado sem aplica¢do de ultrassom) em funcdo da concentrag@o de zinco.
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resisténcia ao processo de desagregagdo mecanica promovido pelo ultrassom. Para concentragdes
maiores de zinco o aumento atinge a ordem de 30% e no caso do cobre ocorre inicialmente um
aumento de 40% para concentragdo de 200mg/L que volta a diminuir para concentragdes acima de
400mg/L para valores da ordem de 15%.

Efeito do Cobre no Teor Relativo de Argila (c/u)
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Fig. 8 — Teor de argila relativo (solo contaminado com aplicacdo de ultrassom em relagdo a solo ndo
contaminado sem aplicag@o de ultrassom) em funcdo da concentragdo de cobre.

5 — CONCLUSOES
5.1 — Efeito da desagregacio por aciio quimica

Ambos os metais promovem uma desagregacdo dos solos estudados, com excegdo dos solos
NA e NA’, que pouco sdo afetados por possuirem pequena quantidade de argila. O efeito da
desagregacgdo provocada por esses metais ¢ mais notavel no solo NS'.

O solo LG’ ¢ pouco desagregado (14%) pela contamina¢do com zinco até concentragdes da
ordem de 100 mg/L. Para maiores concentragdes de zinco ocorre um aumento da desagregagio,
com um aumento do teor de argila de 60% para a concentracdo de 800 mg/L. No caso da
contaminagdo com cobre, o efeito desagregador maximo sobre o solo LG" ocorre para a menor
concentragdo testada (50 mg/L), com o aumento do teor de argila da ordem de 114%. Para a
concentragdo de 800 mg/L, o aumento do teor de argila é de 100%.

Os solos LA’e NG’ apresentam um aumento do teor de argila da ordem de 40% para
concentragdo de zinco da ordem de 100 mg/L, ¢ da ordem de 75% para a mesma concentracdo de
cobre. Para maiores concentragdes de zinco o solo NG” apresenta um aumento do teor de argila que
varia entre 30 ¢ 40%; porém o solo LA’ ndo ¢ mais desagregado pelo zinco para concentragdes
maiores que 200 mg/L.

Os solos predominantemente arenosos (NA e NA") pouco foram alterados, enquanto o solo
NS’ foi o que apresentou maior desagregagio pela contaminagdo com os metais estudados.

O solo NS’ ¢ desagregado por ambos os metais, os quais também facilitam a desagregacao
desse solo pelo ultrassom.

Os solos NG'e LA" apresentaram valores de desagregacdo semelhantes, maiores para o cobre
do que para o zinco.
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O solo LG’ foi 0 menos afetado pelo zinco entre os trés de melhor qualidade para liners (LG,
LA” ¢ NG"). No entanto, o cobre promoveu uma alta desagregagdo inclusive para a menor
concentragdo testada.

Os solos LG", LA" ¢ NG’ sofreram a agdo desagregadora dos metais estudados, sendo que essa
acdo foi maior para o cobre do que para o zinco.

Pode-se dizer que o efeito desagregador do cobre ¢ mais acentuado em todos os solos quando
comparado ao do zinco.

5.2 — Efeito combinado da a¢io quimica dos metais com a a¢io mecanica do ultrassom

As solugdes com os metais zinco e cobre promoveram um aumento da resisténcia a acdo
desagregadora do ultrassom nos solos estudados, a exce¢do do solo NS’. Esse aumento da
resisténcia a agcdo mecanica do ultrassom foi maior para os solos contaminados com zinco.

Os solos LA"e NG’, quando contaminados com zinco, apresentaram uma diminui¢do do teor
de argila apds aplicagdo do ultrassom da ordem de 20% para concentragdes da ordem de 100 mg/L
e de 30% para maiores concentragdes. Quando contaminados com cobre, a diminui¢ao do teor de
argila foi da ordem de 10% apos aplicacdo do ultrassom.

O solo LG’ foi pouco alterado para concentragdes de zinco de até 200 mg/L e apresentou um
leve aumento da resisténcia a acdo do ultrassom com o aumento da concentragdo de zinco. Quando
contaminado com cobre, esse solo apresenta uma diminui¢do dos teores de argila apds a agdo do
ultrassom da ordem de 10 a 15%. Porém o solo LG’, ao contrario dos demais, tem melhor resposta
ao cobre do que ao zinco no que diz respeito ao aumento da resisténcia a agdo do ultrassom.

Os solos NA e NA” apresentaram pouca altera¢do nos valores de teores de argila para ambos
os contaminantes. Apesar dos valores relativos serem elevados no caso da contaminag@o por zinco
(30 a 40%)), isso ocorre porque os valores de referéncia do solo ndo contaminado sdo muito baixos.
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ARGILA SILTOSA PROFUNDA DE RIO GRANDE
— ANALISE DA VARIACAO DE PARAMETROS
GEOTECNICOS

Silty clay layer from Rio Grande, RS, Brazil - Analysis of the variation
of geotechnical parameters

Cristina Lemos Goularte*
Cezar Augusto Burkert Bastos**
Claudio Renato Rodrigues Dias***

RESUMO - O setor portudrio brasileiro tem noticiado vultosos investimentos em obras para os anos
vindouros, como em adequagdes e construcdo de novas estruturas de atracagcdo, em instalagcdes para
movimentagdo de cargas, em estruturas de armazenagem e na implantagao de estaleiros e de outras industrias.
O Superporto de Rio Grande, segundo maior porto maritimo do Brasil, vem experimentando esta nova
realidade, com a implantagdo do Pdlo Naval de Rio Grande. Neste contexto, o artigo vem contribuir com
projetos geotécnicos apresentando uma compilagdo de pardmetros do solo da camada de argila siltosa
profunda do Superporto de Rio Grande. Os parametros tém sua variagdo analisada ao longo da extensdo do
canal do Superporto e também ao longo da profundidade. Uma analise estatistica foi realizada com base em
modelos de regressdo multipla, relacionando cada parametro geotécnico com a localizagdo e profundidade da
amostra. Este estudo procura contribuir no entendimento do comportamento geotécnico deste solo,
imprescindivel na fase dos anteprojetos e programacgao de investigagdes geotécnicas na regido.

SYNOPSIS — The Brazilian port sector has reported huge investments in the works for years to come, namely
in the adaptation and construction of new berthing facilities, in facilities for cargo handling, in storage
structures and in the deployment of yards and other industries. The Superporto de Rio Grande, the second
largest seaport of Brazil, has been experiencing this new reality, with the deployment of the Pélo Naval of Rio
Grande. This article presents a compilation of geotechnical parameters of the deep silty clay soil layer of Rio
Grande, analyzing their variation with depth along the channel of the Superporto. A statistical analysis was
performed based on multiple regression models, relating each geotechnical parameter with the location and
depth of the sample. This study seeks to contribute to the understanding of the geotechnical behavior of this
soil, indispensable to the stage of preliminary planning and scheduling of geotechnical investigations in the
region.
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1- INTRODUCAO

A retomada em investimentos de infraestrutura do Brasil, ocorrida na ultima década, tem
demandado um maior nimero de estudos e programas de investigacdo geotécnica. O setor portudrio
¢ um dos quais sdo noticiados vultosos investimentos em obras para os anos vindouros, como em
adequacgdes e construcao de novas estruturas de atracagdo, em instalagdes para movimentagdo de
cargas, em estruturas de armazenagem e na implantacao de estaleiros e de outras industrias.

O Superporto de Rio Grande, segundo maior porto maritimo do Brasil e tnico situado no Rio
Grande do Sul, vem experimentando esta nova realidade, com a implantacao do P6lo Naval de Rio
Grande, com a ampliacao da capacidade de atraca¢do de varios terminais (com o projetado aumento
de calado) e com a implantagdo de novas industrias. As obras citadas exigem fundagdes muito
profundas e/ou estruturas de contencdo que tém como condicionante de projeto as propriedades
geotécnicas referentes a resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade de uma espessa camada
de argila siltosa profunda existente ao longo da regido portuaria.

Na época de implantacao do Superporto e seus terminais, nas décadas de 70 e 80, o solo desta
camada foi amplamente investigado e suas propriedades geotécnicas estudadas por ensaios de
laboratorio, como relatado em Dias (2001). Nos anos 2000, com a supracitada retomada dos
investimentos na regido, campanhas de investigacao possibilitaram obtencdo de novos dados sobre
o solo em questdo. Sao exemplos as obras do Estaleiro Rio Grande e da ampliagdo dos Molhes da
Barra.

Este artigo apresenta uma compilagdo de pardmetros geotécnicos do solo da camada de argila
siltosa, analisando a variagdo destes ao longo do canal do Superporto, da chamada Ponte dos
Franceses aos Molhes da Barra, e ao longo da profundidade. Dentre os parametros investigados
tem-se: teor de argila, teor de umidade natural, limites de Atterberg, indice de vazios, indice de
compressdo e resisténcia ndo drenada. Uma analise estatistica ¢ realizada com base em modelos de
regressdo multipla, relacionando cada parametro geotécnico com a localizag¢do e profundidade da
amostra.

Os dados geotécnicos utilizados foram considerados validos e representativos nos estudos de
origem, portanto discussdes sobre a qualidade dos ensaios e das amostras obtidas para tais ndo
fazem parte do escopo deste trabalho.

2 — AREA DE ESTUDO E MATERIAIS - GEOLOGIA E GEOTECNIA DE RIO GRANDE

A cidade de Rio Grande situa-se na foz da Laguna dos Patos, na Planicie Costeira Sul do Rio
Grande do Sul. A Laguna dos Patos liga-se ao Oceano Atlantico pelo Canal do Norte, tendo como
finalizacdo os Molhes da Barra do Rio Grande, dois “bracos” de pedra que penetram 4 km no mar
e possibilitam a fixacdo da barra e o acesso dos navios ao complexo portuario.

A zona urbana da cidade do Rio Grande esta localizada em uma peninsula que se desenvolve
na direcao leste-oeste, sendo seus limites fixados a leste pelo Porto Novo, junto ao Canal de Rio
Grande, pelo Porto Velho ao Norte, pelo Saco da Mangueira ao sul e pelos bairros Parque Sao Pedro
e Parque Marinha a oeste (Fig. 1).

O complexo portuario da cidade de Rio Grande, denominado de Superporto de Rio Grande,
situa-se ao longo do bordo oeste do canal de desembocadura da Laguna dos Patos no Oceano
Atlantico, possuindo 12 km de extensdo, desde a ponte dos Franceses sobre o Saco da Mangueira
até a raiz do molhe oeste da Barra do Rio Grande, no sentido norte-sul (Fig. 2).

A formagao geolodgica da regido, segundo Dias e Bastos (1994), apresenta para a cidade de Rio
Grande um subsolo composto por camadas de sedimentos marinhos e lagunares, em um pacote com
até 52 m de espessura, descrito como um empacotamento de materiais justapostos em diversas
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Fig. 1 — Localizagao de Rio Grande/RS (Google Earth, novembro de 2011).

PONTE DOS FRANCESES

Fig. 2 — Vista geral do Superporto de Rio Grande.

camadas (areia e argila) depositados em ambiente transicional altamente influenciado pela maré e
pelas correntes de maré enchente e vazante. A camada basal deste pacote sedimentar ocorre a partir
dos 42 m de profundidade, com a presenca de uma camada de areia fina a grossa muito compacta,
seguida de estratos de argila silto-arenosa e argila siltosa dura até 63,5 m, profundidade maxima
investigada na regido (Dias e Bastos, 1997).
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Segundo Dias ef al. (2010) e Dias ¢ Bastos (2015), para analise da estratigrafia da regido ¢
extremamente importante considerar as curvas de variagdes relativas do nivel do mar ocorridas na
costa brasileira, com grande relevancia quando da passagem do Pleistoceno ao Holoceno,
representada por uma elevagdo em nivel de aproximadamente 5 m, sendo designada na regido de
Rio Grande como Transgressdo Quinta. Este evento transgressivo ¢ identificado por uma falésia
com cerca de 2 m de altura, atualmente interiorizada a 20 km da linha de praia (Godolphin, 1976).
Tal falésia constitui o contato entre os terrenos pleistocénicos marinhos e os terrenos holocénicos
marinhos ¢ lagunares.

Na década de 70 tiveram inicio os primeiros estudos em profundidade do solo argiloso no
Superporto da cidade de Rio Grande. Os primeiros dados sdo apresentados em Dias (1979), sendo
de estudos destinados ao conhecimento do subsolo para implantacdo de terminais ¢ industrias.

Os autores supracitados descrevem desde entdo o perfil do subsolo do Superporto, destacando
uma camada de argila siltosa depositada no Holoceno em ambiente flivio-lagunar ¢ de baias,
presente acima dos 40 m de profundidade, com espessura variavel entre 10 ¢ 22 m. Esta argila
siltosa ¢ tida como normalmente a levemente pré-adensada, apresentando junto a camada basal um
brusco enriquecimento em matéria organica. Sobre a camada de argila encontram-se sedimentos de
areia fina pouco argilosa com cerca de 10 m de espessura e um manto superficial de areia siltosa,
com espessuras até 15 m, dependendo do local, identificadas morfologicamente como pequenas
dunas, com cotas entre +4,0 m e +1,5 m em relag@o ao nivel médio do mar atual.

3 - METODO DE PESQUISA

O trabalho foi iniciado com um extensivo levantamento de dados de ensaios geotécnicos de
laboratorio, obtidos para o solo argiloso profundo do Superporto de Rio Grande. Foram
pesquisados relatdrios, laudos, dissertagdes e artigos publicados, destacando-se os trabalhos
realizados pelo grupo de pesquisa Geotecnia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Ha
que salientar o acréscimo de dados da obra do Estaleiro Rio Grande (Dias et al., 2008) e da
ampliacdo dos Molhes da Barra (Pedreira et al., 2008 e Rabassa, 2010), fruto de programas
experimentais que envolveram ensaios de campo e ensaios de laboratdrio.

No mesmo levantamento de dados foram reunidos perfis de sondagem na area do Superporto
de Rio Grande. Estes relatdrios estdo datados desde a década de 70 até os dias de hoje e serviram
como base para analise e aperfeicoamento do perfil estratigrafico da regido em estudo, apresentado
anteriormente por Dias er al. (2010). O documento mais antigo pesquisado foi um perfil
estratigrafico datado de 1971. Ja o mais antigo relatério de sondagem geotécnica que integra a
pesquisa ¢ do ano de 1975, para a obra de constru¢ao do Terminal de Trigo e Soja. Nesta etapa
também contribuiram o grande acervo de sondagens e a idealiza¢do de um perfil geotécnico tipico
para a area da obra do Estaleiro Rio Grande, iniciada em 2007 (Dias et al., 2008).

Os principais sitios investigados ao longo do Superporto de Rio Grande sdo assinalados na
Fig. 3, sendo eles: Terminais de Derivados de Petréleo (TERIG); Terminais de Fertilizantes
(TREVO); Estaleiro Rio Grande (DIQUE); Terminal de Trigo e Soja (TTS); Terminal de
Containers (TECON) e Molhes da Barra.

Na andlise espacial dos parametros inventariados ao longo do Superporto (localizagdo) e da
profundidade, foram utilizados tdo somente aqueles associados a camada de argila siltosa profunda.
Esta camada possui inicio em cota variando de - 22 a - 28 m (em relagdo ao nivel do mar) e
espessura variando de 10 a 22 m ao longo do perfil longitudinal estudado, sendo identificada sitio
a sitio de acordo com a estratigrafia expressa nas sondagens.

A analise estatistica dos dados (estatistica descritiva basica e regressdo multipla) foi realizada
com o emprego dos softwares Statistica e Microsoft Office Excel, buscando analisar a
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Fig. 3 — Principais sitios investigados ao longo do Superporto de Rio Grande (Google Earth, 2012).

representatividade da localizag@o e da profundidade na variagdo dos parametros. Detalhes sobre os
procedimentos empregados no inventario e analise dos dados sdo apresentados em Goularte (2012).

4 - RESULTADOS

Os dados obtidos ao longo do canal do Superporto foram reunidos na forma de um perfil
longitudinal, sendo analisados os parametros da camada de argila siltosa em diversas profundidades
¢ em diversos pontos localizados ao longo da margem deste canal na dire¢do norte-sul (da Ponte
dos Franceses em dire¢do aos Molhes da Barra). Foram compilados ¢ analisados estatisticamente
dados referentes aos seguintes parametros: percentual de argila, teor de umidade natural (w,,),
limite de liquidez (w, ), indice de plasticidade (IP), indice de vazios (e,), indice de compressédo (Cc),
razdo de pré-adensamento (OCR) e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,).

Os dados das sondagens inventariados permitiram refinar e retificar o perfil anteriormente
tracado para a regido de estudo por Dias et al. (2010). Esse novo perfil longitudinal, ilustrando o
subsolo ao longo do Superporto de Rio Grande, ¢ apresentado na Fig. 4. Neste perfil ¢ indicada a
presenca da camada de argila siltosa cujas propriedades geotécnicas sdo determinantes nos projetos
de fundagdes de varias obras nos terminais ¢ nas demais estruturas desta regidao portuaria.
Sobreposta a esta camada, ocorrem pacotes arenosos espessos ¢ outros estratos argilosos
intercalados com lentes arenosas. Ja abaixo desta encontra-se um pacote arenoso compacto, com
caracteristicas que remetem a sedimentagdo de origem continental.
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Fig. 4 — Perfil longitudinal ao longo do Superporto de Rio Grande.

A partir dos dados inventariados, para os sitios estudados, foram criados graficos para a
analise de parametros na camada de argila siltosa profunda. Os dados que apresentaram variagdes
significativas sdo apresentados nas figuras 5 a 16. Nos graficos as variaveis localizagdo e
profundidade sdo analisadas de maneira independente. A analise de todos parametros com as
variaveis localizagdo e profundidade ¢ apresentada em Goularte (2012).
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O Quadro 1 apresenta uma sintese da analise estatistica da variacdo com a localizacdo e
profundidade dos parametros geotécnicos avaliados. A analise de significancia foi associada a um
indice (p-nivel) de 6%. Se o indice for inferior a 6%, considerou-se que a varidvel tem significativa
influéncia no parametro analisado. O valor do coeficiente de determinacao (R?*), apresentado no
quadro, indica a correlagdo do parametro simultdneamente as varidveis localizagao e profundidade

(Goularte, 2012).

Quadro 1 — Variacdo dos parametros com a localiza¢do e a profundidade ao longo do Superporto.

Variagio estatisticamente | Variacio estatisticamente R’
Parametros significativa com significativa com Modelo de regressao

a localizagio a profundidade multipla

Teor de argila SIM SIM 44,13%

Woat SIM SIM 24,02%

Wy NAO SIM 12,40%

IP NAO SIM 15,25%

& SIM NAO 30,53%

Ce NAO SIM 22,06%
OCR NAO NAO -

S SIM SIM 26,55%
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5 — DISCUSSOES

Pode-se observar que os parametros que apresentaram sua variagdo explicada pela
profundidade e localizacdo foram o teor de argila, teor de umidade natural e resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada. O teor de argila teve seu melhor ajuste para o modelo de regressao
multipla, com melhor coeficiente de determinagdo, indicando maior correlagao simultdnea com a
localizacdo e profundidade na camada. Pode-se comprovar, com base estatistica, que o solo da
camada profunda torna-se mais argiloso a medida que se aproxima da costa e se aprofunda na
camada (Figs. 5 e 6). Cabe destacar que a mudanca textural para a camada de areia basal se da de
forma abrupta e nao resulta em acréscimo de areia na camada de argila siltosa. O teor de umidade
natural demonstra a mesma tendéncia que o teor de argila, aumentando a medida que se aproxima
da costa e se aprofunda na camada (Figs. 7 e 8).

Quanto aos parametros de plasticidade, definidos pelos limites de Atterberg, conclui-se por um
aumento da plasticidade do solo ao longo da profundidade na camada de argila siltosa profunda
(Figs. 9 e 10).

Em relagdo ao indice de vazios, pode-se afirmar tdo somente que ocorre um aumento na
porosidade dos solos a medida que a camada se aproxima da costa. H4 de se destacar que este
pardmetro foi o unico a apresentar esta tendéncia de relagdo significativa somente com a
localizacao (Fig. 11).

Observa-se a tendéncia de acréscimo no indice de compressao tanto em direcdo aos Molhes
da Barra como em profundidade, apesar de somente esta ultima variavel mostrar significancia
estatistica. A relacdo existente do indice de compressdo com o teor de argila poderia explicar este
comportamento (Fig. 12).

Uma tendéncia de acréscimo na resisténcia ao cisalhamento nao drenada com a profundidade
foi observada. Apesar da dispersdo dos resultados de S,, com base na analise estatistica, ¢ possivel
afirmar que o solo mostra maior resisténcia ao cisalhamento nao drenada a medida que se aproxima
da costa e se aprofunda na camada (Figs. 13 e 14).

Apesar de ndo mostrar relagdo significativa com as varidveis espaciais analisadas, o estudo
mostrou que 74,5% dos resultados de OCR encontram-se entre 1 e 2, indicando que, de maneira
geral, a argila siltosa profunda do Superporto de Rio Grande pode ser caracterizada como
normalmente adensada a levemente pré-adensada, corroborando com conclusdes de outros estudos
(Fig. 15).

Analisando a normalizagdo dos resultados de S, em fun¢ao da tensdo efetiva in situ (razao de
resisténcia), observa-se que 81,4% dos resultados encontram-se na faixa de razao de resisténcia de
0,23 a 0,40 (Fig. 16), correspondendo a valores de OCR entre 1 e 2, segundo equacao 1.

S,/0, = (0,23 £ 0,04).0CR" (1)

S,/ 6’y — resisténcia ndo drenada normalizada;
OCR - razdo de pré-adensamento.

Dias e Bastos (2015) abordam o uso dos ensaios de piezocone e a datacdo de amostras pelo
Carbono 14 para definir a estratigrafia do solo do local Dique. No que se refere a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, os autores usaram a formulagdo sugerida por Kulhawy e Maine (1990)
para definir S, e comparam valores de OCR estimados a partir de dados de piezocone com os
resultados de ensaios de laboratoério em amostras retiradas de varias profundidades (Figura 17).
Destaca-se a concordancia entre os dados de campo e laboratorio na camada de argila abaixo da
cota -25 m.
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Fig. 17 — Perfil de OCR do ensaio CPTu 17a (Dias e Bastos, 2015).

Em particular no local Molhes, as amostras pertencem a um perfil dentro do mar, com 10 m
de coluna d"agua, sob tensdo efetiva da ordem de 90 a 100 kPa. Um valor de S, minimo de 17 kPa
para o local confere S,/o0’,, igual a 0,19, compativel com solos normalmente adensados (Mesri,
1975).

Logo, os dados de resisténcia ao cisalhamento corroboram que a argila siltosa profunda do
Superporto de Rio Grande pode ser tratada como um solo de comportamento normalmente
adensado a levemente pré-adensado.

Em relagdo a analise estatistica, pode-se observar que, dos oito parametros analisados, apenas
quatro mostraram variagdo explicada pela localizagdo ao longo do canal. Ja a profundidade explica
a variagdo de seis destes. Somente trés parametros tém sua variagdo explicada por ambas variaveis.

6 — CONCLUSOES

O estudo conduzido busca contribuir no entendimento do comportamento geotécnico do solo
argiloso presente no subsolo do Superporto de Rio Grande, imprescindivel na fase dos anteprojetos
e programacao de investigacdes geotécnicas, assim como na compara¢do com as propriedades de
solos de outros estratos argilosos ao longo da costa brasileira.

Os resultados da analise estatistica, com base em modelos de regressdo multipla, mostram que
importantes parametros geotécnicos tém variacdo explicada pela localizacdo ao longo do
Superporto, assim como pela profundidade dentro da camada de argila siltosa profunda. O teor de
argila, o teor de umidade natural e a plasticidade tendem a crescer com a profundidade. A mesma
tendéncia € apresentada pelo indice de compressdo e resisténcia ndo drenada. Ja o teor de argila, o
teor de umidade, o indice de vazios e a resisténcia ndo drenada mostram acréscimo em diregao aos
Molhes da Barra.

O inventario de dados também confirma os estudos anteriores, que pontualmente caracterizam
a argila siltosa profunda da regido do Superporto de Rio Grande como normalmente adensada a
levemente pré-adensada.
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DETERMINACAO DO QUAKE DO FUSTE DE
ESTACAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO
ATRAVES DE PROVAS DE CARGA ESTATICA
E ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

Determining shaft quake values of concrete precast piles by static and
dynamic load tests

Daniel Kina Murakami*
Faigal Massad**

RESUMO - Este trabalho tem como objetivo apresentar um caso de obra onde se utilizou o procedimento
proposto por Murakami (2015) para a realizacdo de analises com o CAPWAP (Case Pile Wave Analysis
Program). O procedimento permite determinar o valor do quake do fuste da estaca de forma que o formato da
curva simulada do CAPWAP fique mais proximo da curva real da prova de carga estatica, melhorando nao
apenas o seu significado fisico mas também o match quality da curva wave up. Uma forma de avaliar o
formato da curva da simulag@o de prova de carga estatica do CAPWAP em relagdo a curva real ¢ através do
conceito de “match quality de recalques”, que ¢ uma das propostas deste trabalho.

SYNOPSIS — This paper aims to present a case study in which it is used the procedure proposed by Murakami
(2015) to perform CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) analyses. The procedure allows determining
the shaft quake value of the pile, adjusting the CAPWAP’s load-settlement curve to be closer to the real curve
of the static load test, improving not only the physical meaning of the simulation but also the CAPWAP match
quality of the wave up curve. One way to evaluate the shape of the CAPWAP’s load-settlement curve
regarding the static load test curve is through the concept of “settlement match quality”, proposed in this paper.

PALAVRAS CHAVE — Ensaio de carregamento dindmico, CAPWAP, prova de carga estética, “match quality de recalques”.

1- INTRODUCAO

Segundo Rausche et al. (1994), apos a coleta de dados pelos sensores de um ensaio de
carregamento dinamico (ECD), podem ser feitas analises através do Método CAPWAP (Case Pile
Wave Analysis Program), que avalia a distribui¢do do atrito lateral em profundidade, a carga
transferida para a ponta, parametros do solo como guake (deslocamento necessario para ocorrer o
esgotamento do atrito lateral ou mobilizagdo plena da resisténcia de ponta da estaca) e damping
(amortecimento do solo), além de estimar a relagdo carga-recalque da estaca sob carregamento
estatico. O método visa buscar o best match quality (melhor fator de qualidade), que resulta da
comparagdo entre o sinal de forca medido pelos sensores e o sinal calculado; quanto mais proximas
forem as duas curvas, melhor devera ser o resultado obtido (signal matching). Trata-se portanto de
um calculo realizado por diversas tentativas, ndo ¢ uma solugao fechada.
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Ha casos especificos onde ¢ inevitavel que a solugdo obtida pela analise CAPWAP apresente
valores elevados de quake da ponta da estaca, conforme apresentado por Authier e Fellenius (1980),
Likins (1983), Murakami e Cabette (2014). Nesses casos a ndo utilizagdo de quakes elevados para
a ponta da estaca faz com que o match quality piore consideravelmente.

Entretanto, segundo Fellenius (1988), os resultados do CAPWAP podem variar em fungéo do
operador que executa a analise, dependendo do tipo de subsolo. De forma geral, Fellenius (1988)
concluiu que a carga total mobilizada varia pouco quando analisada por diferentes operadores,
podendo apresentar maior variagdo em subsolos mais peculiares. Qualitativamente, houve uma
concordancia na distribuigdo do atrito lateral quando analisada por diferentes operadores,
entretanto os valores de quake e damping podem variar. Os resultados do Método CAPWAP podem
variar quando analisados por diferentes operadores porque o método ¢ realizado por tentativas, ndo
se trata de uma solugdo fechada, conforme ja comentado anteriormente.

Segundo Murakami (2015) a distribuicdo do atrito lateral pode ser diferente da esperada em
fun¢@o do tipo de subsolo dependendo do valor do quake do fuste da estaca (shaft quake, qs)
utilizado na analise CAPWAP. Quanto maior for o valor do gs utilizado na analise, maior sera o
tempo necessario para mobilizar o atrito lateral do Gltimo elemento de solo préoximo a ponta, de
forma que na curva da for¢a wave up (forga ascendente) em func¢do do tempo, cada elemento de
solo fica mais desfasado em relagdo a analise com menor valor de gs. De forma pratica a curva
wave up calculada fica deslocada para a direita com o aumento de gs. Para que estas analises com
valores de s maiores obtenham match quality satisfatorios pode ser necessario alterar a
distribuigdo do atrito lateral, aumentar ou diminuir os valores de damping, assim como das demais
variaveis envolvidas na analise. Dessa forma a distribuicdo do atrito lateral pode ser diferente
dependendo do valor do gs utilizado.

Com o objetivo de tentar resolver o problema da variabilidade dos resultados do CAPWAP em
funcdo do operador e apresentar uma solugdo mais proxima da realidade no sentido fisico, e ndo
apenas no sentido matematico, medido pelo match quality, este trabalho propde um novo
procedimento para a realizagdo de analises CAPWAP (Murakami, 2015), incluindo uma nova
forma de quantificar a solugdo obtida através do conceito de “match quality de recalques” (fator de
qualidade de recalques). O trabalho mostra como isso pode ser feito, através de resultado de prova
de carga estatica (PCE), feita de forma convencional, ou realizando um carregamento estatico com
o peso proprio do martelo do bate-estaca, antes da realizagdo do ensaio de carregamento dindmico
(ECD).

2 — MATERIAIS E METODOS

Inicialmente 0 CAPWAP ¢ aplicado através do procedimento tradicional, isto ¢, buscando o
best match quality, determinando a carga total mobilizada. Concluida a analise, o valor do quake
do fuste da estaca ¢é ajustado de forma que o trecho inicial da curva da simulagdo de prova de carga
estatica do CAPWAP se aproxime do trecho inicial da curva de uma prova de carga estatica
convencional ou, preferencialmente, através do CEPM (Carregamento Estatico com o Peso do
Martelo). As demais variaveis sdo ajustadas de forma a obter um novo best match quality da curva
wave up. O procedimento para a realizagdo do CEPM esta indicado nas Figuras 1 e 2.

A nova solug@o obtida corrigindo o valor do quake do fuste da estaca deve apresentar
capacidade de carga proxima da primeira solugdo obtida, além de proporcionar praticamente o
mesmo trecho inicial de uma prova de carga estatica. O match quality da curva wave up (MQyy)
também devera melhorar, assim como o “match quality de recalques” (MQg).
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Fig. 1 — Realiza¢do do CEPM.
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Fig. 2 — Leitura de recalques com reldgio comparador (ampliagdo da Figura 1, em destaque).

O “match quality de recalques” pode ser definido através da equagdo 1 (Murakami, 2015):

n
(1
MQg “E(chi _chil"'chiH = Yewisl I]"(PLH-I =P I2x Yemax)

0

Y — recalque da prova de carga estatica (PCE);

Y .i — recalque do CAPWAP;

P, — carga associada ao recalque Y;

n — numero de pontos da prova de carga;

Y max — Tecalque maximo da prova de carga estatica;
MQy — “match quality de recalques”.
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A norma brasileira ABNT NBR 6122:2010 até permite a substituicdo de provas de carga
estatica por ensaios dindmicos em alguns casos. Mas, dependendo da obra, torna-se inviavel a
realizagdo de provas de carga estatica (exemplo: obras de pequeno porte com recursos limitados
e/ou cronograma “apertado’).

Uma forma de contornar a questdo de custo e prazo ¢ a realizagdo de um carregamento estatico
utilizando o peso proprio do martelo do bate-estaca (CEPM) antes da execugdo do ensaio dindmico,
medindo o recalque com relogio comparador segundo a norma ABNT NBR 12131:2006.

Este procedimento apresenta a vantagem de ndo necessitar de instalagdo de um sistema de
reacdo, reduzindo custo e prazo, além de representar o comportamento da estaca no exato momento
da realizagdo do ensaio dinamico (despreza-se a influéncia do efeito set up).

A realizagdo do CEPM apds o ensaio dindmico costuma apresentar um recalque
“ligeiramente” maior do que se o mesmo fosse realizado antes do ensaio dindmico em fungdo de
uma provavel influéncia de tensdes residuais. Murakami (2015) verificou essa influéncia em dois
casos de obra em que o CEPM foi realizado ap6s o ECD: os recalques eram maiores que o esperado
e aparentemente se estabilizaram antes dos 15 minutos; ap6s 30 minutos a estaca comegava a se
deslocar para cima; ap6s 60 minutos uma das estacas analisadas apresentou recalques “negativos”,
indicando claramente que deveria haver uma carga aprisionada na ponta da estaca forgando-a para cima.

3 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A metodologia apresentada acima foi utilizada em uma obra na regido de Osasco, Sdo
Paulo/SP. Foram executadas estacas pré-moldadas de concreto de secdo $p38cm, utilizando martelo
a queda livre de 4000 kg.

Foram executadas uma prova de carga estatica (estaca EO1) e 3 ensaios de carregamento
dindmico com energia crescente. Os ensaios dinamicos foram feitos em estacas proximas a EO1
(cerca de 10m de distancia). Em uma das estacas onde foi realizado o ensaio dinamico (estaca E02),
foi executado, previamente, o carregamento estatico com o peso proprio do martelo do bate-estaca
(CEPM). Nao foi realizado ensaio dinamico na mesma estaca onde se realizou a prova de carga
estatica.

A estaca da prova de carga estatica (EO1) apresentou comprimento cravado de 13,80m ¢ o
ensaio foi realizado apds 47 dias do final da cravacdo. A estaca E02, onde foi realizado o ensaio
dindmico em conjunto com o CEPM, possuia comprimento cravado de 14,10m e os ensaios foram
feitos 6 dias apos a sua cravagdo. Os dados referentes as estacas EOl e E02 estdo indicados no
Quadro 1.

Quadro 1 — Dados das estacas EO1 e E02.

. D Are‘a Area de Perimetro Furo Comprimento Set Up
Estaca Ensaio (cm) Cheia Concreto (cm) Central Cravado (m) (dias)
(cm?) (cm?) (cm)
EO01L PCE 38 1134 810 119 20,3 13,80 47
E02 PDA-CEPM 38 1134 810 119 20,3 14,10 6

Nota — PDA — Pile driving analyser

83




O subsolo apresentava basicamente uma camada de aterro, de cerca de 3,5m de espessura, com
Ngpr entre 2 ¢ 7 golpes, sobrejacente a uma camada de argila siltosa, pouco arenosa, muito mole,
marrom, amarela ¢ cinza escura. Subjacente a esta camada as sondagens detectaram a presenga de
solo de alterag@o de rocha, constituido de areia siltosa, marrom, amarela e cinza, variegada, fofa a
medianamente compacta, com Ngpr médio de 7 golpes até 14m de profundidade. A partir de 14m
de profundidade, a camada de solo de alteragdo de rocha apresentou valores de Ngpr entre 25 ¢ 55
golpes. O nivel d’agua foi detectado a 2,9m de profundidade.

3.1 — Resultados obtidos

O ensaio de carregamento dindmico na Estaca E02 foi executado com as seguintes alturas de
queda, H: 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 60cm, 70cm e 80cm. Ele foi precedido por um
carregamento estatico com o peso proprio do martelo (CEPM), obtendo um recalque de 0,08mm
para uma carga de 40kN.

Segundo o Método Case (Case Western Reserve University) a partir da altura de queda H de
60cm praticamente ndo houve acréscimos significativos de capacidade de carga, conforme indicado
na Figura 3, que também mostra a curva da prova de carga estatica na Estaca EOl, extrapolada
segundo o Método de Chin (1970).
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Fig. 3 — Correlagao entre PCE x CAPWAP x Case (Estaca E02 - Osasco).

3.2 — Anadlise para altura de queda H de 60cm

A analise CAPWAP que apresentou melhor match quality da curva wave up (MQy,y), assim
como melhor “match quality de recalques” (MQy), foi realizada utilizando o quake do fuste de
0,868mm. Observa-se que este valor ¢ menor que os valores sugeridos no manual do CAPWAP
(Pile Dynamics, 2006) que variam entre 1,0mm e 7,5mm. As Figuras 4 e 5 ilustram a influéncia do
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quake do fuste nos recalques simulados pelo CAPWAP. A Figura 4 ¢ uma ampliagdo do trecho
inicial da curva da Figura 5. Nota-se que o recalque no trecho inicial da curva é diretamente
proporcional ao quake do fuste da estaca, conforme previsto pelo modelo de Smith (1960), que,
como se sabe, adota funcdes de transferéncia de carga do tipo elasto-plastico (relagdes de
Cambefort, 1964). E possivel também verificar a proporcionalidade entre recalque e quake do fuste
através do modelo matematico que utiliza o0 modelo de Cambefort (Massad, 1995). A solugdo
usando guake do fuste de 0,868mm foi a que mais se aproximou do recalque do peso proprio do
martelo, assim como da curva da prova de carga estatica. Este valor de gs ¢ obtido por tentativas
de forma a obter o melhor MQy em conjunto com o melhor MQy,,. A Figura 6 ilustra a comparagéo
dos resultados obtidos com melhor “match quality de recalques” (MQR) (gs=0,868mm) e pior
“match quality de recalques” (qs=6,5mm).

Carga (kN)
0_ 50 100 150 200 250

02 7 \ H = 60cm

04 -

w——tr— PCE - E01
06 71 e cepm
e 5=0,868 (E02)
= == gqs=1,0 (E02)
08 1 mm- qs=2,0 (E02)
— 05=2,5 (E02)
veemeee gs=3.5 (E02)
—p— 15=4,5 (E02)

qs=5,5 (E02)
e 5=6,5 (E02)

qs=7.5 (E02)
1,2 S

Recalque (mm)

Fig. 4 — Influéncia do quake do fuste na curva carga-recalque (Estaca E02 - Osasco).
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Fig. 5 — Influéncia do quake do fuste na curva carga-recalque (Estaca E02 - Osasco).
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Fig. 6 — Influéncia do quake do fuste da curva carga-recalque considerando o melhor MQy (qs=0,868mm)
e o pior MQy (qs=6,5mm) (Estaca E02 - Osasco).
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O Quadro 2 permite comparar os resultados obtidos para diferentes valores de quake do fuste.

Quadro 2 — Comparagdo dos resultados com diferentes valores de gs (Estaca E02 — Osasco).

Analise | MQg | MQy,ypip Je | RMX (kN) | Atrito (kN) | Ponta (kN) | SS (s/m) | ST (s/m) | qt (mm)

qs=0,868 | 107 1,34 0,63 1996 1001 995 0,547 0,55 6,349
qs=1,0 | 115 1,50 0,63 1996 1001 995 0,522 0,573 6,326
qs=2,0 | 158 1,64 0,69 1930 1000 930 0,428 0,738 6,527
qs=2,5 | 183 1,83 0,69 1930 1000 930 0,467 0,789 6,796
qs=3,5 | 231 1,87 0,69 1930 920 1010 0,541 0,921 6,379
qs=4,5 | 300 1,89 0,69 1930 710 1220 0,76 0,907 6,162
qs=5,5 | 319 1,93 0,70 1913 663 1250 0,69 0,918 6,066
qs=6,5 | 347 2,05 0,68 1933 613 1320 0,764 0,927 6,172
qs=7,5 | 386 2,01 0,88 1842 493 1348 1,149 0,963 5,932

Nota - Je- Case damping factor; RMX- Maxima resisténcia estatica (Método Case); SS- Smith shaft damping;
ST- Smith toe damping; qt- Quake da ponta da estaca (toe quake)

Observa-se que a solugdo utilizando quake do fuste de 0,868mm foi a que apresentou menor
match quality (MQ,,) assim como menor “match quality de recalques” (MQg). As analises
realizadas utilizando valores de gs maiores (a partir de gs=5,5mm) revelaram que o atrito lateral
ndo se esgotou totalmente. De fato, a partir de uma certa profundidade até a ponta da estaca, os
valores de gs tém que ser diminuidos proporcionalmente com a redugdo do atrito lateral de cada
elemento de solo, conforme previsto pelo modelo de Smith (1960). A extrapolacdo do atrito lateral
através do modelo elasto-plastico ideal levaria a um valor de capacidade de carga superior ao da
prova de carga estatica, indicando que valores de qs superiores a 5,5mm ndo apresentam
significado fisico (relagdo carga-recalque), apesar de matematicamente resolverem a equagdo da
onda. A utiliza¢do de quakes do fuste menores que o valor utilizado (0,868mm) aproximaria mais
a curva do CAPWAP do ponto medido com o peso do martelo, porém o match quality da curva
wave up (MQ,,) pioraria, indicando que valores de gs abaixo deste apresentam pior solugdo
matematica da equag@o da onda. Isso significa que este valor de gs utilizado representa o ponto,
dentro da faixa de valores de gs possiveis matematicamente, onde se obtem o melhor MQy e o
melhor MQ,,,. Portanto, o valor de guake do fuste mais provavel é de 0,868mm.

A Figura 7 ilustra a variacdo da forca axial em profundidade para os diversos valores de quake
do fuste. Nota-se que ha uma divergéncia na distribui¢do das cargas, indicando valores maiores de
atrito lateral unitario abaixo de cerca de 10m de profundidade para gs até 3,5mm, compensados por
uma redugdo na carga transferida a ponta. Tal constata¢do é condizente com o perfil de sondagem,
descrito acima. As solugdes obtidas utilizando gs entre 5,5mm e 7,5mm se distanciaram no formato
da curva de forga axial em profundidade, indicando solo homogéneo em toda a altura da estaca, o
que ¢ inconsistente com o perfil de sondagem, sem sentido fisico. Confirma-se também a
variabilidade dos resultados do CAPWAP, conforme apresentado por Fellenius (1988) e Edde
(1991).

87




Carga (kN)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

— 5=0,868 (E02) i f
2 _

« = gs=1,0 (E02)
- = = gs=2,0 (E02)
gs=2,5 (E02)
seeweeee q8=3,5 (E02)

g6l

® ——s=4,5 (E02)
b=

8 gs=5,5 (E02)
5 8

.,5 —e— qs=6,5 (E02)
& 10 1 qs=7,5 (E02)

12

14

16

Fig. 7 — Forga axial em profundidade para diversos valores de quake do fuste (Estaca E02 — Osasco).

Reportando-se novamente a Figura 5 e ao Quadro 2, conclui-se que as diferentes analises
CAPWAP apresentaram capacidades de carga (RMX) e valores de Jc (fator de amortecimento do
Case) muito proximas. Isso significa que a curva RMX-DMX (maxima resisténcia estatica-maximo
deslocamento dindmico) do Método Case deve ser parecida para essas diferentes analises
CAPWAP, independentemente do operador.

3.3 — Analise para altura de queda H crescente

Todos os golpes aplicados no ensaio dinamico foram submetidos a analise CAPWAP,
utilizando como referéncia os parametros obtidos pela analise do golpe com altura de queda H de
60cm, ponto onde se verificou a ruptura do sistema solo-estaca. Foram adotadas as seguintes
hipoteses para a realizagdo da analise dos demais golpes:

* 0 quake do fuste foi 0 mesmo para todas as analises, exceto nos golpes de menor energia, onde
nao se mobilizou todo o atrito lateral nos tltimos elementos de solo. Neste caso o quake diminui
proporcionalmente com a carga;

* a resisténcia dindmica ¢ proporcional a velocidade do topo da estaca (primeira condi¢do de
contorno), que por sua vez ¢ proporcional & energia aplicada, assim como os valores de Jc (fator
de amortecimento do Método Case).

* a partir do golpe onde houve esgotamento do atrito lateral total (30cm), todo acréscimo de carga
¢ exclusivamente devido a carga da ponta, que aumenta conforme o modelo elasto-plastico ideal
de Cambefort, até se esgotar (segunda condigdo de contorno).

88



A Figura 8 ilustra a evolug¢do das curvas carga-recalque com o golpe aplicado. O limite de
Davisson foi atingido para a carga de 1990kN, referente ao golpe com altura de queda de 60cm,
analisado pelo CAPWAP, enquanto que na curva RMX-DMX o valor obtido foi de 2035kN. A
curva da prova de carga estatica foi extrapolada através do Método de Chin (método que melhor se
ajustou a curva), tendo-se obtido o valor de 1905kN através do limite de Davisson (1972). A
variagdo da capacidade de carga obtida em rela¢do a prova de carga estatica foi de +4,5% para o
CAPWAP, enquanto que pela curva RMX-DMX foi de +6,8%. Segundo Rausche ef al. (1994), os
ensaios dindmicos devem ser sempre comparados com provas de carga estaticas através do limite
de Davisson.
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Fig. 8 — Evolugdo da capacidade de carga como golpe aplicado na estaca E02, comparando com
a curva da PCE na estaca EO1 — Osasco.

A Figura 9 mostra a variagdo da for¢a axial em profundidade para cada um dos golpes
analisados. Nota-se que a partir do golpe de altura 30cm as curvas sdo paralelas indicando que
houve esgotamento do atrito lateral. A partir deste ponto todo acréscimo de carga é exclusivamente
devido ao acréscimo de carga de ponta. No tltimo golpe aplicado (80cm) houve perda do atrito
lateral em fungdo da aplicacdo dos golpes anteriores, indicando menor capacidade de carga em
rela¢do ao golpe anterior, mantendo a mesma carga de ponta. A perda do atrito lateral em fungéo
da aplicagdo de sucessivos golpes ja foi observado por outros autores como, por exemplo,
Edde (1991), Murakami e Cabette (2015).
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Fig. 9 — Forca axial em profundidade (Estaca E02 — Osasco).

A Figura 10 ilustra a evolucdo do Jc (Case Damping Factor) em fung¢do da energia aplicada.
Nota-se valores menores de Jc para os golpes de menor energia em fungdo de menores resisténcias
dindmicas mobilizadas. A curva RMX-DMX do Método Case, indicada nas figuras anteriores, foi
obtida utilizando os valores de Jc indicados na Figura 10.
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Fig. 10 — Evolug@o do Jc com o golpe aplicado (Estaca E02 — Osasco).

O Quadro 3 indica os resultados obtidos para os golpes analisados com energia crescente.
Nota-se que o valor do atrito lateral permaneceu constante a partir do golpe de altura de queda de
30cm, indicando o esgotamento do atrito lateral. No golpe de altura de queda de 80cm ocorreu a
redugdo do valor do atrito lateral, como foi mencionado anteriormente.
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Quadro 3 — Resultados obtidos no ECD com energia crescente (Estaca E02 — Osasco).

mem | G| MO | MO e | TR T L O o | e | o)
10 1131 1,91 1,91 0,03 602 578 1,237 1,147 0,868 1,112
20 1510 2,04 2,04 0,45 807 735 1,136 1,313 0,868 1,773
30 1804 2,48 2,48 0,54 1001 845 1,212 0,621 0,868 2,700
40 1914 2,37 2,37 0,56 1001 929 0,720 0,579 0,868 3,432
50 1971 1,82 1,82 0,61 1001 1000 0,710 0,499 0,868 4,693
60 1996 1,34 1,34 0,76 1001 1000 0,560 0,555 0,868 6,283
70 2065 1,89 1,89 0,60 1001 1042 0,555 0,462 0,868 7,427
80 1983 1,64 1,64 0,64 926 1052 0,640 0,559 0,868 8,872

Enquanto a Figura 11 mostra a variagdo do atrito lateral para cada camada de solo (Primeira
Relagido de Cambefort), a Figura 12 ilustra o comportamento da ponta da estaca (Segunda Relag@o
de Cambefort). Percebe-se que os resultados obtidos nas analises CAPWAP para cada golpe sdo
idénticos ao modelo elasto-plastico ideal para o atrito lateral e, para a ponta, sdo proximos,
apresentando boa defini¢ao do parametro “R” da Segunda Relagdo de Cambefort.
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Fig. 11 — Variag@o do atrito lateral — Primeira Relagdo de Cambefort — Procedimento Proposto
(Estaca E02 — Osasco).
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Fig. 12 — Comportamento da ponta da estaca — Segunda Relacdo de Cambefort — Procedimento Proposto
(Estaca E02 — Osasco).

Os resultados do CAPWAP apresentados somente foram possiveis gragas a uma boa qualidade
dos sinais de forca e velocidade coletados. A aplicacdo de golpes excéntricos faz com que o sinal
de for¢a x tempo coletado apresente diferencas entre os dois transdutores de deformagao.
Consequentemente podem ocorrer diferencas no formato da curva wave up em golpes
consecutivos, apresentando uma “falsa” aparéncia de que a distribuigd@o do atrito lateral mudou nos
diferentes golpes aplicados.

Nos primeiros golpes de menor energia a curva wave up apresenta uma “falsa” aparéncia de
que ha um aumento do atrito lateral nos primeiros metros. Analisando de forma isolada cada um
desses golpes de menor energia chega-se a esse equivoco, uma vez que tradicionalmente as analises
CAPWAP sao feitas da “esquerda para a direita” na curva wave up para defini¢cdo da distribuicdo
do atrito lateral, ou seja, ¢ feito o aumento ou reducdo do atrito lateral de cada elemento de solo
comparando a curva wave up medida da curva calculada. Se ha aumento na curva wave up nos
golpes de menor energia, o procedimento tradicional induziria a aumentar a curva wave up com
aumento de atrito lateral. Entretanto ao analisar todos os golpes de forma global, adotando as
hipoteses listadas anteriormente (item 3.3), conclui-se que o aumento da for¢a na curva wave up
nos primeiros instantes ¢ devido ao efeito de damping, ou seja, trata-se do aumento de SS (damping
do fuste de Smith) e ST (damping da ponta de Smith), ndo se trata de um efeito exclusivo de RS
(shaft resistance, atrito lateral). Outro argumento de que esse efeito ¢ devido ao aumento de SS e
ST ¢ que se supusesse um aumento de RS desses golpes de menor energia e fosse feita a soma dos
maximos valores de atrito lateral para cada golpe e da carga maxima de ponta, o resultado obtido
excederia o valor dado pela prova de carga estatica, piorando a correlagdo. Além disso a
proporcionalidade entre resisténcia dinamica e velocidade do topo da estaca se manteve em todos
os golpes, garantindo a hipotese de Smith (1960). As Figuras 13 e 14 comprovam o aumento de SS
e ST nos golpes de menor energia.

Outra explicacdo para comprovagdo do aumento de SS e ST nos golpes de menor energia ¢
através do modelo de Cambefort (1964). Segundo este modelo, para uma menor carga estatica
aplicada no topo da estaca espera-se que o atrito lateral ndo se esgote. De forma analoga, no ECD
quando aplicamos menor energia no topo da estaca espera-se que o atrito lateral ndo se esgote,
entretanto ao fazermos isso na analise CAPWARP a curva wave up diminui, piorando o MQy,. Para
obter o best match mantendo a hipotese de Cambefort ¢ necessario aumentar os valores de SS e ST.
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Fig. 13 — Efeito de SS (damping do fuste) com a energia aplicada (Estaca E02 — Osasco).
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Fig. 14 — Efeito de ST (damping da ponta) com a energia aplicada (Estaca E02 — Osasco).

Nota-se nas Figuras 13 ¢ 14 que os valores de SS e ST sdo maiores nos primeiros golpes
aplicados de menor energia justamente para atender o modelo de Cambefort em relagdo a
mobilizagdo do atrito lateral (ndo se mobiliza plenamente o atrito lateral nos golpes de menor
energia aplicada) e para atender a proporcionalidade entre a resisténcia dindmica e velocidade
maxima do topo em todos os golpes (hipotese de Smith), conforme comentado anteriormente.

As figuras seguintes permitem comparar o procedimento proposto (referido como DK) com o
procedimento tradicional baseado exclusivamente na redugdo do valor de match quality da curva
wave up (MQyy). Nota-se na Figura 15 que o procedimento proposto (DK) apresentou reducdo dos
valores de MQy,y. A notagdo (DK) para o procedimento proposto ¢ a mesma do trabalho original
de Murakami (2015).
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Fig. 15 — Redugdo dos valores de Match Quality (Estaca E02 — Osasco).

Nota-se, na Figura 16, que com o procedimento tradicional os golpes com alturas de queda de
70cm e 80cm indicaram menores resisténcias de ponta e maiores quakes de ponta quando
comparados com o golpe de altura de queda de 60cm. A explicacdo destes resultados ¢ a
variabilidade dos resultados do CAPWAP, citada por Fellenius (1988). O autor demonstrou que
para o mesmo golpe analisado € possivel obter resultados proximos de capacidade de carga, porém
com dados de entrada diferentes. A andlise da Figura 3 indica claramente que houve ruptura do
sistema solo-estaca a partir do golpe de altura de queda 60cm. A partir deste golpe ndo ha acréscimo
significativo de carga mobilizada. Na Figura 16, o procedimento tradicional possibilitou obter
menor resisténcia de ponta nos golpes de alturas de 70cm e 80cm em relagdo ao golpe de altura de
60cm (inconsistente com o modelo de Cambefort), pois houve o aumento do atrito lateral nesses
golpes, mantendo a carga total mobilizada (soma do atrito lateral e carga de ponta) e realizando o
devido ajuste de damping e outras variaveis envolvidas.
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Fig. 16 — Comportamento da ponta da estaca - Segunda Relagdo de Cambefort
- procedimento tradicional (Estaca E02 — Osasco).
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Foi possivel também obter uma andlise com menor altura de queda (H=30cm) e maior
resisténcia de ponta em relacdo ao golpe com H=40cm, indicando que no procedimento tradicional
ndo se manteve constante o parametro R da Segunda Relagdo de Cambefort. Isso demonstra que,
apesar de resolver a teoria da equag@o da onda através da avaliagdo do match quality da curva wave
up, o procedimento tradicional ndo apresentou “significado fisico” por ndo apresentar consisténcia
com o modelo de Cambefort. Além disso os valores de quake do fuste e a distribuicdo do atrito
lateral foram diferentes para cada golpe analisado com altura de queda crescente.

O procedimento proposto (DK) também apresentou melhor coeficiente de determinacdo R?
(0,7984), conforme indicado na Figura 17, na relagdo entre resisténcia dinamica total (atrito lateral
médio ¢ resisténcia de ponta) e¢ velocidade maxima do topo em relagdo ao procedimento
tradicional, em que se obteve coeficiente de determinacdo R? de 0,7528 (Figura 18).
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Fig. 17 — Relag@o entre resisténcia dindmica e a velocidade do topo da estaca
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No ensaio de carregamento dinamico tradicional o operador de CAPWAP pode direcionar a
solugdo para os valores esperados, sendo fundamental nas primeiras 50 a 100 tentativas o ajuste
manual dos pardmetros envolvidos na analise, ou até que se obtenha uma redugao significativa de
MQyu, com valores entre 3,5 ¢ 7,0. Esta faixa de valores apresentados para o numero de tentativas
e de MQyy ¢ orientativo, podendo ser maior ou menor dependendo da dificuldade de analise do
sinal coletado. Pode ser feita a melhoria de match quality da curva wave up (MQyy) através de
procedimentos automaticos. Estes procedimentos sdo realizados através da variag@o dos dados de
entrada (distribuicdo do atrito lateral, carga de ponta, quakes, dampings, entre outros).

No procedimento proposto (DK), a melhoria de MQyy através de procedimentos automaticos
deve ser realizada com cautela. Nao deve ser utilizada a opg@o automatica “AC” do CAPWAP, onde
todas as variaveis envolvidas na analise sdo ajustadas (inclusive a distribui¢do do atrito lateral). A
opcdo automatica “AQ” do CAPWAP, de ajuste dos parametros do solo selecionados, deve ser
realizada com cautela, restringindo os limites de cada variavel de forma manual (e ndo através da
“larga faixa de valores sugeridos pelo software”), direcionando a solugdo de forma a obter o melhor
match quality de recalques MQg, assim como atender as duas condi¢des de contorno apresentadas
anteriormente (item 3.3).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Durante décadas o ensaio de carregamento dinamico (ECD) tem sido utilizado para
verificagdo de desempenho das fundagoes, apresentando inumeras vantagens em relagao a prova de
carga estatica (PCE), conforme relatado por Rausche et al. (1994).

Este trabalho apresentou uma aplicacdo do procedimento proposto por Murakami (2015)
visando obter resultados de analises CAPWAP ainda melhores, tentando desta forma minimizar a
sua variabilidade, conforme apresentado por Fellenius (1988) ¢ Edde (1991).

O procedimento consiste na determinacao do guake do fuste da estaca através da comparacao
com resultado de prova de carga estatica. Como alternativa a prova de carga convencional pode ser
realizado um carregamento estatico utilizando o peso proprio do bate-estaca (CEPM), reduzindo
tempo e custo de execugao, apresentando a vantagem de nao sofrer influéncia tanto da reducao dos
valores de quake em funcao do tempo (Likins ef al., 1996) quanto do fendmeno de sef up. Apesar
de ser um carregamento estatico onde se obtém um unico ponto, o procedimento mostrou ser
suficiente para a definicdo do trecho inicial da curva carga-recalque do topo. Este trecho inicial da
curva ¢ fortemente influenciado pelo guake do fuste da estaca (qs), conforme previsto pelo modelo
de Smith e pela Primeira Relagdo de Cambefort. Os valores de gs sugeridos pelo manual do
CAPWAP (2006) variam entre 1,0mm e 7,5mm.

Este trabalho utilizou a nova forma de medir a “qualidade” das andlises CAPWAP através do
conceito de “match quality de recalques” (MQy), semelhante ao match quality do wave up do
CAPWAP (Murakami, 2015). Este novo conceito permite medir o “erro” do recalque apresentado pela
simulagdo de prova de carga estatica do CAPWAP com o resultado da prova de carga estatica. Quanto
menor for o valor de MQy melhor ¢ a solu¢do do CAPWARP no sentido fisico (relagdo carga-recalque).

Verificou-se num caso real de obra que a analise com menor MQy apresentou também menor
match quality da curva wave up (MQ,,,), indicando que a solucdo obtida ¢ a melhor no sentido
matematico (MQ,,) assim como no sentido fisico (MQy). O valor de gs que conduziu aos menores
valores de match quality foi 0,868mm. Foi utilizado este mesmo valor de gs em todos os golpes
aplicados com energia crescente. Usando o critério de Davisson, constatou-se que a variagdo da
capacidade de carga obtida em relagdo a prova de carga estatica foi de +4,5% para o CAPWAP,
enquanto que pela curva RMX-DMX foi de +6,8%.
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A realiza¢do de um carregamento estatico com o peso proprio do martelo (CEPM) apds a
realizagdo do ensaio dindmico costuma apresentar um recalque “ligeiramente” maior do que se o
mesmo fosse realizado antes do ensaio dinamico, indicando uma possivel influéncia de tensdes
residuais (Murakami, 2015). A utiliza¢do de quake do fuste menor que o valor utilizado (0,868mm)
aproximaria a curva do CAPWAP do ponto medido do peso do martelo, porém o match quality da
curva wave up pioraria. Isso significa que o provavel valor do quake ¢é o valor utilizado (0,868mm).

No presente estudo verificou-se que nos ensaios dindmicos com energia crescente ha um ponto
da curva RMX-DMX onde ocorre o esgotamento do atrito lateral. A partir deste ponto o acréscimo
de carga ¢ devido ao acréscimo de resisténcia de ponta. Nesse contexto, constatou-se também que
tanto o fuste quanto a ponta apresentaram comportamentos consistentes com a Primeira e a
Segunda Relagdo de Cambefort, respectivamente.

Os valores de match quality da curva wave up foram satisfatorios para todos os golpes
analisados, variando entre 1,34 ¢ 2,48, indicando que as hipoteses adotadas e os dados de entrada,
como distribuicdo do atrito lateral, resisténcia de ponta, valores de quake e damping, estdo
provavelmente proximos da realidade.

O operador de CAPWAP deve direcionar a solugdo para os valores esperados, sendo
fundamental nas primeiras 50 a 100 tentativas o ajuste manual dos parametros envolvidos na
analise, ou até que se obtenha uma redugédo significativa de MQ,,,, com valores entre 3,5 ¢ 7,0. A
melhoria de match quality através de procedimentos automaticos nos parametros do solo (opg@o
“AQ”) deve ser realizada com cautela, restringindo os limites de cada variavel de forma manual
(e ndo através da “larga faixa de valores sugeridos pelo software”), direcionando a solug¢do de
forma a obter o melhor match quality de recalques, assim como atender as duas condigdes de
contorno apresentadas, quais sejam: (1) resisténcia dindmica proporcional a velocidade do topo da
estaca e (2) a carga da ponta variando conforme o modelo elasto-plastico ideal da Segunda Relagao
de Cambefort.
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AVALIACAO DA DURABILIDADE DE
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Evaluation of geosynthetics durability by laboratory degradation
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RESUMO - Este trabalho visa a apresentacdo dos resultados de ensaios em equipamento de degradacdo de
grandes dimensdes desenvolvido na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Faz-
se uma revisdo sobre os diferentes tipos de equipamentos utilizados para estudo da degradacdo de materiais
geotécnicos. Apresentam-se consideragdes sobre os critérios para defini¢ao do tipo de ensaio de degradagdo
em funcdo do tipo de material a ser estudado. Mostra-se uma descrigdo detalhada do equipamento
desenvolvido. Sdo apresentados resultados de um programa experimental de verificagdo do funcionamento do
equipamento para um material geossintético. Os resultados mostram que o equipamento ¢ satisfatorio para o
estudo da durabilidade de materiais geotécnicos, especialmente para amostras de grande volume.

SYNOPSIS — This work presents the results of tests in a large scale degradation equipment developed at the
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). A review is provided of different types
of equipment utilized for degradation studies of geotechnical materials. Criteria are considered for definition
of the type of degradation test as a function of the material type. A detailed description is made of the
developed equipment. Results of an experimental program for verification the equipment functionality for
study of geosynthetic material are presented. The results show that the equipment is satisfactory for durability
study of geotechnical materials, especially for samples of large volume.

PALAVRAS CHAVE - Geotéxtil, degradagdo, equipamento de grandes dimensdes.

1- INTRODUCAO

O estudo da degradac¢do de materiais geotécnicos ¢ empregado na obtengdo de informagdes
sobre o comportamento a longo prazo devido aos efeitos da degradag@o. Estes estudos sdo
empregados em fung@o do tipo de material. Considerando as caracteristicas de durabilidade ¢ a
composicdo, pode-se classificar os materiais de constru¢ao em 5 grandes grupos (Quadro 1). Varios
destes materiais sdo empregados frequentemente em obras geotécnicas.
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Quadro 1 — Classificagdo dos materiais mais utilizados na construgao civil
segundo as caracteristicas de durabilidade.

Materiais de Construgao

Metalicos Metais

Materiais Ceramicos

Nao-metalicos Materiais Rochosos

Vidro

Geossintéticos

Poliméricos Tintas

Vernizes

Aglomerantes Naturais

Argamassas
Compositos
Cimento-Amianto
Materiais Betuminosos
Fibras Naturais Madeira

Os mecanismos de degradacao dependem do tipo de material e do meio ambiente de exposicao.
Para os materiais geotécnicos, os mecanismos de natureza fisica e quimica sao os mais observados
(Maia, 2001). A degradacao fisica pode ser caracterizada pela fragmentacdo dos materiais em
virtude de agentes mecanicos, sem que ocorra variacdo quimica. A degradacdo quimica provoca
modificacdes na composicao quimica do material. Esta degradacgdo ocorre, preferencialmente, em
meios umidos.

Apesar dos agentes de degradacdo atuarem de forma distinta, no meio natural ¢ freqiiente a
sobreposicao dos efeitos e a interagdo entre os mecanismos fisicos e quimicos. Assim, espera-se
que um mecanismo de degradacdo esteja associado a outro, acelerando a degradacdo do material.
Os principais mecanismos de degradacao de natureza fisica e quimica em materiais geotécnicos
sdo: abrasdo, desagregacdo por crescimento de cristais, expansdo devido a efeitos térmicos,
fraturamento por alivio de tensoes, hidrolise e oxidagdo.

O procedimento a ser empregado para avaliar a durabilidade de materiais geotécnicos depende
do objetivo da pesquisa e do tipo de material que serd estudado. A Figura | apresenta uma
classificagdo dos principais tipos de ensaios utilizados para avaliar a degrada¢do de materiais
geotécnicos (Salles, 2006).

O principal objetivo dos ensaios de degradagdo ¢ submeter o material a exposi¢do no campo
e/ou no laboratério, para posterior determinacdo da variacdo das propriedades de interesse, seja
fisica, quimica e/ou mecanica.

Nos procedimentos diretos o material é exposto diretamente a diferentes mecanismos de
degradagdo, buscando simular as condi¢des do meio ambiente exdgeno. Os procedimentos
indiretos ndo submetem o material diretamente a degradacdo. Neste caso, a avaliagdo da
degradagdo ¢ feita através de resultados de ensaios que refletem indiretamente a resisténcia do
material a degradagao.

Para a utilizacdo de procedimentos diretos para o estudo da durabilidade faz-se necessario a
utilizagdo de metodologias especificas para cada caso de estudo. Diferentes metodologias para
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Fig. 1 — Classificacdo dos ensaios para avaliacdo da degradacdo (Salles, 2006).

r Material de Estudo ﬂ

Degradag&o no Laboratério Degradacgdo no Campo
Parametros do Parametros Parametros do
material degradado do material material degradado
no laboratério intacto no campo

v v v

Correlagdo do tempo de degradagéo no campo com o tempo
de degradacdo em laboratério

v

Previsdo do comportamento do material a longo prazo

Fig. 2 — Metodologia generalizada para avaliagdo da durabilidade.

avaliacdo da durabilidade sdao propostas pela literatura (Minette, 1982; Frazdo, 1993; Maia, 2001;
Pinheiro e Maia, 2004; Salles e Maia, 2004; Cunha Pinto, 2006). No entanto, uma metodologia
generalizada pode ser representada pelo organograma mostrado na Figura 2.

Na obten¢do do material de estudo para avaliagdo da durabilidade pode-se considerar duas
classes de materiais: uma, relativa a obras recentes ou em andamento e outra, relativa a obras
antigas (Maia et al., 2002).
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No primeiro caso, existe a disponibilidade do material intacto, mas ndo do material degradado
naturalmente. Em tal caso, pode-se produzir amostras com degradagdo natural, através da
exposi¢do do material aos agentes atmosféricos. Todavia, o tempo necessario para producdo de
amostras representativas da degradag@o natural pode inviabilizar a analise.

No segundo caso, existe a disponibilidade do material degradado naturalmente, mas,
normalmente, ndo se dispde do material intacto usado na fase de construcdo. Assim, deve-se
procurar um material intacto semelhante ao utilizado na fase de construcdo da obra.

Para a previsdo do comportamento do material a longo prazo, visando uma estimativa da
durabilidade, faz-se necessaria uma extrapolacdo de resultados experimentais, obtidos a partir de
ensaios em amostras com degradac@o induzida de forma acelerada no laboratério. No entanto, as
condi¢des de degradagdo no laboratorio ndo sdo idénticas as condi¢des de campo.

Para a previsdo da durabilidade de materiais geotécnicos sujeitos a degradagdo natural,
deve-se, inicialmente, simular esta degradagdo no laboratério. Tal simulagdo deve ser acelerada
permitindo o estudo em tempo viavel. Deve, também, simular os mesmos mecanismos de
degradagdo que o material sofre no campo. Na previsdo, determina-se o tempo de degradagdo
acelerada, no qual a amostra degradada no laboratério tem o mesmo comportamento da amostra
degradada naturalmente no campo.

Assim, conhecida a relagdo entre o tempo de degrada¢do no laboratorio e o tempo de
degradag@o natural, pode-se prever, por extrapolagdo ou interpolagdo, o tempo necessario de
degradag@o no laboratério para um tempo de degradag@o natural desejado. Vale lembrar que, o
comportamento do material pode ser definido por varios pardmetros, obtidos a partir de diferentes
ensaios (Minette, 1982; Maia, 2001).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ a apresentagdo de um equipamento de degradagdo de
grandes dimensdes capaz de submeter amostras de grandes volumes a diferentes processos e
mecanismos de degradag@o.

2 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

O objetivo principal do uso de procedimentos de degradacdo em laboratorio ¢ a aceleragdo dos
mecanismos de degradacdo que o material podera sofrer durante a sua vida util. A literatura
apresenta varios procedimentos de degradacdo como por exemplo: lixiviagdo continua, ciclagem de
umidade, condensacdo e radiagdo ultravioleta, aquecimento e névoa salina (Salles, 2006). Esses
procedimentos de laboratorio simulam as condigdes de degradagdo no campo através da
mobilizagdo simultanea de um ou dois mecanismos de degradagdo. Na maior parte deles, associa-se
a variagdo de umidade com outro mecanismo (lixivia¢ao, variagao de temperatura, ultravioleta, teor
de sais e outros). Assim, nenhum dos procedimentos de laboratdrio possibilita expor os corpos de
prova a todos os mecanismos de degradac@o. No entanto, alguns destes procedimentos podem ser
representativos das condigdes de degradacdo no campo, desde que o procedimento do ensaio seja
o preponderante de campo. Destaca-se que um dos ensaios mais representativo das condigdes de
degradag@o natural em estudos geotécnicos é, provavelmente, o ensaio de lixiviagdo continua
(Maia, 2001; Cunha Pinto, 2006).

A literatura apresenta alguns ensaios de laboratério destinados ao estudo da degradagdo de
materiais.

2.1 — Exposicao a lixiviacdo continua

O ensaio de lixiviagdo continua simula a condi¢do de alteragdo provocada pelo processo de
carreamento dos elementos constituintes dos materiais. O equipamento mais utilizado para ensaios
de lixiviagdo continua € o extrator Soxhlet. O equipamento Soxhlet permite submeter amostras de
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pequenos volumes a periodos controlados de variagdo de temperatura, de precipitagdo ¢ de
flutuagdo do nivel da solugdo de lixiviagdo. Um equipamento de grandes dimensdes, capaz de
acomodar amostras até 600N ¢ descrito por Maia (2001). Além do equipamento Soxhlet, existe o
equipamento intemperizador (Hypolito ¢ Valarelli, 1972), que consiste essencialmente em dois
conjuntos: o primeiro conjunto ¢ responsavel pela preparagdo de fluido que ira percolar a amostra,
e o segundo conjunto ¢é responsavel pela interag@o fluido-amostra.

2.2 — Exposicdo a ciclagem de umedecimento e secagem

O ensaio de ciclagem de umedecimento e secagem simula a condi¢@o de degradagdo provocada
pelas variagdes sazonais de umidade e temperatura no campo. Os resultados indicados na literatura
mostram que o ensaio pode ser representativo das condi¢des de degradagdo no campo (Minette,
1982). O ensaio de ciclagem mais comum ¢ o de umedecimento em agua natural, ou destilada,
seguido de secagem ao ar, ou em estufa (ABNT, 1992a). O tempo necessario para o umedecimento
e para a secagem depende do tipo do material, podendo ser previamente definido através das curvas
de varia¢do da umidade com o tempo, obtidas a partir de ensaios de absor¢do ¢ de secagem (Frazao,
1993). As curvas referidas possibilitam a definicdo dos tempos minimos de umedecimento e de
secagem que melhor representem os estados saturado e seco do material. Outras solugdes como o
etilenoglicol, sulfato de sédio ou magnésio também sdo utilizadas para saturag@o da amostra.

2.3 — Exposicao a condensacio e radiacio ultravioleta

O ensaio de condensacdo e radiagdo ultravioleta simula a condi¢ao de alteragdo provocada pela
exposi¢ao do material a raios solares e variagdes sazonais de umidade. No ensaio, as amostras sao
submetidas a ciclos de condensacdo e de exposi¢do a radiag@o ultravioleta, ambos sob temperatura
controlada.

2.4 — Exposiciao a estufa

No ensaio, as amostras sdo inseridas em estufa a temperatura ¢ tempo pré-definidos e,
posteriormente, faz-se a verificagdo das alteragdes no comportamento, através de ensaios de
caracterizagdo ou resisténcia.

2.5 — Exposicio a névoa salina

No ensaio de exposi¢ao a névoa salina, os corpos de prova devem ser dispostos na cdmara de
maneira que nao haja contato entre eles, permitindo livre acesso da solugdo a todos os corpos de
prova e, ainda, que a solu¢do escorrida de um corpo de prova ndo goteje sobre os outros. A
temperatura deve ser mantida em 35+2°C, a pressdo de ar comprimido entre 70 e 170kPa e a
solugdo de ensaio a 5% de cloreto de sodio (NaCl), com pH entre 6,5 ¢ 7,2 (ABNT, 1983). Dentro
da camara de teste, a solugdo salina ¢ borrifada usando o principio de injegdo através de um bico
pulverizador localizado no topo da camara. Vale ressaltar que, o bico pulverizador deve ser
posicionado de forma que o jato de solugdo ndo atinja diretamente os corpos de prova.

3 - EQUIPAMENTO DE DEGRADACAO

De fato, existem diferentes mecanismos de degradacdo presentes no processo de
envelhecimento natural dos materiais. Isto se justifica pela presenca de significativo numero de
fatores que interferem no mecanismo de degradagdo. Estes fatores podem ser intrinsecos ao
material ou extrinsecos. Deste modo, nenhum ensaio que simule unicamente um processo de
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degradag@o devera simular corretamente os mecanismos de degrada¢do do meio, mesmo que a
resposta final seja similar.

Neste sentido, foi implementado um equipamento de degradag@o de grandes dimensdes, com
o objetivo de degradar de forma acelerada amostras de material com grandes volumes e
considerando diferentes mecanismos de degradagdo, tornando possivel simular de maneira mais
representativa as condigdes de degradacdo no campo. O equipamento desenvolvido ¢ capaz de
submeter amostras de grandes volumes (até 500 litros) a simultaneos mecanismos de degradagéo.

No equipamento, as amostras sdo submetidas a variagdo de temperatura ¢ umidade através de
dois processos de lixiviagdo com agua destilada e posterior secagem parcial. Sdo considerados dois
niveis de temperatura da agua de lixiviacdo que sdo escolhidos de acordo com o gradiente de
temperatura desejado. E realizado ainda um processo de ventilagio para secagem natural do
material ¢ um de resfriamento. A Figura 3 apresenta o esquema de funcionamento do equipamento
de degradacdo.

Lixiviacdo Lixiviagdo com
com agua fria agua quente

Lixiviagdo Lixiviagdo

hd

Secagem Secagem

Y

Ventilagao

Resfriamento
da camara

Fig. 3 — Esquema de funcionamento do equipamento de degradagao.

O controlador geral do sistema de controle esta ligado aos quatro processos de degradacao.
Estes quatro processos de degradagdo sdo executados sequencialmente ¢ ao final do ultimo
processo se completa um ciclo de ensaio. O niimero de ciclos ¢ definido pelo usuario. A Figura 4
mostra uma vista lateral e uma vista frontal do equipamento de degradacéo.

(a) Vista lateral (b) Vista frontal

Fig. 4 — Fotos do equipamento de degradagao.
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A Figura 5 mostra um esquema do equipamento de degradagdo implementado. O equipamento
¢ constituido, basicamente, por uma camara de degradagdo, dois sistemas independentes de
lixiviagdo, um sistema de refrigeracdo da camara de degradagdo e um sistema de controle.

Cada sistema de lixiviagdo possui um reservatorio inferior d’agua com temperaturas diferentes
e controlados por sistemas de bombeamento independentes.

A lixiviagdo das amostras ¢ feita por circulagdo d’agua dos reservatdrios inferiores para a
camara de degradagdo através de bombas centrifugas localizadas na parte inferior dos reservatorios
d’agua, que langam a agua de lixiviagdo para conjuntos de aspersores, localizados no topo da
camara de degradagdo.

Existem dois conjuntos de aspersores, um para cada sistema de lixiviagdo. Os aspersores
provocam a lavagem homogénea e continua sem concentragdo de jatos d’agua nas amostras. O
retorno da agua para o reservatorio ¢ feito por gravidade.

Aspersores dosistema  Aspersores do sistema
de lixiviagdo do de lixiviagdo do
reservatorio B reservatorio A

Camara de
degradacio

= o

Reservatorio Reservatorio

J‘I B 1|3 A

(dgua fria) (dgua quente)

Regulador do nivel
dos reservatorios

Unidades Resfriadoras
Fig. 5 — Projeto esquematico do equipamento de degradagao.

O controle de temperatura dentro dos reservatdrios tem o objetivo de provocar gradientes
térmicos enquanto as amostras sdo lixiviadas. Para isto, existem diferentes mecanismos de controle
de temperatura:

(i) Reservatdrio A: a dgua ¢ aquecida até a temperatura desejada, com temperatura maxima
da ordem de 90°C, através de resisténcia blindada localizada no interior do reservatorio.
Esse reservatorio € isolado termicamente com refratarios ceramicos;

(i) Reservatdrio B: a agua ¢ mantida com temperatura proxima da temperatura ambiente
(21°C), através de um sistema de refrigeragdo. O sistema de refrigerag@o ¢ constituido por
serpentinas posicionadas externamente aos reservatorios. Esse reservatorio ¢ isolado
termicamente por uma camada de poliuretano.
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As temperaturas dos reservatorios A e B sdo monitoradas por termopares conectados ao sistema
de controle. O abastecimento de dgua no equipamento ¢ feito por um destilador d’agua. A agua
destilada entra no equipamento através de uma boia reguladora de nivel, que determina o nivel
d’agua no interior do reservatério B.

O nivel d’agua maximo dentro da cadmara do equipamento ocorre quando apos o
funcionamento de um dos sistemas de lixiviagdo, toda a 4gua da cdmara de degradacdo retorna para
o respectivo reservatorio d’agua. O nivel d’agua minimo ¢é aquele que nédo provoca a cavitagdo dos
sistemas de bombeamento. A determinagdo do nivel adequado ¢ feita experimentalmente e sempre
buscando o maior volume d’agua para cada reservatorio.

No topo da camara de degradag@o ha uma abertura por onde as amostras sdo inseridas para o
ensaio. Os reservatorios A e B foram feitos em ago inoxidavel e possuem altura e largura iguais a
30 cm e comprimento igual a 55 cm, correspondendo a um volume igual a 49,5 litros.

Foram colocados trés aspersores para lixiviacdo das amostras, em cada sistema de lixiviagdo.
Para que as amostras fossem lavadas de forma homogénea, os aspersores foram dispostos
simetricamente ¢ de forma intercalada. Os aspersores foram conectados ao sistema de
bombeamento através de mangueira de silicone de 6,25 cm.

4 — MATERIAL E PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE DEGRADACAO

Apresenta-se a seguir alguns resultados e discussdes em um programa experimental para
verifica¢do da eficiéncia do equipamento.

O material de estudo foi escolhido em func¢do da necessidade de se avaliar o desempenho do
equipamento de degradacdo de grandes dimensdes desenvolvido. Para isto, foram adotados os
seguintes critérios para selecao dos materiais de estudo:

(i) Homogeneidade: procurou-se obter um material cujo nivel de heterogeneidade nao

interferisse nos procedimentos de degradacao;

(i1) Caracterizagao: o material selecionado deveria possuir suas caracteristicas ja definidas;

(iii) Degradagdo: o material deveria ter resultados de ensaios de degradagdo no laboratério e

especialmente no campo;

(iv) Volume: as amostras deveriam ter dimensdes compativeis com o equipamento

implementado.

Baseado nos critérios de selegdo, o material utilizado na presente pesquisa foi o geotéxtil
tecido, produzido a partir de laminetes de polipropileno. O material utilizado foi produzido
especialmente para a pesquisa e se diferencia essencialmente pela quantidade de aditivos
anti-oxidantes, sendo o Geotéxtil A com o dobro da quantidade de aditivo do Geotéxtil B.

O material foi objeto de estudo da dissertagdo de mestrado de Cunha Pinto (2006). Nesta
pesquisa, o autor utilizou diferentes procedimentos de degradacao no laboratério para a previsao de
comportamento a longo prazo. Os procedimentos de degrada¢do no laboratério utilizados por
Cunha Pinto (2006) foram: lixiviagdo continua, ciclagem por umedecimento e secagem e
condensagao e exposicdo a radiagdo ultravioleta B.

Estes tipos de geotéxteis podem ser utilizados em obras de controle de erosdo em margens de
lagos e rios, em drenagem subterranea, em revestimento de reservatorios, em controle de erosdo em
taludes, na constru¢ao de barragens, canais e reservatorios, desempenhando a maior variedade de
fungdes, tais como: separagao, filtragdo, drenagem, protecdo, contencao e reforco.

No equipamento de degradagio foram degradadas amostras com 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1600
horas de funcionamento do equipamento. No equipamento, cada ciclo de degradagdo consistiu de
um periodo de 1 hora de lixiviagdo com agua a 21°C, um periodo de uma hora de lixiviagdo com
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agua a 70°C e um periodo de resfriamento. Cada periodo de lixiviagdo consiste de intervalos de
lavagem e secagem de 15 minutos cada e de forma intercalada. O resfriamento ocorre em tempo
suficiente para baixar a temperatura da camara de degradagdo para a temperatura ambiente.

5 - RESULTADOS OBTIDOS

Apresenta-se a seguir os resultados e discussdes referentes ao programa experimental para
verificagdo da eficiéncia do equipamento. As Figuras 6 e 7 apresentam a varia¢do da carga de tragao
na ruptura vs. tempo de degradagdo dos Geotéxteis A e B, degradados no campo e no laboratodrio,
respectivamente. Os ensaios foram executados sob um estado de deformagao controlada em corpos
de prova com 5cm de largura (ASTM D4632-14, 2014).

Nota-se que os procedimentos de degradagdo no campo e no laboratorio influenciam na
variagdo do comportamento da carga de tragdo dos geotéxteis. Além disto, a magnitude das
variagdes das cargas de tragdo com o tempo de degradacdo no campo ou no laboratério sdo
diferentes.

Os valores da carga de tragdo na ruptura do Geotéxtil A (Figura 6) aumentam para baixos niveis
de degradacao e reduzem para elevados niveis de degradagdo no equipamento. Este comportamento
foi verificado também no material degradado naturalmente no campo e pelos outros procedimentos
de degradag@o no laboratorio. No entanto, ressalta-se que a ciclagem de umedecimento e secagem
foi o processo de degradagdo no laboratorio que provocou maiores modifica¢des nos valores da
carga de tragdo em menor tempo de ensaio.

Verifica-se que a tendéncia de variagdo da carga de tracdo na ruptura dos Geotéxteis A e B sdo
similares, em baixos niveis de degradacdo (Figuras 6 e 7). No entanto, em elevados niveis de
degradagao, observa-se que apenas a degradagdo no campo provoca comportamentos similares nos
geotéxteis.

Dos resultados apresentados nota-se que a tendéncia de varia¢do da carga de tragdo na ruptura
do material degradado no campo ou no laboratorio mostrou-se similar para os dois geotéxteis
estudados. Isto indica que o procedimento de degradagao no equipamento simula satisfatoriamente
a forma de variagdo da carga de tracdo com o tempo de degradagdo do material.

Tempo de Degradagdo no Campo (Horas)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

= 60 | |
E n Equipamento de Degradagio
z —
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2 \ Lixiviagio Continua
-
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;: \ _--—.---—-3
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~ 30 t f
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
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Fig. 6 — Carga de tragdo na ruptura vs. tempo de degradagdo no
campo e no laboratorio do Geotéxtil A.
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As Figuras 8 e 9 apresentam as variagdes da for¢a de puncionamento em diferentes niveis de
degradag@o no campo ¢ no laboratdrio para os geotéxteis estudados. O ensaio de puncionamento
utilizado foi do tipo mini-CBR (ASTM D6241-15, 2015).

Nota-se que os procedimentos de degradagdo no campo e¢ no laboratorio influenciam na
variagdo da carga de puncionamento dos geotéxteis. Além disto, a magnitude das variagdes da carga
de puncionamento com o tempo de degradagdo no campo ou no laboratério sdo diferentes. No
entanto, nota-se que o comportamento do material degradado por lixiviagdo continua e no
equipamento desenvolvido mostra variagdes semelhantes da forga de puncionamento com o tempo
de degradacdo, ou seja, redugdo da forga de puncionamento na fase inicial de degradagdo e
posterior aumento com tendéncia a estabilizacdo da forca para maiores tempos de degradacg@o.
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Fig. 8 — Forca de puncionamento na ruptura vs. tempo de degradacio
no campo e no laboratdrio, Geotéxtil A.

Observa-se também que os valores da forga de puncionamento na ruptura dos geotéxteis
degradados naturalmente no campo reduzem com o tempo de degradacdo. Particularmente para o
Geotéxtil B, pouca modificacdo da resisténcia a tragdo ¢ notada na fase inicial de degradacao.
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no campo ¢ no laboratdrio, Geotéxtil B.

A variagdo da for¢a de puncionamento com o tempo de degradacdo nos geotéxteis submetidos
a ciclos de umedecimento e secagem ndo segue a mesma variagdo observada nos outros
procedimentos de degradacdo. Esse comportamento sugere a pouca representatividade do
procedimento de umedecimento e secagem para avaliagdo da degradagdo destes materiais.

Os resultados apresentados nas Figuras 8 e 9 sugerem que a degradag@o natural no campo ainda
se encontra na fase de redugdo da forga de puncionamento, exigindo maiores tempos de exposi¢ado
no campo para definicdo do comportamento a longo prazo. No entanto pode-se considerar que os
procedimentos de degradagdo por lixiviagdo podem representar a condigdo natural de campo.

Os resultados indicam que o tipo de material ndo influenciou significativamente na varia¢do da
carga de tra¢do ou da for¢a de puncionamento com o tempo de degradagdo natural no campo. No
entanto, a variagdo destas propriedades com o tempo de degradagdo no laboratorio ¢ signi-
ficativamente afetada pelo tipo de material. Especial atengdo deve ser dada no uso de procedimento
de umedecimento e secagem que gera variagdes por vezes ndo representativas das do campo.

6 — CONCLUSOES

A implementagdo de um equipamento de grandes dimensdes capaz de submeter amostras de
grandes volumes a diferentes processos de degradagdo concomitantemente ¢ fundamental para o
estudo da durabilidade de materiais geotécnicos.

Uma metodologia para avaliagdo da degradacdo de materiais geotécnicos foi aplicada em dois
geotéxteis tecidos e mostrou-se eficiente a partir do momento em que foi possivel obter dados
representativos da tendéncia de comportamento do material.

Os resultados apresentados mostram que o comportamento e alterabilidade do material
estudado depende do processo de degradacdo. Isso se justifica sobretudo pelos mecanismos de
degradag@o associados a cada procedimento de ensaio que promovem a degradagdo de forma
diferenciada tanto no que diz respeito a velocidade de variag@o das propriedades quanto a forma e
magnitude das variagdes. Como era de se esperar, o tipo de material também influencia significa -
tivamente o comportamento de alterabilidade para os diferentes processos de degradagdo. No caso
em particular, a quantidade de aditivo foi o fator que gerou a mudanga de comportamento.

O equipamento de degradagdo reproduziu o padrdo de variagdo das propriedades de forma
similar ao procedimento de degradag@o por lixivia¢do. Isso ja era de se esperar tendo em vista que
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o equipamento promove a degradagdo fundamentalmente por lixiviagdo. Neste sentido o
funcionamento do equipamento ¢ satisfatorio.

E importante ressaltar que se faz necessaria a implementagdo de estudos mais profundos para
se definir os procedimentos para avaliagdo da durabilidade de materiais geotécnicos com maior
confiabilidade.
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MODELAGEM~GEOESTATiSTICA APLICADA
A ELABORACAO DE MODELOS GEOLOGICOS

Geostatistical modelling applied to the elaboration of geological
models

Bruno Rodrigues de Oliveira*
Gabriela Branquinho Antonio**

RESUMO - Os estudos geoldgicos sao de extrema importancia quando se trata da elaboracdo de projetos de
engenharia civil visto que apds a defini¢do da diretriz de uma obra linear, seja um canal ou um ttnel, torna-se
necessario conhecer as caracteristicas geologico-geotécnicas, profundidades e categorias dos materiais, no
caso de projetos que envolvam escavagdes. Com o intuito de obter tais informagdes, sdo executadas
investigacdes geoldgico-geotécnicas diretas e/ou indiretas somente ao longo do eixo do empreendimento,
devido ao seu elevado custo e tempo de execugdo, mesmo que as operacdes de terraplenagem se estendam
além do eixo investigado. Diante desse contexto, o presente trabalho propde realizar uma modelagem
geoestatistica utilizando a cokrigagem com objetivo de determinar as superficies de contato entre as diferentes
classes de materiais, levando em consideragdo a classificagdo de materiais em categorias de escavagdo. De
posse das superficies, foi possivel elaborar um modelo tridimensional, um perfil longitudinal e segdes
transversais, mostrando a variabilidade das espessuras dos materiais gerados pelo modelo, capazes de orientar
planos de investigagdes futuras e/ou auxiliar na elaboragdo de projetos.

SYNOPSIS — Geological studies are extremely important when it comes to the development of civil
engineering projects, since after defining the guideline of a linear project, either a channel or a tunnel, it
becomes necessary to know the geological and geotechnical characteristics, depths and categories of materials,
in the case when these projects involve excavations. In order to obtain such information, direct and/or indirect
geological and geotechnical investigations are executed only along the axis of the project due to their high cost
and time of execution, even if the earthwork operations are extending beyond the axis investigated. In this
context, this paper proposes to perform a geostatistical modeling using cokriging in order to determine the
contact surfaces between the different classes of materials, taking into account the classification of materials
into excavation categories. In possession of the surfaces it was possible to develop a three-dimensional model,
a longitudinal profile and cross sections, showing the variability of the thickness of the materials generated by
the model, capable of guiding plans for future investigations and / or assist in the development of projects.

PALAVRAS CHAVE - Geoestatistica, obras lineares, cokrigagem ordinaria.

1- INTRODUCAO

No ambito da elaboragao de projetos de engenharia civil, os estudos geoldgicos devem receber
uma atengdo especial visto que sdo de extrema importancia tanto em fases preliminares, auxiliando
na defini¢do das alternativas mais vidveis de tragado, quanto na fase de execucdo da obra,
auxiliando na defini¢ao de solugdes de engenharia mais adequadas para implantagao.

* Geodlogo graduado pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e Pds graduado em Geoprocessamento
e Georreferenciamento. E-mail: brunorodriguesoli@gmail.com
** Geografa graduada pela Estacio e mestranda em Recursos Hidricos e Saneamento na Universidade Federal
de Alagoas. E-mail: gabrielabranquinho56@gmail.com
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Apds a definigdo da diretriz de uma obra linear, seja um canal ou tinel, ¢ necessario ter o
conhecimento das caracteristicas geologico-geotécnicas e das profundidades dos materiais no caso
de empreendimentos que envolvam escavagdes. Com o intuito de obter tais informagdes, sdo
executadas investigacdes geoldgico-geotécnicas diretas e/ou indiretas ¢ através da analise desses
dados ¢ possivel elaborar um modelo geoldgico-geotécnico do local do empreendimento.

As investigagdes supracitadas sdo realizadas somente ao longo do eixo do empreendimento
devido ao seu elevado custo e tempo de execucdo. Todavia, as operagdes de terraplenagem se
estendem além do eixo investigado, fazendo que resultados obtidos no eixo sejam projetados
transversalmente. Mesmo que essa pratica seja amplamente utilizada, é possivel que as espessuras
dos materiais investigados apresentem variagdes transversalmente.

Diante desse contexto, o presente trabalho propde analisar a variabilidade espacial dos dados
obtidos nas investigacdes geotécnicas diretas com objetivo de realizar uma modelagem
geoestatistica. A técnica utilizada no modelo sera a cokrigagem ordinaria, que utiliza variaveis
primarias, usualmente disponiveis em quantidades limitadas, e variaveis secundarias, que sdo mais
faceis de serem obtidas e que apresentem correlagdo com a variavel primaria.

O presente trabalho tem como objetivo determinar as superficies de contato entre as diferentes
classes de materiais, levando em consideracdo a classificagdo de materiais em categorias de
escavagdo, definindo assim as espessuras das camadas e um modelo tridimensional. Para isso foram
elaborados um perfil longitudinal e se¢des transversais em uma plataforma GIS para mostrar a
variabilidade das espessuras gerados pelo modelo.

2 — AREA DE ESTUDO

A érea de estudo tem uma area aproximada de 7,5 ha e estd localizada no extremo oeste da
Paraiba, no municipio de Sao José de Piranhas, proximo a divisa com o municipio de Cajazeiras
(Figura 1). O poligono que limita a area de estudo foi definido com base na area de desapropriagio
de um empreendimento que sera executado no local.

O relevo no local apresenta uma amplitude hipsométrica de 64 metros, com uma declividade
de 11% e pertence ao dominio geomorfoldégico de morros e de serras baixas.
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Fig. 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Geologicamente esta inserida em uma area de terrenos TTG, no dominio de complexos
granitéides muito deformados, formado por rochas metamorficas, com intensa anisotropia planar
(xistosidade e foliag@o) ¢ sujeitos a movimento de massa e desplacamento de rocha (CPRM, 2002).
Os litotipos predominantes identificados na regido foram o quartzito e o gnaisse.

3 — ANALISE EXPLORATORIA

Como o empreendimento em questdo ¢ uma obra linear, as investigagdes executadas para a
caracterizagdo geoldgico-geotécnica da regido e para a categorizagdo dos materiais se encontram
dispostas ao longo do eixo. Foram executadas 28 investigagcdes para o estudo da area com um
espagamento médio entre os furos de aproximadamente 25 m e profundidade média de 10,33 m. A
distribuig¢do espacial das investigagdes geologico-geotécnicas pode ser observada na Figura 2.
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Fig. 2 — Mapa de localizagdo das investiga¢des geoldgico-geotécnicas.

As variaveis necessarias para a elaboracdo das superficies de contato entre as categorias de
materiais sdo divididas em duas classes: primarias e secunddrias. As varidveis primarias sdo as
varidveis que se tem interesse em estimar, mas que geralmente estdo disponiveis em pequenas
quantidades, enquanto as varidveis secundarias sdo informagdes em grande quantidade que
auxiliam na determinagdo das varidreis primarias (Yamamoto ¢ Landim, 2013).

No presente trabalho, as varidveis primarias sdo as cotas da transi¢do entre as classes de
materiais obtidas através dos perfis de sondagens, enquanto as cotas altimétricas obtidas no
levantamento topografico serdo utilizadas como a variavel secundéaria. As variaveis estdo
configuradas com heterotopia parcial, ou seja, apenas em alguns pontos foram medidas tanto a
variavel primaria quanto a secundaria.

A realizacdo da estatistica descritiva das cotas da transicdo entre as classes de materiais e da
cota topografica revelou que todas as distribuicdes tém uma cauda direita mais pronunciada
(coeficiente de assimetria > 0). Todas as variaveis apresentaram um valor de curtose maior que
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zero, o que significa que as distribuicdes em questdo sdo mais afuniladas e concentradas que a
distribui¢do normal e que a obtencdo de valores distantes da média a varios multiplos do desvio
padrdo é muito provavel. Nenhuma das variaveis supracitadas apresenta uma distribui¢do normal.
O resumo da analise estatistica realizada pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo da analise estatistica univariada realizada para as variaveis em estudo.

Cota Cotas da transicido entre Cotas da transi¢cdo entre
Topografica 1" e 2° Categoria 2% e 3" Categoria

Média 348,7 343,04 338,19
Desvio Padrdo 14,74 17,24 16,64
Variancia 217,43 297,36 311,19
Assimetria 1,08 1,12 1,45
Coeficiente de Variagdo 4,22 5,01 5,21
Curtose 3,45 1,01 2,27
Minimo 328 327 320,87

1° Quartil 338 329,13 3254
Mediana 344 339,1 330,7

3° Quartil 356 356,69 349,37
Maximo 396 391,1 390,4
Numero de amostras 5542 28 28

Para ser possivel elaborar as superficies de contato entre as categorias de materiais, através da
cokrigagem, € necessario que as variaveis primarias e secundarias se apresentem correlacionadas.
O coeficiente de correlagdo (método de Pearson) calculado entre todas as variaveis é superior a
0,978, permitindo que a técnica geoestatistica proposta seja aplicada com um 6timo resultado

(Quadro 2).

Quadro 2 — Coeficientes de correlacao entre as variaveis (Método de Pearson).

. Cotas da transiciio entre
Cota Topogrifica 1 e 2* Categoria
Cota da~tran51ga0 entre 1% e 2! 0.991 _
Categoria
Cota davtransmao entre 2% e 3 0.978 0.980
Categoria
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4 - MODELAGEM E PREDICAO GEOESTATISTICA

O termo geoestatistica surgiu para enfocar o estudo estatistico de um fenémeno natural, por
sua vez, caracterizado pela distribuicdo no espaco de uma ou mais varidveis, denominadas
“variaveis regionalizadas” (Journel e Huijbregts, 1978).

As variaveis regionalizadas representam um conjunto de dados distribuidos espacialmente, em
que percebe-se uma determinada tendéncia espacial dos dados em estudo (Allessi, 2011). Estas
varidveis possuem caracteristicas aleatérias e estruturadas, ou seja, podem assumir localmente
qualquer valor segundo uma funcao de probabilidade e globalmente possuem uma estruturacao que
pode ser tratada por uma funcdo espacial. A varia¢@o espacial dos dados analisados caracteriza o
fendmeno regionalizado que a originou (Journel e Huijbregts, 1978).

Para determinar o modelo de correlacdo espacial da varidvel regionalizada ¢ necessario
realizar uma analise variografica. Essa analise consiste na constru¢do de um variograma, também
chamado de semivariograma por alguns autores, que ¢ uma funcdo que mostra a dissimilaridade
entre pares de pontos a uma determinada distancia h (Braga, 2014), ou seja, a fun¢do que representa
quantitativamente a varia¢do de um fendmeno regionalizado no espago (Camara ef al., 2002).

Essa andlise permite compreender o comportamento espacial da variavel regionalizada,
identificar o tamanho da zona de influéncia de uma amostra e verificar a existéncia ou ndo de
anisotropia geométrica ou zonal. Outros parametros observados durante a analise sdo: o alcance,
que determina a distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente;
0 patamar, que a partir deste considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as
amostras; e o efeito pepita, que reflete a variancia aleatéria comumente atribuido a erros de
medicdo ou a forma de amostragem dos dados. Um modelo de semivariograma e a representagao
dos seus respectivos parametros pode ser observado na Figura 3.

p CAMPO ESTRUTURADO _, CAMPO ALEATORIO
A —— e ———
|
, | AMPLITUDE i a
S S P S—— — /

3

Intemalo (h) O Ponto Amostrado
— Modelo Ajustado

Y (h)
|

EFEITO
PEPITA

PATAMAR

Fig. 3 — Principais parametros a serem observados em um semivariograma (adaptado de Correia, 2010).

Posteriormente calcula-se o modelo tedrico que melhor se ajusta aos dados amostrados e
realiza-se a interpolagdo. Dentre os modelos disponiveis, Yamamoto ¢ Landim (2013) relatam que os
modelos esféricos, exponenciais e gaussianos sao capazes de representar a maioria dos fendmenos
espaciais. No presente trabalho foi adotado o modelo Matern por englobar todos os comportamentos
dos modelos supracitados (Braga, 2014) somente variando o pardmetro de forma (kappa).

E importante ressaltar que a distribui¢do das amostras influencia o calculo dos variogramas e,
por consequéncia, a estimativa dos pontos ndo amostrados. Para amostras coletadas de maneiras
sistematicas, ¢ possivel definir uma distancia h para a modelagem, entretanto para amostras
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irregularmente coletadas, seja por limitagdo econdmica ou direcionadas a regides de interesse, nem

sempre isso ¢ possivel.

Como solugdo, considera-se uma dire¢@o e se define um intervalo ¢ um angulo de tolerancia
entre os pares de amostras (Figura 4). Quando ndo se tem certeza se o fendmeno sob estudo ¢
isotropico ou anisotropico, Landim (2006) sugere que se iniciem as analises nas quatro diregoes,
E-W, N-S, NE-SW ¢ NW-SE, com um angulo de abertura com tolerancia de 45°.

@® Fontofora dointervalo

® Ponto dentro do intervalo
Ponto onde o dispositivo de
pesquisa foi centralizado

A

Intervalo de
_b

tolerancia

f\ngu!o de
tolerdncia

\
-

Fig. 4 — Esquema para localizag@o de pontos em distribui¢des irregulares para calculo de variogramas
experimentais ressaltando amostras consideradas (ponto verde) e desconsideradas (pontos vermelhos)
para a amostra em foco (ponto preto) (adaptado de Landim, 2006).

Como a variabilidade espacial dos dados ¢ muito semelhante em todas as dire¢des, foram
construidos variogramas cruzados experimentais omnidirecionais (Figura 5) para defini¢do do raio
para o modelo isotropico. A malha de estimag@o, onde serd executada a modelagem, foi definida
com os mesmos pontos utilizados como variavel secundaria. O Quadro 3 apresenta o resumo das
variaveis, dos modelos tedricos, parametros ¢ do numero de pontos da malha de estimagdo

utilizados nos modelos.

Variograma cruzado entre cota topografica e as cotas do
contato entre os mateirias de 1" e 2* categoria

Variograma cruzado entre cota topogrifica e as cotas do
contato entre os mateirias de 2° e 3 categoria
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Fig. 5 — Semivariogramas cruzados: (a) entre cota topografica e as cotas do contato entre os materiais de 1*
e 2° categoria; (b) entre cota topografica e as cotas do contato entre os materiais de 2* ¢ 3* categoria.
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Quadro 3 — Parametros utilizados nos modelos geoestatisticos.

Parametros

Superficie de contato entre
1% e 2° categoria

Superficie de contato entre
2% e 3" categoria

Técnica geoestatistica

Cokrigagem

Cokrigagem

Variavel primaria

Cotas do contato entre 1* e 2*

Cotas do contato entre 2* ¢ 3*

Variavel secundaria

Cota topografica

Cota topografica

Variograma Omnidirecional Omnidirecional
Efeito pepita 1,91 1,95
Patamar 217,84 311
Alcance 50 50

Modelo tedrico

Matern (kappa=2,2)

Matern (kappa=2,1)

Total de pontos da malha de estimagio

5542 pontos

5542 pontos

Para a modelagem das superficies de contatos entre os materiais foi utilizado o pacote gstat
no software R. O produto do modelo serd um conjunto de pontos estimados, referentes as cotas dos
contatos entre os materiais, que podem ser importados para plataformas GIS e CAD. A qualidade
desses resultados ¢ dependente da qualidade do ajuste dos modelos tedricos aos variogramas
experimentais, dos dados utilizados na modelagem e da quantidade e qualidade da informagao
disponivel.

5 - RESULTADOS

As cotas preditas pelo modelo geoestatistico foram importadas para uma plataforma GIS onde
foram transformados em superficies pelo interpolador TIN (triangulated irregular network) e
inseridos no ArcScene. A superficie do terreno natural esta representada através de curvas
hipsométricas e a superficie de contato entre 1* e 2% categoria e 2* e 3 categoria com uma variagao
de tons de vermelho ¢ verde respectivamente.

O modelo gerado para superficie de contato entre 1* e 2 categoria estimou valores de cotas
acima do terreno natural como pode ser observado nas areas em vermelho claro na Figura 5, o que
poderia ser considerado uma sobrestimag@o. Entretanto, o mapeamento realizado nessas areas
indicava a presenga de blocos e alguns afloramentos, o que caracteriza o material superficial dessas
areas como de segunda categoria, confirmando assim a estimativa apresentada pelo modelo
geoestatistico.

Posteriormente foram elaborados um perfil longitudinal e as se¢des transversais nos locais
indicados na Figura 6, para analisar a variagdo do modelo em subsuperficie. E possivel observar
uma grande semelhanga entre a superficie do terreno natural e as superficies de contato ¢ isso
ocorre devido ao facto da técnica utilizada, a cokrigagem ordinaria, utilizar uma variavel
secundaria como base, no caso, a topografia. Todavia, cabe ressaltar que todas as variagdes nas
superficies estdo relacionadas com os valores observados nas investigagdes geologicas utilizadas
na elaborac¢do do modelo.

119




icie do Terreno Natural

cie de contato entre material de 14 & 2*

cie de contato entre material de & 3 ¢

Legenda
—— Parfil Longitdinal

Segfes Transversais

Dﬁuea de Estudo

Fig. 6 — Modelo tridimensional das categorias de materiais com a localizag@o do perfil longitudinal
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Fig. 7 — Material categorizado como segunda categoria na area em vermelho claro a nordeste na Figura 6.
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Fig. 8 — Perfil longitudinal ao longo do eixo do empreendimento na area de estudo.
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Fig. 10 — Seg¢do 2 transversal ao eixo do empreendimento.
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Além da analise dos resultados das modelagens através das sec¢des, foi realizada a validacao
cruzada, que compara os valores conhecidos com os estimados. A validagdo realizada omite um
valor e prediz este valor utilizando o restante das amostras, e entdo compara os valores amostrados
e preditos.

Os indices estatisticos calculados para averiguar a qualidade do modelo foram o erro médio dos
valores residuais (Mean error - ME), o erro quadratico médio de predi¢do (Mean square prediction
error - MSPE), o erro médio quadratico normalizado (Normalized mean square error - NMSE), a
correlagdo entre os valores observados ¢ preditos e a correlagdo entre os valores preditos ¢ os valores
residuais. Os valores calculados servem como indices de qualidade do modelo geostatistico
(Johnston et al., 2001). O Quadro 4 mostra um resumo estatistico dos resultados calculados.

Quadro 4 — Resultado dos testes de validagdo cruzada.

Valor do teste da superficie | Valor do teste da superficie

Teste estatistico Resultado esperado de contato entre materiais | de contato entre materiais
de 1% e 2° Categoria de 2% e 3" Categoria
Erro médio (ME) Idealmente 0 0,0088 0,0133
Erro quadratico médio
de prediciio (MSPE) Idealmente pequeno 0,2403 0,2443
Erro médio quadratico -
normalizado (NMSE) Proximo de 0 0,0561 0,0562
Correlagdo entre observado Idealmente 1 0,9994 0,9993
e predito
Correlagao entre predito Idealmente 0 0,0351 0,0406

e residual

Todos os indices calculados apresentaram valores adequados demonstrando que a predi¢do
espacial por cokrigagem ordinaria apresenta uma alta precisdo.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados, ¢ possivel afirmar que a aplicagdo da geoestatistica se apresenta
eficaz na producdo de informagdo capaz de otimizar o planejamento e/ou complementar estudos
geologico-geotécnicos. O software utilizado permitiu uma analise de qualidade além de ser capaz
de exportar os resultados num formato que pode ser importado para plataformas GIS e CAD para
analises posteriores.

De posse das superficies de contato entre as categorias de materiais, foi elaborado um modelo
tridimensional das categorias de escavagdo capaz de predizer a espessura das camadas em qualquer
ponto modelado, fazendo com que as estimativas de volumes de escavagdo sejam realizadas com
maior precisdo, especialmente em obras lineares em que as investigagdes estdo dispostas ao longo
de um eixo. A vantagem da utilizagdo dessa metodologia ¢ a qualidade e a disponibilidade da
variavel secundaria, as cotas topograficas, visto que projetos de engenharia realizam levantamentos
topograficos amplos e precisos.

Dos modelos também ressaltam areas que apresentam comportamentos diferentes ou que
necessitam de maior detalhamento. No caso do presente estudo sdo representadas pelas areas em
vermelho claro que indicaram material de segunda categoria acima do terreno natural que foi
confirmado pelo mapeamento de campo.
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Mesmo com informacgdes limitadas, poucas amostras ¢ distribuidas ao longo de um
alinhamento, foi possivel gerar um modelo tridimensional, mapas e se¢des auxiliares capazes de
orientar planos de investigagdes futuras e/ou na elaborag@o de projetos. Por fim, ¢ importante que,
a medida que se iniciem as operagdes de terraplenagem no empreendimento, se realize o
mapeamento geologico-geotécnico e que tais informagdes sejam inseridas no modelo geoestatistico
com vista a realizar uma calibragdo no modelo.
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MAPEAMENTO DE VALORES DE Nspr COMO
SUBSIDIO AO PLANEJAMENTO DE LINHAS
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RESUMO - O conhecimento de propriedades do solo é fundamental para diversos tipos de planejamento
espacial, notadamente as infraestruturas lineares, tais como as linhas de transmissao. Isso ganha relevancia em
um contexto onde informagdes espaciais sdo restritas, como ¢ caso da Amazonia Oriental. O objetivo deste
trabalho foi realizar a espacializa¢do da propriedade resisténcia do solo a penetragdo (Ngpr) com base em
variaveis geomorfométricas. Modelos foram elaborados por meio de algoritmos de arvores de decisdo.
O melhor modelo obtido apresentou uma estatistica Kappa igual a 0,58 (concordancia moderada) e indica que
nos terrenos com altitudes em relacdo ao nivel do mar superiores a 21,7 m predominam maiores valores de
Ngpr. Nos terrenos com altitudes inferiores a 21,7 m e com altura relativa inferior a 7,0 (valor adimensional),
predominam os valores inferiores de Ngpr. A espacializag@o das classes de Ngpp com este modelo demonstrou
as boas possibilidades do uso de técnicas cartograficas para o planejamento de linhas de transmissao.

SYNOPSIS — Knowledge of soil properties is essential for various types of spatial planning, notably to linear
infrastructure that can reach hundreds of kilometers, such as transmission lines. This becomes relevant in a
context where spatial information is restricted, as is the case of eastern Amazon. The objective of this study
was to map the soil resistance to penetration (Ngpr) based on geomorphometric variables. Models were
developed through decision tree algorithms. The best model obtained showed a Kappa equal to 0.58 (moderate
agreement) and indicated that in terrain with altitudes exceeding 21.7 m predominate higher values of Ngpr.
On land with elevations below 21.7 m and relative height less than 7.0 (dimensionless value), lower values of
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Ngpr are prevalent. The spatial distribution of N, classes with this model showed good possibilities of using
cartographic techniques for planning of transmission lines.

PALAVRAS CHAVE — N, mapeamento preditivo, linha de transmissao.

1- INTRODUCAO

Informagdes sobre propriedades do solo sdo fundamentais para diversos tipos de planejamento
espacial, principalmente aqueles que envolvem intervengdes diretas no solo em escalas quilométricas,
como na construcdo de rodovias, ferrovias, linhas de transmissdo, entre outros tipos de obras civis lineares.
De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (MME, 2015) o Brasil possui cerca de 139GW de
poténcia instalada, com previsdo de expansao de 71GW no periodo de 2013 até 2023 (MME/EPE, 2014),
sendo que as regides norte ¢ nordeste sdo responsaveis, juntas, por cerca de 70% dessa expansio.

Dentre as principais informacdes do solo demandadas por estas obras estd a resisténcia a
penetragdo ou capacidade de carga do solo, definida pelo valor Ngp; € obtido pelo ensaio SPT
(Standard Penetration Test). Este ensaio € o sistema de investigagdo geotécnico mais utilizado no
Brasil e no mundo (Odebrecht, 2003). Segundo a norma NBR 6484, este deve ser realizado a cada
metro de sondagem e o valor N € correspondente ao nimero de golpes necessarios para que uma
haste padrdo crave 30,0 cm no solo sob o impacto de um martelo de 65,0 kg caindo a 75,0 cm de
altura (ABNT NBR 6484, 2001). O conjunto de valores Ngp; possibilita estimar uma série de
parametros fisicos do solo como coesdo, angulo de atrito e peso especifico do solo, necessarios para
o calculo de dimensionamento de fundagdes (Azevedo, 2011).

Entretanto, a obtencdo destas informagdes geotécnicas ¢ condicionada aos métodos diretos,
como as sondagens. No contexto do planejamento de uma obra civil de grande porte, o aspecto da
disponibilidade da informagdo pode ser critico, pois a aquisi¢do dessas informagdes ¢ onerosa e
demorada. Os custos somente em sondagens podem representar de 0,5 a 1,0% do custo total de uma
linha de transmissdo de 138 kV de circuito duplo (Ashcar, 1999).

Nesse sentido, o desenvolvimento de técnicas que permitam a extrapolagdo de informagdes de
alto custo (como as geotécnicas) por meio de outras de menor custo (como as geomorfométricas),
¢ muito bem-vindo neste contexto. Sturaro et al. (2012) destacam que embora a resisténcia a
penetragdo do solo seja uma medida importante, poucos estudos tém atentado para o mapeamento
e distribuicdo espacial deste parametro no Brasil. O estudo foi levado a cabo no contexto da
Amazonia Oriental, que ainda ¢ uma regido em curso de transformagdo da paisagem (transi¢@o
agricola), sendo que a planificagdo do desenvolvimento territorial, bem como a conservagdo do
meio ambiente, necessitam do conhecimento de caracteristicas dos solos em vastas areas, o que
demanda técnicas mais econdmicas de mensuragdo (Laurent et al., 2014).

Portanto, foi explorado um método que aproveita a interagdo sist€émica da paisagem para a
realizagdo de mapeamentos preditivos. O solo pode ser entendido como sendo resultante de uma
série de fatores da paisagem como clima, organismos, relevo, material de origem, idade e posigdo
no espago (Grunwald, 2009). A equagdo de Jenny (1941) determina que o solo é fungdo de uma
série de variaveis ambientais independentes:

S=f(clo,rp,t...) )

cl — clima;

0 — organismos;

r — relevo;

p — material parental;
t — tempo.
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Os pontos indicam que mais variaveis podem ser incluidas na equacgdo. Esta condigdo
sistémica permite que relagdes possam ser estabelecidas entre diferentes partes deste sistema, e que
a partir destas relagdes sejam feitas predigdes. Nos meios tropicais, o relevo possui estreita relagdo
com as condi¢des de formagdo do solo (Vidal-Torrado et al., 2005). Numa bacia hidrografica, tida
como sistema dindmico, aberto e indissociavel, as caracteristicas do solo e as formas de relevo sao
condicionadas pelos mesmos processos.

Entretanto, existem diferengas importantes entre as formas de aquisicdo de informagdes
relativa ao relevo e aquelas relativas ao solo. A geomorfologia pode ser apreendida mais facilmente,
como por exemplo, por meio de sensoriamento remoto. Ja as informagdes relativas as
caracteristicas dos solos sdo mais dificeis de obter, pois sdo necessarios métodos diretos como
sondagens, trincheiras e perfis em estradas para obtenc¢do de informagdes de suas propriedades.

Nesse sentido, aliando a demanda de informagdes relativas aos solos, a disponibilidade da
informag@o geomorfologica e a inter-relagdo entre esses dois componentes no sistema ambiental,
surgiram diversos modelos que possibilitam inferir propriedades pedoldgicas a partir do relevo, ou
mais especificamente, a partir de variaveis geomorfométricas.

Multiplas variaveis geomorfométricas, associadas a informagdes ambientais ¢ de campo,
podem ser utilizados para predigdo de propriedade do solo. Altitude, altura relativa e indice
topografico de umidade s@o variaveis comumente utilizadas para a espacializagdo de propriedades
do solo como teor de carbono, nitrogénio, profundidade do perfil, teor de argila, disponibilidade
hidrica ¢ permeabilidade média (Sumfleth ¢ Duttmann, 2008; McKenzie ¢ Ryan, 1999; Laurent ¢
Rossignol, 2004). No contexto do mapeamento de classes pedologicas, a utilizagdo de variaveis
geomorfométricas também ¢ difundida e apresenta diversos trabalhos como Mufioz ef al. (2011),
Chagas (2006) ¢ Ten Caten et al. (2012).

Para a espacializacdo de valores de Ngpr, diversos trabalhos tém utilizado com sucesso
técnicas geoestatisticas como a krigagem (e.g. Silva, 2008; Folle, 2002). Porém para o presente
caso estas técnicas se mostraram inadequadas, pois as sondagens apresentam um padrdo em linha
¢ os furos distanciam uns dos outros frequentemente em mais de um quildmetro.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a espacializacdo de valores Ngpr com base
em variaveis geomorfométricas, por intermédio de técnicas que utilizam algoritmos de aprendizado
de maquina (machine learning) para a elaboragdo de modelos preditivos. Estes modelos preditivos
foram elaborados utilizando-se como input dados pontuais de sondagens e¢ dados espaciais de
variaveis geomorfométricas, em uma adaptagdo da técnica utilizada por Ribeiro et al. (2012), que
utilizou dados de sondagens a percussio ¢ dados espaciais ambientais para elaborar um
mapeamento geotécnico baseado na classificagdo produzida por algoritmos de redes neurais.

Os algoritmos de aprendizado de maquina possuem a capacidade de “aprender” a estrutura de um
banco de dados, ¢ com este aprendizado, construir um modelo simplificado dessa estrutura. Para o
presente trabalho foram utilizados algoritmos de arvore de classificagdo. Uma arvore de classificagdo
¢ obtida por meio da parti¢do recursiva dos dados em subconjuntos cada vez menores (Torgo, 1999).
A estrutura de uma arvore de decisao ¢ composta por um 7o raiz, que compreende a amostra de dados
original, nds intermedidarios, que sdo relativos as subamostras, ¢ nds finais ou folhas, relativas as
amostras nao partidas. No presente trabalho as variaveis geomorfométricas sdo relativas aos nos,
enquanto que as folhas sdo as diferentes classes de Ngpr. Cada folha apresenta um determinado ntimero
de instancias do banco de dados (n.° itens) ¢ determinado numero de erros (n.° erros).

O algoritmo testado, o J48, que ¢ uma implementagdo em Java do algoritmo C4.5, considera
a propriedade de ganho de informagdo para particionar os grupos de dados, que ficam cada vez
mais homogéneos (Quinlan, 1993). Este algoritmo foi considerado como um dos mais eficientes
para a resolugdo de problemas de classificagdo (Wu et al., 2008). A escolha deste tipo de algoritmo
¢ devido ao modelo resultante apresentar uma estrutura simples ¢ que permite sua utilizagdo com
procedimentos de algebra de mapas.
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2 — MATERIAIS E METODOS

Considerando o contexto da pesquisa, voltada ao planejamento de linhas de transmissdo, foi
selecionada uma regido onde existe previsdo para expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN),
além da escassez de informacdes espaciais. A area de estudo, portanto, consiste em um poligono
que abrange a linha de transmissao (LT) 230 kV Vila do Conde — Castanhal, que interliga as cidades
homodnimas, situadas na regido nordeste do Paré (Figura 1).

Ocoano Atlintico

Area de estudo
m== LT 230 kV Vila do Conde - Castanhal

o 25 50 100 Km
L L i L 1 i L J [

Fig. 1 — Localizagdo da area de estudo e a Linha de Transmissdo 230 kV Vila do Conde — Castanhal.

A area de estudo abrange as bacias de drenagem dos rios Moju, Acara e Guama, todas no
contexto do bioma amazonico. A geologia da regido ¢ caracterizada pela presenca da Formagao
Barreiras, esta sendo constituida por arenitos finos a médios, conglomerados, canga ferruginosa,
siltitos amarelados maci¢os e homogéneos e argilitos avermelhados. Também ocorrem depoésitos
fluviais e fluvio-marinhos quaternarios (Brasil, 1974). O relevo regional ¢ constituido pelas
unidades denominadas Tabuleiros Paraenses e Planicies Fluviais. Os Tabuleiros Paraenses
apresentam formas de relevo tabulares e colinas com vales pouco aprofundados, resultantes da
dissecagdo de superficie erosiva terciaria desenvolvida sobre sedimentos do Grupo Barreiras. A
unidade de relevo Planicie Fluvial ¢ representada pelas planicies aluviais e areas alagadicas
associadas as principais drenagens da regido (Brasil, 1974). Os solos sdo compostos principalmente
por Latossolos Amarelos, apresentando em geral textura média. Também sdo importantes os solos
concrecionarios lateriticos. Associados as planicies fluviais ocorrem Solos Aluviais e Solos
Hidromorficos, de textura indiscriminada (Brasil, 1974; Sombroek, 1966).

Os valores de Ny, foram obtidos a partir de sondagens a percussao realizadas ao longo da LT
230 kV Vila do Conde — Castanhal, durante sua constru¢do, em 2003, e também em sondagem
realizadas neste projeto, totalizando 130 furos. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma
ABNT NBR 6484 (2001). Segundo Décourt (1989), os ensaios executados sob esta norma
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fornecem uma medida de energia de 72% da energia tedrica de queda livre. Cada sondagem possui
em média 10,0 m de profundidade, sendo realizado o ensaio SPT a cada metro perfurado (Figura 2).

Vila'do Conde

Fig. 2 — Localizagao das sondagens executadas durante a construcdo da LT 230 kV
Vila do Conde — Castanhal e neste projeto.

As varidveis quantitativas do relevo foram estabelecidas com base na iniciativa Topodata, que
disponibiliza um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e uma série de outras varidveis
geomorfométricas derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) para o territdrio
nacional. O processamento envolveu a interpolagdo por meio de krigagem do modelo original que
possui 90 m de resolucdo para um modelo de 30 m, seguida da analise morfométrica do MDE
gerado (Valeriano, 2005; Valeriano e Rosseti, 2008).

O MDE Topodata foi utilizado para gerar as variaveis geomorfométricas altitude, indice de
rugosidade, indice topografico de umidade, declividade e altura relativa. O MDE do SRTM, base
para o Topodata, foi obtido com um radar de abertura sintética que operava na banda C, cuja onda
interage de forma complexa com a vegetagdo, causando o “efeito dossel”, principalmente onde
ocorrem mudangas abruptas de cobertura do solo, como entre floresta e pastagem (Valeriano, 2008;
Renno, 2009). Este problema acaba por interferir na qualidade das variaveis geomorfométricas
extraidas, principalmente naquelas que sdo geradas a partir da relagdo entre pixels vizinhos, como
a declividade, e ganha maior propor¢ao quando sdo considerados dados coletados junto da linha de
transmissdo, caracterizada por frequentemente possuir zonas de mudanga abrupta de cobertura do
solo. Nesse contexto, em uma tentativa de amenizar estes erros, 0 MDE Topodata foi reamostrado
para pixels de diferentes dimensdes: 60, 150 e 240 metros, com a hipotese de que pixels de
tamanhos maiores possam evitar as distor¢des locais causadas pelas mudangas abruptas de
cobertura do solo.

Foi elaborado um banco de dados composto por instancias e variaveis. Cada instancia
representa um ponto no espago, neste caso, uma sondagem, e as variaveis sdo os valores Ngpr € 0s
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valores geomorfométricos de cada instancia. Foi necessario que os valores de Ngpr fossem tratados
antes de integrar este banco de dados, ou seja, transformar a série de valores de Ngpr a0 longo do
perfil em um tnico valor. Para isso, diferentes maneiras de resumir a variagdo de valores em
profundidade dos furos foram utilizadas.

Os dados de cada furo foram resumidos pela média aritmética e pela mediana (siglas MED e
MEDN), considerando que medidas de tendéncia central possam representar a variagdo ao longo
do perfil. Também foi selecionado um grupo somente com os valores maximos de Ngpr (MAX),
com a hipotese de que os valores maximos possam ser influenciados principalmente pelas
ocorréncias de crostas lateriticas, associadas as areas de topo e encosta. Foram elaborados também
outros trés grupos referentes as principais camadas do perfil, CAMAD1, CAMAD2 ¢ CAMAD3,
definidos, respectivamente, pelas médias aritméticas de Ngpr das profundidades 1,0-3,0; 4,0-7,0 m
¢ 8,0-10,0 m. Em seguida, estes grupos de valores foram transformados em valores categdricos
(classes A e B), cujo valor limiar entre as classes foi definido pela média aritmética dos valores de
Ngpr de cada grupo de todos os furos do banco de dados (Quadro 1).

Quadro 1 — Grupos de valores de N, utilizados no processamento.

Sigla dos grupos Descricio Classes e valor limiar (Ng,,)
MED Média aritmética dos valores de Ng,; nos 10,0 m iniciais A <203<B
MEDN Mediana dos valores de N, nos 10,0 m iniciais A<20,1<B
MAX Valor maximo nos 10,0 m iniciais A <359<B
CAMADI1 Média aritmética dos valores de N, de 1,0 a 3,0 m de profundidade A<10,8<B
CAMAD2 Média aritmética dos valores de Ng,; de 4,0 a 7,0 m de profundidade A<18,9<B
CAMAD3 Média aritmética dos valores de Ng,; de 8,0 a 10,0 m de profundidade A<29,3<B

As variaveis geomorfométricas utilizadas para associagdo com os valores Ngpr constam no
Quadro 2. Estas foram extraidas do MDE Topodata de 30 m para as resolugdes de 60, 150 ¢ 240 m
com a ferramenta Resample do ArcMap 10.

A declividade foi utilizada considerando o seu papel no condicionamento dos processos
superficiais, como nas taxas de erosdo e nos movimentos de massa, bem como no comportamento
dos fluxos das aguas. Esta foi calculada pela ferramenta r.slope do GRASS-GIS 6.4.3. O indice
topografico de umidade, desenvolvido por Beven e Kirkby (1979), prediz a agua no solo de acordo
com as variaveis declividade e area de drenagem. Este foi utilizado considerando a possivel
influéncia de solos saturados na ocorréncia de valores reduzidos de Ngpr. Esta variavel foi calculada
pela ferramenta Terrain Analysis — Hydrology — Topographic Wetness Index (TWI) do SAGA 2.2.0.

A altura relativa corresponde a dimensdo das vertentes em funcdo de uma referéncia local.
Esta também foi utilizada considerando sua relagcdo com a defini¢do de altos e baixos topograficos,
e sua influéncia na distribuicdo de zonas saturadas e também de ocorréncia de crostas lateriticas.
Esta foi calculada pela ferramenta Terrain Analysis — Morphometry — Relative Heigths and Slope
Positions também do SAGA 2.2.0.

A variavel altitude apresenta no contexto da area de estudo uma influéncia importante com
relagdo a ocorréncia de zonas saturadas, como planicies fluviais e flavio-marinhas, ¢ também a
superficies de cimeira sustentadas por crostas lateriticas. O indice de rugosidade é uma medida da
heterogeneidade do terreno ¢ ¢ calculado para cada localizagdo pelo resumo da alteragdo da
elevagdo dentro de uma grelha de 3 x 3 pixels (Riley et al., 1999). Esta variavel foi utilizada devido

130




Quadro 2 — Variaveis geomorfométricas utilizadas: sigla, unidades e descrigao.

Sigla Unidade Resolucio (m) Descricio
DECLIV_30 Graus 30
DECLIV_60 Graus 60 Declividade em valores
DECLIV_150 Graus 150 continuos
DECLIV_240 Graus 240
IND 30 Adimensional 30
IND_60 Adimensional 60 fndice Topografico
IND_150 Adimensional 150 de Umidade
IND 240 Adimensional 240
ALT REL 30 Adimensional 30
ALT_REL_60 Adimensional 60 Altura relativa normalizada
ALT REL_150 Adimensional 150 (valores continuos)
ALT_REL 240 Adimensional 240
ALT 30 Metros 30
ALT_60 Metros 60 Altitude, MDE Topodata
ALT 150 Metros 150 (valores continuos)
ALT 240 Metros 240
RUG 30 Adimensional 30
RUG_60 Adimensional 60 fndice de rugosidade
RUG 150 Adimensional 150 (valores continuos)
RUG 240 Adimensional 240

sua capacidade de distinguir o grau de dissecagdo do relevo e, possivelmente, definir zonas com
solos de maior ou menor resisténcia, sendo calculado pela ferramenta Raster — Analise de Terreno
— Indice de Rugosidade do QGIS 2.10.1.

Em seguida estes arquivos foram abertos no QGIS 2.10. 1, juntamente com o arquivo de pontos
de sondagem, para extrair as informagdes das variaveis geomorfométricas por meio da ferramenta
Point Sampling Tool, sendo entdo o arquivo de pontos exportado para o formato *.xIs com a
ferramenta XY Tools — Save atribute table as Excel file. Estes dados foram entdo organizados numa
planilha, sendo cada linha representando os pontos de sondagem e as colunas, os dados de
propriedades do solo ¢ as variaveis geomorfométricas. Em seguida, foi criado um arquivo segundo
0 padrdo necessario para o tratamento no programa WEKA 3.7 (Witten ¢ Frank, 1999). Neste
programa foi feito um processamento para cada grupo de valores de Ngp; descrito no Quadro 1
(variaveis classificatorias).

O processamento envolve o teste com diferentes parametros que permitem ajustar o algoritmo
para a classificagdo aos dados. Os principais parametros testados foram o unpruned, que define se
sera induzido ou ndo a redugdo da dimensdo da arvore de decisdo (poda); reducedErrorPruning,

131



que reduz o erro durante o procedimento de poda; confidenceFactor, valor que define a intensidade
da poda e o minNumObj, que define o nimero minimo de instancias em cada folha. Os resultados,
salvos em arquivos de texto, foram entdo transformados em expressdes condicionais (Ten Caten et
al., 2012), utilizando o programa 4ADtoSIG, desenvolvido por Ruiz et al. (2011). A expressdo
condicional ¢ expressa da seguinte forma:

ifelse(a, x, y) 2)

onde a representa a condicdo colocada, x o valor se a condi¢do for atendida, e y o valor se a
condi¢do ndo for atendida. Esta fungdo ¢ utilizada para representar os diferentes ramos da arvore
de decisdo através de multiplas intercalagdes. A validagao dos resultados foi feita utilizando o modo
“Use training set”. Dois indices foram utilizados para avaliar a predi¢do: o numero de instancias
classificadas corretamente e a estatistica Kappa. O primeiro determina em percentagem a
propor¢do de itens que foram classificados corretamente pelo modelo criado, sendo que foram
considerados satisfatorios modelos que classificam corretamente mais de 70% das instancias. A
estatistica Kappa avalia o grau de concordancia entre dois julgamentos. Os valores resultantes
variam de 0 a 1, e a interpretagdo foi feita com base nas classes definidas por Landis e Koch (1977).

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os 130 furos utilizados como base para o trabalho, foram selecionados os
valores de Ngpr dos 10 m iniciais de cada um. Em 25 furos a profundidade nao alcangou 10 m, em
geral devido a presenca de crosta lateritica, sendo que estes foram completados com o tltimo valor
anotado. No grafico da Figura 3 sdo apresentadas as médias aritméticas e os desvios padrdes por
profundidade do conjunto de furos analisado.
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Fig. 3 — Média aritmética e desvio padrdo dos valores de Ngp; dos furos utilizados na analise.
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A média, conforme esperado, apresenta uma elevacdo gradual conforme a profundidade. O
mesmo acontece com o desvio padrdo, com diferenga de que a partir de 6,0 m de profundidade a
variabilidade se estabiliza. Em seguida foram realizados testes com cada grupo de dados com o
algoritmo J48. Os resultados destes testes sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros de teste do algoritmo J48 e resultados das validagdes.

Grupos reduced Min Inst.ﬁncias »
de valores Error unpruned Num Confidence classificadas Estatistica
. . Factor corretamente Kappa
de Ngpy Pruning Obj o
(%)
MED True False 2 - 79,2 0,58
MEDN True False 2 - 72,3 0,47
MAX - - 15 0,25 77,6 0,54
CAMADI1 - - 10 0,25 79,2 0,58
CAMAD?2 - True 6 - 66,9 0,37
CAMAD?3 - - 6 0,01 77,6 0,54

Os valores do grupo MED, representados pela média aritmética dos valores de Ngpr nos 10,0 m
de cada furo de sondagem, apresentaram uma taxa de classificagdes corretas satisfatoria (79,2%) e
uma concordancia moderada entre os dados observados e os preditos (Kappa 0,58). A Figura 4
apresenta a arvore de decis@o gerada para este grupo de dados.

Fig. 4 — Arvore de decisdo gerada para o grupo de dados MED.

Percebe-se no modelo uma distribuicdo desigual de instdncias, com uma concentragdo de
valores da classe B (Ngpr >20,3) nas altitudes acima de 21,7 m ¢ a classe A (Ngpr <20,3) junto dos
valores de altura relativa abaixo de 7 (adimensional). Estes dois grupos de concentragdo de valores
se encontram em terrenos que possuem rugosidade inferior a 5,7. A validagdo apresentou valores
que indicam uma predicdo de moderada a substancial, com estatistica Kappa igual a 0,58 ¢ 79,2%
de classificagdes corretas. Este modelo, junto com o0 CAMADI, foi o que apresentou os melhores
resultados. O Quadro 4 apresenta a matriz de confusdo da modelo gerado.
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Quadro 4 — Matriz de confusdo do modelo de arvore de classificagdo J48 para os dados do grupo MED.

Classificadas como:
Classes observadas

A B
A 44 23
B 4 59

Das classes A observadas, 44 foram classificadas pelo modelo de forma correta ¢ 23 de forma
errada. Entre as classes B observadas, 59 foram classificadas corretamente e 4 erroneamente.
Destaca-se aqui que o modelo classifica melhor a classe B, ou seja, a classe de solos mais
resistentes.

As classificagdes erroneas podem ter relacdo a maneira de agregacdo dos dados de cada furo.
A média simples dos valores (média aritmética) pode ter causado um efeito no sentido de
homogeneizar os resultados, considerando que os valores podem variar de maneira substancial ao
longo do perfil, como por exemplo, quando ha presenca de crostas lateriticas, que apresentam
valores elevados de Ngp restritos a um nivel que pode ser relativamente estreito. O modelo
CAMADI1 também apresentou 79,2% de classificacdes corretas e estatistica Kappa 0,58
(concordancia moderada) (Figura 5).

Fig. 5 — Arvore de decisdo gerada para o grupo de dados CAMADI.

Para este grupo de dados o algoritmo encontrou vinculagdes entre classes de Ngpr somente
com um tipo de variavel geomorfométrica, a altura relativa. Neste contexto, a maior ocorréncia de
instancias de classe A (Ngpr <10,8) ocorre junto das alturas relativas inferiores a 2,2. A classe B
(Ngpr /10,8), por sua vez, ocorre preferencialmente junto das alturas relativas superiores a 2,2 ¢
altura relativa na resolugdo 240 m abaixo de 6,6. Este modelo, embora utilize somente os valores
da camada mais superficial do solo, apresenta um padrido condizente com o observado no modelo
MED, que também apresenta valores de menor resisténcia do solo junto aos valores inferiores de
altura relativa.

Valores baixos de Ngpr junto de solos saturados podem estar relacionados ao que Lima ez al. (2000)
descreveu como solos de igapd na regido de estudo, sendo resultante da acumulagdo recente de
matéria organica em ambiente anaerdbico. O excesso de agua durante grande parte do ano dificulta
o processo de decomposi¢do da matéria organica, que se acumula em grande quantidade. O
acimulo de matéria organica constitui um problema geotécnico conhecido como “solos muito
moles”, utilizado para designar depdsitos de solos argilosos organicos, de coloragdo escura, com
umidade elevada e com Ngpr que pode chegar a ser nulo, ou seja, o amostrador penetra somente
com o peso da composicao (Sandroni, 2006). Nos boletins de sondagem utilizados para o presente
trabalho, a associac@o de argila cinza escura e Ngpr muito baixo a nulo foi frequente, principalmente
nos furos realizados junto das planicies fluviais dos rios Moju e Acara.
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Quando os valores de altura relativa sdo superiores a 2,2, a predominancia ¢ da classe B.
Entretanto, este ramo se subdivide novamente em fungdo da variavel altura relativa, porém desta
vez na resolugdo de 240 m, colocando a classe B junto dos valores de altura relativa inferiores a
6,6. A classe B se estabelece, portanto, entre as alturas relativas 2,2 ¢ 6,6.

3.1 — Mapeamento preditivo

O modelo MED foi selecionado para exemplificar o mapeamento preditivo de classes de Ngpr.
A expressdo condicional correspondente a arvore de decisdo apresenta ¢ a seguinte:

ifelse(RUG_30 < 5.7, ifelse(TOPO_150 < 21.7, ifelse(ALT REL 30<7,4,B),B), B) (3)

Esta expressao foi entdo utilizada para defini¢ao de classes de Ngpy (A e B) de acordo com as
variaveis geomorfométricas. O mapa preditivo resultante, juntamente com as variaveis utilizadas,
¢ apresentado na Figura 6.

Fig. 6 — Mapa preditivo gerado pela aplicagdo do modelo do algoritmo J48 com os dados médios de Ngpr de
dez metros de profundidade. 1— detalhe do mapa de rugosidade, 2 — detalhe do mapa de altitude (resolugdo
de 150 m), 3 — detalhe do mapa de altura relativa, 4 — detalhe do mapa preditivo.
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A distribuicdo das classes na regido apresenta um padrdo que pode ser relacionado grosso
modo a organizagdo das zonas com rebaixadas do relevo, onde a presenga sazonal ou perene de
agua ¢ marcada. A classe A, representada pela cor preta, acompanha as principais drenagens e
planicies fluviais e flivio-marinhas da regido, como as dos rios Guama, Acara, Moju ¢ outros de
menor dimensao.

Os valores de resisténcia do solo inferiores junto as zonas com influéncia da agua podem estar
relacionados principalmente a ocorréncia de argilas moles saturadas na regido. Na regido
metropolitana de Belém, Sampaio Jr. et al. (2010) evidenciam a presenca de argilas moles que
ocorrem com frequéncia nos terrenos que estdo situados em até 4 m acima do nivel do mar.

Por outro lado, as areas por onde se distribui a classe B sdo caracterizadas por terrenos com
maiores altitudes em geral, independentemente se topo, meia vertente ou fundo de vale, ¢ em areas
de platés. Um dos fatores que podem contribuir para uma maior resisténcia a penetragdo dos solos
destas zonas ¢ a ocorréncia frequente de crostas lateriticas ou fragmentos lateriticos (Kotschoubey
et al., 2005; Laurent ef al., 2014). A ocorréncia de niveis lateriticos nas areas de relevo de maior
altitude, mais dissecado ou em zonas de topo pode se contrapor as ocorréncias esparsas destes
materiais junto de vales e planicies de aluviais mais expressivos, o que pode ter contribuido para a
diferenciacdo entre as médias de valores de Ngpr.

Nesse sentido, no contexto da area estudada, a relacdo entre relevo e propriedades do solo ¢é
evidenciada pelo papel da distribuicdo da agua. Tal como evidenciado por alguns autores, o nivel
do lengol freatico elevado em grandes extensdes da regido, bem como a presenga de argilas moles
junto de planicies fluviais e flivio-marinhas, favorecem a ocorréncia de solos de baixa resisténcia.
Por outro lado, a existéncia de crostas lateriticas intactas ou desmanteladas em diferentes setores
do relevo contribuem para os ensaios SPT apresentarem valores maiores de Ngpr.

Embora deva ser destacado que os valores delimitados pelo algoritmo de classificagdo sdo
sujeitos a erros, estes possibilitam tecer um panorama geral do comportamento da resisténcia do
solo na regido, baseando-se principalmente no modelo gerado com os valores médios por furo: 1)
solos com valores de resisténcia superior se estabelecem em terrenos com maiores altitudes e ii)
solos com resisténcias inferiores se estabelecem em terrenos com baixas altitudes e alturas relativas
inferiores.

Com relagdo as fontes de erros, podem-se destacar aqueles oriundos da execug@o do ensaio
(como a limpeza do furo e altura de queda inadequados), anotagdo ¢ digitagao de dados, localizagdo
e georreferenciamento dos furos, interferéncia do dossel florestal no modelo de elevacdo e nos
procedimentos de transformagédo e tratamento dos dados.

4 — CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem uma relag@o entre a resisténcia do solo medida pelo SPT e o
condicionamento do relevo sobre o comportamento da agua na area de estudo. De forma geral, os
melhores modelos indicaram que solos com valores de resisténcia superior se estabelecem em
terrenos com maiores altitudes e solos com resisténcias inferiores se estabelecem em terrenos com
altitudes e alturas relativas inferiores. Obras futuras que demandem informagdes em nivel regional
podem se beneficiar destes resultados.

Considerando a aplica¢do no planejamento de linhas de transmissdo e de outras obras lineares,
conclui-se que este método pode ser util, pois os dados de obras ja construidas na regido podem ser
mais bem utilizados, permitindo um melhor aproveitamento de sondagens que a priori sdo restritas
a uma obra apenas.

O método ndo pretende substituir as sondagens, importantes para a definicdo precisa de
parametros geotécnicos locais. Porém a utilizacdo também para mapeamentos em nivel regional
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(escala de dezenas a centenas de quildmetros) pode ser de grande valia para o planejamento de
outras linhas de transmissdo, principalmente na fase de defini¢do do tracado (roteamento).
Informagdes geotécnicas regionais podem no fim reduzir o custo de sondagens de uma obra, como
ao se evitar terrenos muito ruins do ponto de vista geotécnico, que acarreta na realizacdo de mais
sondagens ou sondagens mais profundas.
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INVESTIGACAO GEOTECNICA POR MEIO
DOS METODOS GEOFISICOS SP,
ELETRORRESISTIVIDADE E GPR

Geotechnical investigation through SP, Electrical Resistivity and
GPR geophysical methods

Herson Oliveira da Rocha*
Lucia Maria da Costa e Silva**
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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados de um estudo geofisico utilizando os métodos do potencial
espontaneo (SP), da eletrorresistividade (ER) e radar de penetragdo no solo (GPR) em parte do estacionamento
do Instituto de Geociéncias (IG) no campus da Universidade Federal do Para (UFPA) em Belém. O resultado
de potencial espontaneo aparece na forma de graficos da distancia em fungdo da voltagem, o de resistividade
elétrica esta apresentado em forma de pseudoseg¢do e o resultado de GPR apresenta-se em formato de
radargrama. Os objetivos desse trabalho sdo localizar e identificar uma tubulacdo de esgoto constituida de
manilhas de concreto e apresentar as principais causas dos constantes alagamentos, bem como mostrar os
resultados de um levantamento geofisico aplicado a geotecnia para auxiliar engenheiros civis no imageamento
interno de uma estrutura utilizando métodos nio invasivos de baixo custo.

SYNOPSIS — This paper presents the results of a geophysical study using the methods of self potential (SP),
electrical resistivity (ER) and ground penetrating radar (GPR) in part of the parking lot of the Geosciences
Institute (IG) on the campus of the Federal University of Para (UFPA) in Belém. The result of self potential
appears as distance vs. voltage graphs, electrical resistivity is presented in the form of pseudosection and the
result of the GPR profile is shown in radargram format. The objectives of this work are to locate and identify
a sewer made of concrete pipes and present the main causes of constant flooding, as well as show the results
of a geophysical survey applied to geotechnics to assist civil engineers in the internal imaging of a structure
using non-invasive, low cost methods.

Palavras Chave — SP, Eletrorresistividade, GPR, Geotecnia, Geofisica.

1- INTRODUCAO

A implantag@o de obras de Engenharia Civil, principalmente as subterraneas, exige estudos de
caracterizagdo geotécnica para conhecer os materiais que compdem o subsolo e, consequentemente,
a localiza¢@o mais adequada para a obra no terreno, visando minimizar tanto eventuais transtornos
causados aos usuarios quanto prejuizos aos cofres ptblicos.
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Com o aumento da demanda de estrutura fisica basica, por exemplo, tubulagdes de agua, gas,
cabos elétricos e de telefonia, garagens subterraneas, implantagdo de galerias de aguas pluviais,
etc., os métodos geofisicos tém atraido o interesse das pesquisas em planejamento urbano e obras
de Geotecnia ¢ os testes com os mesmos tém crescido, bem como sua subsequente aplica¢do nos
ultimos anos.

O método geofisico mais aplicado em planejamento urbano e obras de Geotecnia ¢ o radar de
penetragdo no solo, ou GPR (ground penetrating radar), por se tratar de uma ferramenta que
permite, de modo nao destrutivo e nio invasivo a obtencdo rapida de se¢do da subsuperficie,
conhecida como radargrama. Apo6s o processamento, o radargrama guarda tamanha analogia com a
se¢do geologica que pode ser interpretado qualitativamente inclusive por ndo geofisicos.

Outros métodos eletromagnéticos afora o GPR tém sido experimentados, em especial, o
Slingram e, ainda, o método elétrico da Eletrorresistividade. O Slingram fornece se¢do da
subsuperficie também a partir de trabalho rapido, ndo destrutivo e ndo invasivo como o GPR, mas
possui menor resolugdo e sua interpretacao qualitativa ndo ¢ imediata para o engenheiro, pois € feita
a partir das chamadas componentes do campo magnético resultante em fase e fora de fase obtido
para varias frequéncias e arranjos das bobinas transmissora e receptora. Apenas o Slingram na
modalidade LIN (low induction number) fornece diretamente secdo de resistividade, cuja
interpretagao qualitativa ¢ mais simples. A Eletrorresistividade, por sua vez, ndo ¢ destrutiva, mas
exige o contato de eletrodos com o meio; ela permite obter se¢cdes da subsuperficie de resistividade,
por meio de trabalho de campo néo tao rapido.

Por que entdo realizar testes com outros métodos além do GPR? O primeiro motivo € que esses
métodos empregam instrumental de custo mais baixo, que exige treinamento para sua operagao
mais simples do que o GPR. Além disso, enquanto o GPR ¢ especialmente sensivel a constante
dielétrica do meio (mas também a sua resistividade), os demais métodos sdo sensiveis apenas a sua
resistividade. Em outras palavras, as respostas sdo diferentes e podem ser complementares ou
concorrentes dependendo do contetido do meio subsuperficial. Ademais, a resistividade aparente
obtida pelos dois métodos (e também as componentes em fase e fora de fase) pode ser transformada
com o auxilio de programas de interpretacdo em se¢des de resistividade real. Além do mencionado,
a penetragdo do GPR ¢ menor do que a dos demais métodos. Finalmente, testar metodologias
diferentes do GPR e inclusive das demais citadas, pode revelar resultados de interesse para
trabalhos de Engenharia e outros.

Porsani et al. (2006) apresentaram resultados obtidos com o GPR sobre um alinhamento onde
foram implantadas manilhas de concreto de diferentes didmetros no Sitio Controlado de Geofisica
Rasa da Universidade de Sdo Paulo. Os resultados permitiram mapear todas as manilhas de
concreto enterradas, distinguindo-as quanto ao tamanho, distribuigdo até a profundidade maxima
de 1,5 metros, com uma antena de 250 MHz.

Dias et al. (2007) realizaram levantamento GPR em travessias de rios distribuidas ao longo de
toda a costa nordestina brasileira. Os resultados mostraram que o método GPR ¢ eficaz no
mapeamento de dutos enterrados em areas de travessias de rios, fornecendo uma base metodologica
para trabalhos futuros na area de Geotecnia.

Porsani et al. (2012) identificaram a presenca de interferéncias subterraneas, objetivando
mapear a existéncia de blocos ou elementos de fundacdo em concreto armado do Edificio Copan,
utilizando o GPR. Os resultados auxiliaram os engenheiros do consorcio Via Amarela — Linha 4 em
Sao Paulo a escavar o tinel do Metr6 no trecho do edificio Copan com seguranca.

Silva & Dias (2012) usaram os métodos elétricos Potencial Espontaneo ou SP (self potential)
e Eletrorresistividade e os métodos eletromagnéticos Slingram-LIN ¢ GPR em parte da orla fluvial,
dentro do campus da Universidade Federal do Para (UFPA), na cidade de Belém, com o objetivo
de detetar areas degradadas pela eros@o em estagio critico, antes de seu desmoronamento. Nesse
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estudo, despontou que a Geofisica, mais precisamente o GPR, pode ser util, inclusive, para avaliar
a eficacia da obra de contengdo do desmoronamento.

Nesta pesquisa serdo apresentados resultados obtidos com os métodos SP, Eletrorresistividade
¢ GPR no estacionamento da Universidade Federal do Para em Belém, cujos objetivos sdo verificar
a eficacia desses métodos na detecgdo de tubulacdo de esgoto constituida de manilhas de concreto
¢ informagdes uteis para compreender a causa dos alagamentos locais. Para os métodos da
Eletrorresistividade e GPR s@o também apresentados os resultados que seriam esperados a partir da
modelagem tedrica do problema.

2 — AREA DE ESTUDO
2.1 — Localizacao

A érea sob estudo esta localizada no interior do campus da UFPA, Belém/Para, em frente a
Biblioteca do Instituto de Geociéncias (IG), nas coordenadas UTM 22 1° 28°29”’S, 48°27°30”°W,
distante cerca de 3 km do centro de Belém (Figura 1).

Legenda
Perfil
2% Area de interesse
Prédios
CPGF
Biblioteca 1G
1G

782820 782850 782880 782910
Fig. 1 — Localizagao da area de estudo.

2.2 — Clima

A cidade de Belém possui um clima equatorial, quente e umido. A precipitacdo média anual
fica em torno de 230 mm/ano, com maior frequéncia de chuvas no primeiro semestre ¢ menor na
estacdo de julho a dezembro. A temperatura média ¢ de 26°C, com maxima de 34°C e minima de
18°C. A umidade relativa do ar ¢ de 85% (INMET, 2010). Em consequéncia do clima quente e
umido, ndo afloram rochas na regido, o manto de intemperismo ¢ bastante desenvolvido, e, como
o mesmo ¢ rico em umidade e argila, a penetracdo dos métodos elétricos e eletromagnéticos ¢é
dificultada, pois a corrente introduzida perde sua energia pois circula preferencialmente nos
estratos mais condutivos.
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2.3 — Geologia

As observagdes geologicas da regido metropolitana de Belém indicam trés unidades
litoestratigraficas: Formagdo Barreiras, Pos-Barreiras e Sedimentos Holocénicos (Gregorio &
Mendes, 2009). A Formagdo Barreiras pertence ao Tercidrio e ¢ representada por sedimentos
continentais argilosos e conglomeraticos com niveis de arenitos ferruginosos, pouco consolidados,
com estruturas primarias (estratificacdes) e conteudo fossifero vegetal. O Pods-Barreiras ¢
representado por sedimentos arenosos que variam de alaranjado até totalmente brancos. Essa unidade
foi subdividida em duas: facies areniticos ferruginosos e facies areniticos diversos. O Quaternario ou
Holoceno ¢ representado por areias, siltes, argilas e cascalho, observados principalmente nas margens
dos rios que drenam a regido metropolitana de Belém (Rosseti & Goes, 2001).

A area do campus da UFPA em Belém foi projetada nos terrenos desapropriados que abaste-
ciam de argila uma antiga olaria que funcionava em seu interior. Os buracos deixados pela retirada
de argila contribuiam para o alagamento da area, tendo sido necessaria a realizagdo de um grande
trabalho de aterro hidraulico. Areia de granulometria grossa foi retirada por uma draga de sucgio
do leito do rio Guama e langada nos buracos, acompanhada de sua compactagdo (Pinto, 2014).

A presenca de heterogeneidades da subsuperficie nessas areas, natural ou introduzida pela agdo
humana de lavra de argila e posterior aterro, pode ter gerado zonas mais susceptiveis a percolagao,
devido a introdugdo de material de maior permeabilidade. Silva & Dias (2012) realizaram um furo
de sondagem a trado na orla do campus proxima a area de investigacdo deste trabalho. O aterro
possui diferentes espessuras e € menos espesso na orla. O furo realizado, por isso mesmo, permite
conhecer os materiais do subsolo a partir de uma penetracdo pequena. O furo mostra a presenca de
argila em toda a se¢do e que o aterro € especialmente bem observado entre 0,18-0,50 m, mas a
litologia original s6 ¢ de fato reconhecida a partir de 0,99 m (Figura 2).

Profundidade (m) Representacio Descricio

Camada de humus
Fica em raizes que ajudam ma
sustentasdo.

0,18
Camada Areno-Argilosa
Cor amarelada

0,50 gu\ada ll:.lrgih ¢ S‘dm
R .

0,67 S——
Camada de Silte e Argila
Com coloragdo vermelho-

0,99
Camada Argilosa
Com coloragdo cmza claro, e espessura
de pelo menos 46 cm de espessura.

_____ 3 W LGP ey ey S S ST S

Fig. 2 — Secdo geologica para o furo na orla da UFPA até o nivel hidrostatico
na ocasido do furo. (Silva & Dias, 2012).
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3 - LEVANTAMENTO DE DADOS

Primeiramente foi realizada uma visita de reconhecimento da area, para identificacdo do
problema de alagamento e localizagdo da zona com tubulagdo de 40 cm de didmetro usada para
captacdo da agua pluvial e defini¢do de todas as metodologias geofisicas passiveis de serem
adotadas na investigacdo, tendo em vista os equipamentos disponibilizados pelo Departamento de
Geofisica da UFPA.

A campanha geofisica ocorreu num periodo de dois dias, divididos em duas etapas. A primeira
etapa consistiu no levantamento SP. Em seguida foi utilizada a Eletrorresistividade e, ao final, o
GPR. Para facilitar a comparagdo dos resultados, todo o trabalho foi sempre realizado ao longo de
um perfil de NS de 10 m de extensdo, central e perpendicular a dire¢do da tubulagdo (WE).

Para compreender os resultados obtidos com a Eletrorresistividade e o GPR foi construido o
modelo representando a situacdo de campo e calculadas as respostas tedricas (ou seja, as medidas
que seriam obtidas no campo para o modelo).

3.1-SP

O SP baseia-se no seguinte principio: na auséncia de um campo elétrico criado artificialmente,
¢ possivel medir uma diferenga de potencial entre dois eletrodos introduzidos na superficie do
terreno. Esse potencial natural ou espontdneo tem varias causas: presenga de corpos metalicos,
contatos entre rochas de diferentes condutividades, atividade bioelétrica de materiais organicos,
corrosdo, gradientes térmicos, movimento dos fluidos em subsuperficie, correntes teluricas, etc.
(Orellana, 1974).

No levantamento foram usados eletrodos ndo polarizaveis e um voltimetro de elevada
impedancia de entrada (da ordem de 10" Q.m) (Figura 3). Antes das medidas, os eletrodos foram
deixados conectados e imersos em solugdo de sulfato de cobre (Cu,SO,) por um periodo superior
a 12 horas, com a finalidade de equilibrar o potencial de eletrodo. A diferenga de potencial entre os
dois eletrodos antes do inicio do trabalho foi de 4 mV.

O levantamento SP foi realizado em estagdes espagadas de 0,50 m ao longo do perfil,
totalizando 20 estagdes. Um eletrodo de referéncia foi colocado a 6 m de distancia da primeira
estacdo do perfil de testes, enquanto o segundo percorreu as estagdes realizando as medidas
(Método dos Potenciais). Ainda que o alvo principal fosse a detecgdo da drenagem, foram
realizadas medidas em dois grupos de horarios distantes entre si de quase 2 horas a fim de verificar
a possibilidade de detectar potencial de fluxo per ascensum provocado pela evaporagio da agua da

Fig. 3 — Equipamento de SP. (A) Voltimetro. (B) Eletrodo ndo-polarizavel.
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chuva no terreno nesse curto periodo. As estagdes foram medidas comegando as 10 h e depois,
novamente, comegando as 10h10min. O segundo grupo de medidas comegou as 11h36min ¢
11h47min, mas desta vez foram realizadas duas medidas por estagdo em cada passagem por estagao.

3.2 — Eletrorresistividade

No método da Eletrorresistividade, uma corrente elétrica ¢ aplicada ao solo através de dois
eletrodos metalicos. A corrente atravessa diferentes estratos e corpos enterrados, gerando-se uma
diferenca de potencial que ¢ medida entre dois outros eletrodos inseridos no terreno. A corrente e
a voltagem permitem calcular a resistividade do subsolo. Os valores de resistividade elétrica
obtidos sofrem a influéncia de uma série de fatores como: natureza dos constituintes sélidos do
solo, porosidade, grau de saturagdo, resistividade do fluido nos poros, temperatura, composi¢io da
camada cationica dos argilo-minerais. (Orellana, 1974).

O levantamento de Eletrorresistividade foi realizado com o resistivimetro GEOTEST IRPI-
1000 Rx de 20 canais, através da técnica de imageamento, que permite obter pseudosegdes da
subsuperficie. O equipamento permite a verificagdo automatica da resisténcia de contato entre os
eletrodos com o solo e anular eletronicamente o potencial espontdneo de eletrodo que, para as
medidas de potencial com o método da Eletrorresistividade, sdo indesejaveis (Figura 4). Foram
utilizados os arranjos de eletrodos na configuragdo Wenner, para 6 niveis de investigacdo, com
eletrodos dispostos a cada 1 m ao longo do perfil.

Fig. 4 — Resistivimetro IRPI — 1000 da GEOTEST.

3.3-GPR

O GPR faz uso de uma antena transmissora que emite ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia (10 — 2.500 MHz) para a subsuperficie do terreno. Havendo contraste nas propriedades
elétricas dos materiais em subsuperficie, parte do sinal ¢ refletido e recebido por uma antena
receptora, permitindo obter uma imagem de alta resolugdo da subsuperficie (o radargrama)
(Daniels, 1996; Annan, 2002). A profundidade de penetragdo depende diretamente de uma série de
fatores, dentre eles: o espalhamento geométrico, a atenuag@o pelo terreno, fatores estes ligados a
perda de energia durante a propagagdo da onda eletromagnética. A profundidade de penetragdo é
uma estimativa tedrica da profundidade maxima de investigacdo possivel considerando a
frequéncia da onda eletromagnética e o material, considerando sua dispersdo (Matos Junior, 2009).
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Os dados GPR foram adquiridos com o equipamento TerraSIRch SIR (Subsurface Interface
Radar) System-3000, fabricado pela Geophysical Survey Systems Inc (GSSI, 2003), com uma
antena de 400 MHz (Figura 5). A investigacdo foi feita com marcagdes em intervalos de 1 m ao
longo do perfil e janela temporal de 80 ns, sendo o espagamento entre cada trago de 0,02 m, para
rastrear tubulagdes menores, caso existam, 512 amostras por trago, 64 scans por segundo, taxa de
transmissao de 100 kHz, velocidade de deslocamento de 0,5 m/s.

Sentido de Aquisicao

Registrador

+—————— Radargrama

Fig. 5 — Modelo do registro e aquisi¢do dos dados de GPR. (Rocha et al., 2015)

4 - RESULTADOS
4.1 - SP

O perfil com os dados brutos de SP ¢ mostrado na Figura 6. No eixo das abscissas foram
langadas as posi¢des dos pontos de medida (estagdes) e no eixo das ordenadas, a voltagem medida.
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Fig. 6 — Perfil de SP com os dados brutos.
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Das medidas obtidas iniciando as 11h36min e 11h47min, apenas as segundas medidas realizadas
foram utilizadas, exceto nas estagdes 1 ¢ 2 afetadas por erraticidade no sinal. Assim, procurou-se
evitar o distanciamento ocorrido com as duas primeiras medidas realizadas as 10:00h, provavel -
mente provocada por correntes teluricas, que sdo as principais responsaveis por erraticidades a
curtos intervalos de tempo.

A Figura 7 mostra a média das medidas iniciadas as 10h ¢ 10h10min (Média 1) bem como a
média das medidas iniciadas as 11h36min ¢ 11h47min (Média 2), bem como a média de ambas
(Média 3).
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Fig. 7 — Perfil de SP com as médias dos dados.

E conhecido que a eletrofiltragdo registra o fluxo de aquifero mostrando voltagens espelhadas
(ou seja, se a agua desce de A para B, a voltagem cresce de A para B) (Orellana, 1974). As figuras
mostram que os ultimos dados medidos possuem valores mais baixos. Em outras palavras,
denotariam movimento ascendente de fluidos. As medidas entre os dois periodos afastam-se mais
para as primeiras estagdes do perfil, onde a topografia ¢ algo mais baixa e a umidade ¢ maior. Essa
indica¢do do SP ndo ¢ encontrada na literatura e ¢ ainda mais surpreendente em se tratando de um
efeito de eletrofiltragdo per ascensum captado em curto espago de tempo. Isso pode ter ocorrido
porque as medidas foram realizadas em periodo de insolagdo méxima e por conta da evaporacao
intensa comum na Amazonia e condigdes locais. Por outro lado, os resultados ndo revelam a
presenca da rede de captacado, central ao perfil.

4.2 — Eletrorresistividade

Os valores de resistividade aparente foram interpretados com o software RES2DINV versao
3.59 (GEOTOMO, 2003), cuja técnica de inversdo usa o vinculo matematico da suavidade entre
parametros adjacentes. O resultado da interpretacdo ¢ apresentado na Figura 8. Os dados obtidos a
partir das medidas de campo aparecem na pseudosecao do topo. O modelo fisico obtido aparece na
base da figura. Finalmente, os valores de resistividade que seriam obtidos com esse modelo fisico
aparecem na por¢ao intermediaria da figura para facilitar sua comparagdo com a pseudosegao de
valores medidos acima, pois quanto mais proximas essas duas pseudosecdes se encontram, mais
provavel pode ser o modelo fisico resultante da inversao representado na parte inferior da figura.

O modelo fisico geoelétrico (Figura 8) obtido apds trés iteracdes tém valores de resistividade
elétrica entre 31 e 3.477 Q.m. O ajuste entre a pseudosecao obtida com dados de campo e aquela
calculada a partir do modelo fisico obtido mostra um erro de 10,8 %, um erro consideravel, logo o
modelo geoelétrico deve ser considerado um modelo aproximado para o subsolo. Isso ocorre por
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Fig. 8 — Resultados de Eletrorresistividade. (a) Pseudosecdo de resistividade aparente obtida
a partir dos dados medidos em campo. (b) Pseudosec¢io de resistividade aparente calculada
a partir de: (c) Modelo fisico de resistividade, obtido apds a inversiao dos dados.

que o vinculo da suavidade ndo descreve a interface brusca da manilha com o subsolo e néo se
encontra disponivel programa com vinculo adequado ao problema.

No modelo obtido para a subsuperficie, ¢ possivel verificar a presenca de quatro zonas. A
primeira ocorre superficialmente, entre as estacdes 4 e 6 do inicio do perfil, possui resistividade
elétrica em torno de 122 Q.m e sugere a presenga de solo areno-argiloso timido, conforme
verificado no local, até uma profundidade de aproximadamente 0,3 m. A segunda desenvolve-se
entre cerca de 0,3 a 0,7 m de profundidade, entre as estagdes 1 a 8 aproximadamente, apresenta
resistividade variando de 238 a 918 Q.m e esta provavelmente associada a camada de aterro. A
terceira zona aparece entre 0,7 e 0,8 m de profundidade, centrada na esta¢do 5, possui resistividade
superior a 1.779 Q.m e pode ser interpretada como sendo resultado do efeito da tubulagdo de
captacgdo das aguas pluviais do estacionamento do campus sobre camada com resistividade muito
inferior (provavelmente a camada que corresponde a segunda zona antes descrita). Finalmente, a
quarta zona ocorre abaixo da tubulag@o ¢ mostra resistividade abaixo de 200 Q.m, provavelmente
devido ao acimulo de liquido resultante da percolagdo da agua com o solo ou por vazamento da
tubulagao.

Foram construidos dois modelos para simular a situagdo de campo e calculada a resistividade
que seria medida com esses modelos (Figuras 9 e 10). O primeiro modelo compreende uma camada
superficial com resistividade de 200 Q.m e espessura de 40 cm; uma segunda camada com
resistividade de 500 Q.m e 80 cm de espessura, na qual foi inserido um corpo de 40 cm de didmetro
com resistividade de 4.000 Q.m para simular a tubulagdo caso estivesse preenchida em quase sua
totalidade por ar, e, finalmente, o embasamento com resistividade igual a 200 Q.m (Figura 9). O
modelo ndo considerou a presenga da zona superficial limitada as estagdes 4 ¢ 6 do perfil de campo.

O segundo modelo ¢ igual ao primeiro, a menos do corpo usado para simular a tubulagao, que
agora possui resistividade muito inferior, 100 Q.m, para simular agua em seu interior (Figura 10).
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Fig. 9 — Experimento teorico. A) Modelo de trés camadas com a tubulacdo vazia.
B) Pseudosecdo que seria obtida com medidas calculadas sobre o modelo.
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Fig. 10 — Experimento teorico. A) Modelo de trés camadas com a tubulagdo cheia de agua.
B) Pseudosecao que seria obtida com medidas calculadas sobre o modelo.

O experimento que mais se aproxima da situa¢do de campo ¢é o primeiro, de modo que pode
ser inferido que o cano praticamente ndo possuia 4gua em seu interior.

A Figura 11 mostra o resultado da interpretacdo com o software RES2DINV das medidas
obtidas com o experimento que mais se aproxima da situagdo de campo. O ajuste entre a
pseudose¢o construida com dados sintéticos e aquela calculada a partir do modelo fisico obtido
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Fig. 11 — Resultados tedricos de Eletrorresistividade para tubulagdo com ar. (a) Pseudose¢do de resistividade
aparente calculada a partir de: (b) Modelo fisico de resistividade, obtido apos a inversao dos dados.
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com a inversdao mostra um erro de 2,3%, um erro consideravel, assim como ocorreu com a
interpretacdo dos dados reais. O modelo fisico obtido pela inversdo afasta-se consideravelmente do
modelo sintético (Figura 11b). Consequentemente, o vinculo da suavidade ¢ o maior empecilho
para a recuperacao do modelo mostrando a tubulag@o, cuja informagdo esta contida nos dados
sintéticos.

A Figura 12 apresenta o resultado da simulagdo obtida com o mesmo sofiware onde foi
simulada a tubulag@o preenchida por dgua. O ajuste entre a pseudose¢@o construida com dados
sintéticos e aquela calculada a partir do modelo fisico obtido com a inversdo mostra um erro de
2,1%, um erro consideravel, assim como ocorreu com a interpretacdo dos dados reais.

ESTAGAO (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

et v =
oo w

10

Profundidade (m)
———— D DODO
ohomoh

N N T - ) [ D ... -
40 70 150 250 450 1100 2000 3500 4000

Fig. 12 — Resultados tedricos de Eletrorresistividade para tubulagdo com agua.
(a) Pseudosecdo de resistividade aparente calculada a partir de:
(b) Modelo fisico de resistividade, obtido apds a inversdo dos dados.

4.3 - GPR

O processamento dos dados de GPR foi realizado com o programa ReflexW, versdo 7.0
(Sandmeier, 1998), cujas etapas sdo descritas a seguir. (a) Pré-processamento, que consiste na
edi¢do, reamostragem espacial e interpolacdo dos tracos. Durante essa etapa foram removidos os
tracos duplicados, que surgem quando a antena permanece em um mesmo local durante a aquisicao,
eliminados os efeitos ocasionados pela mudanca da velocidade com que o operador desloca a
antena e o comprimento do perfil ajustado. (b) Ajuste do tempo zero, que consiste na determinagao
da chegada da primeira onda refletida. (c) Aplicagcdo de ganho para compensagdo do decaimento de
energia. (d) Filtragens 1D (dewow e bandpass frequency), para remog¢ao de sinais indesejaveis e
2D, para remocao do background. (e) Finalmente, foi realizada a conversao da escala de tempo para
profundidade por meio da técnica de ajuste hiperboélico.

O resultado ¢ apresentado no radargrama da Figura 13, em que a distancia ao longo do perfil
aparece no eixo horizontal e o tempo de ida e volta do sinal no eixo vertical bem como a profun -
didade obtida pelo ajuste hiperbdlico; aparece uma interface continua por todo o comprimento do
perfil, a uma profundidade variando entre 1 e 1,2 m, provavelmente criada pelo aterro compactado.
No entanto, destaca-se a anomalia em formato hiperbolico, com elevada amplitude (velocidade de
0,075 m/ns), sob a posi¢do 5 m do inicio do perfil, a uma profundidade entre 0,6 e 0,8 m. provocada
pela tubulacdo no subsolo. Destaca-se ainda que o radargrama mostra que a camada superficial
atenua o sinal, o que sugere maior conteudo de argila ou 4gua nessa camada.

Foram construidos dois modelos para simular a situacdo de campo e calculado o radargrama
que seria obtido com esses modelos (Figuras 14 ¢ 15). O primeiro modelo (Figura 14) mostra a
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Fig. 13 — Radargrama de GPR mostrando os padrdes de reflexao relacionados
a interfaces geologicas e geotécnicas presentes na area de estudo.

secdo de GPR, a qual secciona a tubulagdo de modelo preenchido com ar, enquanto que o segundo
modelo (Figura 15) simula a tubulagdo contendo agua e ar em seu interior. Na confeccdo desses
radargramas, os valores da constante dielétrica foram estimados a partir da analise das camadas do
perfil geoldgico mostrado na Figura 2. Foram, ainda, utilizados valores de resistividade do perfil
geoelétrico, adquirido no mesmo local em que foi adquirido o perfil de GPR.
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Fig. 14 — Radargrama sintético com a tubulag@o vazia.
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Fig. 15 — Radargrama sintético com a tubulag@o contendo agua e ar.
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Os valores de constante dielétrica, bem como os de resistividade usados na constru¢do dos
modelos sintéticos sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros fisicos empregados para radargramas sintéticos. (y) espessura da camada (m);
(e) constante dielétrica e (o) condutividade elétrica (S/m).

Unidade Geolégica Y (m) € 6 (S/m)
Solo areno-argiloso umido 0-4 10 0,005
Entulho 0,7-1 8 0,002
Tubulac¢io 0,8-1,2 1 (ar); 80 (4gua) )

Os radargramas sintéticos foram criados através do método numérico das diferengas finitas no
dominio do tempo (FDTD - Finite Difference Time Domain), tendo sido utilizado o software
ReflexW 7.0. Através do método FDTD, as equagdes diferenciais sdo substituidas por diferencas
finitas criadas por meio da expansdo em série de Taylor e truncamento ao nivel de erro desejado
(Pozrikidis, 1998). Nas simula¢des de GPR, o método FDTD tem sido o mais utilizado devido a
sua maior precisdo e por ser mais robusto que o método de elementos finitos, equagdes integrais,
métodos hibridos e de tragado de raios (Zeng & McMechan, 1997; Cunha, 2003).

Tais simulagdes foram realizadas utilizando a op¢ao onda plana para simular a propagacao da
onda eletromagnética em subsuperficie, com uma frequéncia de 400 MHz, incremento espacial de
0,02 m e incremento temporal de 0,033 ns. O valor do incremento temporal ¢ calculado pelo
proprio sofiware, respeitando o critério de estabilidade numérica e proporcionando condigdes de
convergéncia ao sistema (Taflove & Brodwin, 1975; Sandmeier, 1998). E para evitar efeitos de
borda, o modelo geofisico foi estendido por 3 vezes o seu comprimento original.

5 - CONCLUSOES

As investigacdes geofisicas realizadas possibilitaram o delineamento de anomalias geofisicas
associadas a interfaces geotécnicas (manilha de concreto) e geoldgicas (aterro). Os resultados de
SP foram interpretados de maneira qualitativa, pois sofreram variacdes consideraveis ao longe de
um intervalo de observagao de 1h47min. Os picos que apareceram no conjunto de medidas podem
ter sido provocados por ruidos onde se percebe, entre as estacdes 3 e 5, uma diminui¢do dos
potenciais observaveis na subsuperficie do terreno possivelmente relacionado a presenca da
tubulagao.

Os resultados de eletrorresistividade mostraram padrdes distintos de resistividade elétrica, em
que se destaca o alvo (a tubulagao) fornecendo respostas resistivas, devido a presenga de ar em seu
interior, ¢ a zona de baixa resistividade abaixo da tubulacdo, devido ao actimulo de liquido
resultante da percolagdo da dgua com o solo ou por vazamento da tubulacdo. A modelagem dos
dados de eletrorresistividade ¢ de GPR foram fundamentais para verificar se a tubulagdo estava
cheia ou vazia, além de validar os dados adquiridos em campo. O GPR localizou a estrutura em
concreto, identificando sua posi¢do e estimando sua profundidade, sendo, portanto, recomendado
para estudos de mapeamento de interferéncias na subsuperficie rasa em apoio as obras subterraneas
em ambiente urbano.

Perante os resultados obtidos, pode-se concluir que a metodologia geofisica, aliada as
informagdes diretas, utilizada para caracterizagdo geotécnica-geoldgica mostra-se muito eficaz,
proporcionando detalhamento com grande resolugdo em estruturas de concreto, sendo assim, uma
ferramenta tecnoldgica de alta precisdo para obras de engenharia, o que ¢ consenso entre 0s
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geofisicos. Com isso, as informagdes geofisicas sdo essenciais na tomada de decisdo para
manutencdo da rede de esgoto e recomenda-se, em caso de escavagdo na area, cautela proxima as
regides onde foram localizadas anomalias hiperbolicas possivelmente associadas a interferéncias
presentes no subsolo.
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SOILS AND ROCKS PROBLEMS?

WE HAVE THE SOLUTION

BRASIL PORTUGAL

Phone: 55 (11) 4525-5000 Phone: (351) 218 968 282 ( : ( :
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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




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






