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Editorial
José Couto Marques
Editor da Revista Geotecnia

A Revista Geotecnia completa com o presente nimero 44 anos de atividade ininterrupta, uma
efeméride que temos o grato prazer de celebrar com a publicaco de trés artigos de autores distinguidos
no ambito do Prémio Jovens Geotécnicos em Lingua Portuguesa: Ana Luisa Ramos (Prémio 2014),
Catarina Cota (Prémio 2013) e Gongalo Manuel Rodrigues (Mengao Honrosa 2013).

Assinala-se também o termo de funcdes da Comissao Editorial 2013-2014. A todos os seus
membros ¢ devido um caloroso agradecimento pela valiosa contribuicao prestada.

La Revista Geotecnia completa con el presente nimero 44 afios de actividad ininterrumpida,
una efeméride que tenemos el grato placer de celebrar con la publicacion de tres articulos de autores
distinguidos en el ambito del Premio Jovenes Geotécnicos en Lengua Portuguesa: Ana Luisa
Ramos (Premio 2014), Catarina Cota (Premio 2013) e Gongalo Manuel Rodrigues (Mencién de
Honra 2013).

Destacamos también el término de las funciones de la Comision Editorial 2013-2014. A todos
sus miembros les dedicamos un caloroso agradecimiento por la valiosa contribucion prestada.

José Couto Marques



CARACTERIZACAO E MODELACAO NUMERICA
DA RUGOSIDADE DE DESCONTINUIDADES
ROCHOSAS

Rock joint roughness characterization and numerical modelling

Ana Luisa Ramos*
Eduardo Fortunato**
Ricardo Resende***
José Muralha****

RESUMO - As descontinuidades dos macigos rochosos influenciam o seu comportamento mecénico e
hidraulico e consequentemente as obras neles construidas. Este trabalho descreve o desenvolvimento e
aplicacdo de uma técnica de digitalizacdo das superficies de descontinuidades rochosas que recorre a uma
mesa digitalizadora, visando contribuir para a compreensdo dos mecanismos de contacto e desgaste. As
superficies numéricas obtidas sdo analisadas usando pardmetros geoestatisticos que podem ser comparados
com parametros semi-empiricos, como o JRC, permitindo quantificar a evolucao da rugosidade apos ensaios
mecanicos de compressdo ou deslizamento. Os resultados deste trabalho permitiram ainda a geragdo de
descontinuidades que poderdo ser usadas futuramente em modelos micromecanicos de particulas para simular
o comportamento mecanico e hidraulico de descontinuidades.

SYNOPSIS — Rock joints influence the mechanical and hydraulic behaviour of rock masses and consequently
of engineering works built on or in them. This work describes a scanning technique for the description of the
roughness of rock joints, aiming at contributing to the analysis of contact and wear mechanisms. The
numerical surfaces are characterized by geostatistical parameters that may be compared with empirical
parameters, such as JRC, allowing the quantification of the roughness degradation after mechanical shear and
compression tests. The results enabled the generation of synthetic surfaces that may be used in
micromechanical models for the study of the mechanical and hydraulic behaviour of rock joints.

PALAVRAS CHAVE - Descontinuidades de macigos rochosos; digitalizagdo de superficies de descontinui-
dades rochosas, geracdo de superficies.

NOTA DO EDITOR - Este artigo foi submetido a Revista Geotecnia em face da atribui¢do do Prémio Jovens
Geotécnicos em Lingua Portuguesa de 2014 ao seu primeiro autor, tendo por base a dissertacdo de mestrado
apresentada a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e desenvolvida no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, ao abrigo do protocolo existente entre estas duas entidades.

* Mestre em Engenharia Civil. E-mail: ana.l.g.ramos@gmail.com
** Investigador Principal, Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Professor Auxiliar Convidado,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. E-mail: efortunato@lnec.pt
*#% Professor Auxiliar, Departamento de Arquitetura e Urbanismo, ISCTE-Instituto Universitario de Lisboa.
E-mail: jrpre@iscte.pt
*#%* Investigador Principal, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. E-mail: jmuralha@]lnec.pt
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1- INTRODUCAO

O comportamento mecanico e hidraulico de um macico rochoso ¢ condicionado pela existéncia de
descontinuidades, quer se trate de falhas, superficies de estratificacdo, diaclases, superficies de xistosidade,
foliacdo ou clivagens de fratura. O estudo da resisténcia ao corte das descontinuidades rochosas implica
a analise de diversos fatores que irdo influenciar o seu comportamento, como a rugosidade das paredes
das descontinuidades, as caracteristicas resistentes e atriticas do material rochoso das paredes, as tensoes
normal e tangencial aplicadas na descontinuidade, a condi¢ao das descontinuidades ao nivel do desgaste,
desagregacao, presenca de materiais de enchimento, presenga da agua e respetiva pressao (Muralha 1995;
Kerstiens, 1999). No caso das diaclases, em que ndo se verifica um deslocamento tangencial significativo
ao longo da superficie de rotura, a rugosidade tem bastante influéncia na resisténcia ao deslizamento
(tensdo maxima de pico e tensdo residual). Devido a rugosidade, o deslocamento tangencial das diaclases
s6 pode ocorrer mediante a existéncia de um deslocamento normal (dilatancia), ou o corte das asperezas
que constituem a rugosidade, ou ainda de uma combinacdo de ambos, dependendo da relacdo entre
a tensdo normal e a resisténcia das asperezas. Aumentando a tensdo normal, as asperezas serdo,
inicialmente, desgastadas, danificadas e, por fim, sofrerdo rotura por corte.

Analisando o comportamento tipico de uma diaclase verifica-se que para um dado nivel de
tensao normal mantida constante, se for aumentada a tensdo tangencial, o deslocamento tangencial
comega por aumentar a uma taxa relativamente baixa até se atingir um valor maximo ou de pico da
tensdo tangencial, a partir do qual o deslocamento tangencial aumenta sem varia¢do sensivel da
tensdo tangencial. A rugosidade tem uma enorme influéncia na determinacdo e estimativa da
resisténcia tangencial pelo que ¢ fundamental a escolha do critério de rotura adequado para proceder
a uma correta andlise do comportamento e¢ determinagdo da resisténcia ao corte. E possivel
encontrar na bibliografia da especialidade varios modelos de rotura de diaclases, nomeadamente:

— Modelo de Coulomb, associado a descontinuidades planas ou pouco rugosas em que a rugo-
sidade tem pouca expressao;

— Modelo de Patton (1966), que reproduz um comportamento bilinear em funcao da tensdo
normal e inclui um parametro de rugosidade na formulacdo para baixas tensdes, consideran-
do que ndo se verifica o corte das asperezas;

— Modelo de Barton (1973), que foi o primeiro investigador a explicitar a influéncia da
rugosidade na determinacdo da tensdo tangencial maxima, de acordo com a equagdo (1):

T, = 0, - tan ((EJ,, + JRC - log,, ()g)) (1)

sendo 7, a tensdo tangencial de pico, o, a tensdo normal, ¢, o angulo de atrito residual, JRC (Joint
Roughness Coefficient) o parametro que permite quantificar a rugosidade (relativamente subjetivo quando
calculado através da comparagao visual entre a superficie das diaclases e perfis tipo) (Barton e Choubey,
1977), JCS (Joint Compressive Strength) o parametro que permite avaliar a resisténcia das paredes
das descontinuidades (dependente da resisténcia a compressdo da rocha e do seu estado de alteragio).
Neste trabalho analisa-se a rugosidade de diaclases através de diversos métodos, com o obje-
tivo de proceder a sua caracterizagdo, e de comparar os resultados obtidos. Procede-se a medigdo
da rugosidade de 16 superficies (8 bases e 8 topos) de 8 provetes com um scanner tridimensional.
Faz-se a descri¢@o e caracterizacdo das superficies de rugosidade das diaclases, bem como a sua
reproducdo e geragdo a partir de determinados pardmetros e técnicas, como os modelos fractais ¢ a
transformada de Fourier bidimensional. Realizam-se ainda ensaios de deslizamento entre os topos
e respetivas bases e comparam-se as superficies das diaclases, antes e apds a realizagdo dos mesmos.
Um dos provetes, designado por 71, foi ensaiado para uma maior gama de tensdes normais, 0 que
permitiu estimar caracteristicas mecanicas da diaclase. Além disso, esse provete foi digitalizado
trés vezes, apOs sucessivos ensaios, para se avaliar a influéncia destes na variagdo da rugosidade.
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2 - MEDICAO DA RUGOSIDADE

A rugosidade ¢ uma caracteristica de dificil quantificagdo e os métodos utilizados na sua
medicdo influenciam bastante a qualidade dos resultados obtidos. Atualmente existem métodos que
fornecem dados a duas e a trés dimensdes. Os primeiros podem ser perfilometros mecanicos com
contacto, do tipo roller-tip e needle-tip, perfilometros a laser, que utilizam a reflexao de feixes de
luz, bem como métodos recorrendo a ultrassons. Os segundos baseiam-se em conceitos como a
interferometria e técnicas que recorrem a camaras de medicdo a trés dimensdes. Em geral, estes
sistemas apresentam vantagens e desvantagens relacionadas com a rapidez da medicao, a precisdo,
o tamanho da amostra, a repetibilidade, a resolucdo espacial, a facilidade de medicao, de analise
dos dados e de utilizacdo in situ (Grasselli, 2001).

Neste estudo foi utilizado um scanner de contacto Roland MDX-20 (Figura 1) na medicao da
rugosidade das diaclases, permitindo a digitalizagdo tridimensional das descontinuidades rochosas
com uma resolucao de 0,05 mm no plano horizontal (direcdes X e Y) e de 0,025 mm na vertical
(direcdo Z). A agulha de 0,08 mm de diametro, ligada a um sensor piezoelétrico, constitui uma
ferramenta de alta precisdo, sendo capaz de proceder ao levantamento das coordenadas de objetos
cuja dimensdo méaxima ¢ de 203,2x152,4 mm’, em planta, e até¢ 60,3 mm acima da mesa de suporte.
Neste caso utilizou-se uma resolu¢do em planta de 0,5 mm, segundo ambas as dire¢des, o que per-
mite o levantamento de uma das duas superficies de um provete em cerca de 6 a 10 horas com um
detalhe adequado, pois o tamanho do grdo presente na rocha de granito em estudo ¢ de aproxima-
damente 2 mm e, por isso, uma maior resolu¢do ndo aumentaria significativamente a qualidade dos
dados obtidos. Um programa de computador comanda a digitalizag¢do, permitindo verificar a sua
qualidade, exportar os dados, nomeadamente, para serem tratados no programa MATLAB, e obter a
caracterizacgdo tridimensional da superficie rugosa (Ramos, 2013).

Fig. 1 — Digitalizaco: a) scanner; b) exemplo de um provete analisado; ¢) imagem digital do provete.

Com este equipamento estudou-se a rugosidade de um conjunto de amostras de diaclases recolhidas
numa das sondagens realizadas no ambito do estudo de caracterizagdo geoldgico-geotécnico do
Aproveitamento Hidroelétrico de Foz Tua. O material rochoso é constituido por granito de grdo
médio ¢ duas micas com fenocristais de feldspato de cor amarelada a cinza esbranquigado. As
fraturas apresentam inclinagdes a 30°, 45° ¢ 70° medidas em relag@o ao eixo de sondagem, com



deposigao de oxidos avermelhados e finas peliculas argilosas alaranjadas e esbranquicadas. Apos a
realizagdo da sondagem, procedeu-se a recolha, carotagem, corte e encabegamento das descontinui-
dades, tendo o cuidado de, em todas as opera¢des, minimizar os danos nas descontinuidades. Na

Figura 2 apresentam-se alguns passos da preparagdo das 16 superficies de diaclases usadas neste
trabalho.

Fig. 2 — Preparagao das diaclases: a) amostras; b) amostras apds corte; ¢) encabecamento de um provete.

No inicio do processo de digitalizagdo concluiu-se que era necessario construir um quadro de
perspex em forma de L, que se adaptou a estrutura do scanner, para garantir que em digitalizagdes
sucessivas o provete fosse sempre colocado na mesma posigdo, assegurando a repetibilidade das
medigdes ¢ facilitando assim a interpretag@o dos resultados. Na Figura 3 apresentam-se para dois
perfis, segundo as direcdes X e Y, os resultados de duas digitalizagdes efetuadas com e sem o
quadro, bem como as diferengas respetivas. Para avaliagdo da adequagdo do processo calculou-se
o erro quadratico médio dessas diferencas. Concluiu-se que os valores do erro sem ¢ com quadro
eram de 7,6x10% mm? ¢ 5,8x10* mm? na diregdo X, ¢ de 3,6x10° mm? e de 4,2x10° mm? na
direcdo Y, respetivamente. Sendo os valores de erro com o quadro duas a trés ordens de grandeza
inferiores, confirmou-se a necessidade da sua utilizagao.
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Fig. 3 — Resultados de duas leituras consecutivas de um perfil na dire¢do X (curvas continuas) e respetivas
diferencas (barras). Provete colocado: a) sem a utilizagao do quadro; e b) com a utilizacdo do quadro.

3 — ANALISE DA RUGOSIDADE

3.1 — Aspetos gerais

Devido a subjetividade de alguns dos métodos de determinacdo dos parametros que traduzem
a rugosidade, como por exemplo o JRC, t€m vindo a ser estabelecidas novas estratégias para
determinar estes parametros, em particular de forma quantitativa, que permitam caracterizar e
quantificar a rugosidade e gerar ¢ reproduzir, quer perfis quer superficies rugosas. No caso dos
métodos estatisticos, recorre-se, por exemplo, a analise do valor quadratico médio de grandezas que
se relacionam com a rugosidade e suas caracteristicas, ou a analise da fungdo de autocorrelag@o.
Por outro lado, os métodos geoestatisticos permitem considerar a correlagdo espacial entre
amostras, avaliar a sua dependéncia e, posteriormente estimar valores a partir de uma amostra



discreta. Sdo bastante vantajosos quando os valores da amostra sdo afetados pela localizagdo e
relagdo com os seus vizinhos e, por isso, as variaveis ndo apresentam um padrdo de distribuigdo
definido pela estatistica classica como a normalidade e, sobretudo, a independéncia dos dados,
havendo lugar ao conceito de estruturag@o espacial. A geoestatistica utiliza o variograma (Chiles ¢
Delfiner, 1999) como uma ferramenta essencial na avaliacdo da dependéncia e correlagdo espacial
entre dois pontos vizinhos. O variograma ou o semivariograma permitem explorar a continuidade
espacial de uma fungao aleatodria Z(i), sendo o semivariograma y(%) definido numericamente por:

N-h
1
= E =72 2)
}’(h) - Z(N — h) L (Zl+h Zl)

em que Z(i) é a variavel aleatoria regionalizada e / representa a distancia entre os NV pontos. Assim,
o semivariograma representa o calculo da semivariancia (medida do grau de dependéncia espacial)
da variavel Z, em fungdo da distancia % entre pares de pontos, pelo que o seu valor deve aumentar
com esta distancia (Clark, 1979; Cressie, 1993).

Pelo seu lado, os modelos fractais permitem ultrapassar o problema da influéncia da escala de
medigdo, que afeta alguns parametros estatisticos utilizados na caracteriza¢do da rugosidade. O
conceito de fractal (Mandelbrot, 1977) esta associado a um objeto cuja aparéncia ¢ consideravel-
mente irregular e cujo aspeto da irregularidade se mantém qualquer que seja a distancia (escala) a
que esta a ser observado, o que conduz a possibilidade de existirem objetos com dimensdes topo-
logicas ndo-inteiras. No caso da rugosidade de uma descontinuidade, a irregularidade da superficie
da diaclase ¢ mais complexa do que uma superficie plana ainda que ndo esteja associada diretamen-
te a um volume, pelo que a sua dimensdo se deve encontrar entre 2 (superficie) e 3 (volume). Em
consequéncia, um perfil definido ao longo da superficie rugosa deve possuir uma dimensao fractal
superior a unidade e inferior a dois. Existem diversos métodos para estimar a dimenséo fractal de
uma superficie ou perfil de rugosidade, nomeadamente os métodos dos divisores, da superficie dos
prismas triangulares, das caixas ou das bolas, espectral e do variograma.

3.2 — Caracterizacdo da rugosidade

Neste trabalho utilizaram-se diversos métodos para caracterizar a rugosidade. Em primeiro
lugar procedeu-se a determinagdo da dimensdo fractal das superficies das diaclases considerando
toda a superficie da diaclase e ndo apenas um ou varios perfis de rugosidade, o que devera conduzir
a resultados mais crediveis do que aqueles cuja aplicag@o esta associada unicamente a perfis a uma
dimensdo. Para este efeito, procedeu-se a aplicagdo do RTPM (Revised Triangular Prism Method)
(De Santis et al., 1997) que permite a determinagao direta da dimensdo fractal (D) a partir da
medicdo da area real da superficie definida para varias discretizagdes (varias resolugdes da malha
de pontos), calculada com base no somatdrio das areas de todos os prismas que constituem a
superficie, determinadas a partir das cotas dos vértices dos prismas, em relagdo a um plano de
elevacdo. Considerando todos os provetes, o valor de D, (dimensdo fractal calculada pelas areas)
variou entre 2,253 e 2,440.

Procedeu-se em seguida a determinagdo da dimensao fractal a partir da avaliagdo do variograma,
D,, (Gneiting et al., 2010). Aplicando os conhecimentos relacionados com os métodos geoestatisticos
em geral, e o variograma em particular, foi estabelecida uma relagdo entre uma estimativa da
dimensdo fractal e o semivariograma. O método desenvolvido ¢ semelhante, num aspeto, ao de
Mandelbrot (1983), que determinava a dimensao fractal de uma superficie da diaclase procedendo a
soma da dimensao fractal de um determinado perfil rugoso (1<D<2) com a unidade, obtendo assim
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uma dimensao fractal entre 2 e 3. Contudo, este tltimo método ndo ¢ totalmente rigoroso pois a
dimensdo fractal ndo ¢ igual qualquer que seja o perfil, dependendo, também, da dire¢do que ¢é
considerada e, por isso, ignora questdes como a anisotropia ¢ a heterogeneidade. Assim, procedeu-se
a determinagdo da dimensdo fractal das superficies calculando a média da dimensao fractal, D,,, de
todos os perfis segundo a diregdo do deslizamento, tendo-se obtido valores entre 2,239 ¢ 2,331.

Concluiu-se que o método relacionado com a estimativa das areas conduziu a uma maior
dispersdo de valores da dimensdo fractal no conjunto de provetes ensaiados do que o método do
variograma. No caso do provete 71, sobre o qual, como foi ja referido, se realizaram estudos mais
pormenorizados (ver sec¢do 4), obtiveram-se valores, na base e no topo, de 2,381 ¢ 2,391 ¢ de
2,291 ¢ 2,315, com o método das areas e do semivariograma, respetivamente.

Analisando a relagdo entre o valor de JRC (valor médio) e a dimenséo fractal (tomada na base
dos provetes), D,,, concluiu-se que o coeficiente de determinagdo dessa relagdo ¢ relativamente
baixo (R’=0,75). E de notar que o valor de JRC ¢é determinado visualmente, ndo sendo possivel
fazer uma classificacdo pormenorizada e inequivoca das asperezas, como a que resulta da aplicagdo
do método numérico da dimensdo fractal a avaliacdo da rugosidade.

Seguidamente determinou-se o indice de rugosidade da superficie, R,, que se define como a
rela¢do entre a area real da superficie da descontinuidade ¢ a area nominal, isto ¢, a projecdo da
superficie no plano médio. Os valores de R, mais elevados estdo, assim, associados a superficies
mais rugosas. O valor da area real pode ser determinado a partir do método aplicado para deter-
minar a dimensao fractal. Neste caso, utilizando uma discretizagdo de 0,5 mm obtiveram-se valores
de R, entre 1,035 ¢ 1,077. No caso do provete 71, obtiveram-se valores de R, de 1,041 ¢ 1,039, para
a base ¢ para o topo, respetivamente. Comparando R, ¢ a dimensdo fractal, concluiu-se que néo foi
possivel obter uma correlagdo entre estas duas grandezas (Ramos, 2013).

O valor quadratico médio da inclinag@o entre dois pontos consecutivos, Z,, tendo por referén-
cia um plano médio, ¢ também um indicador da rugosidade e permite considerar a inclinagdo da
superficie das descontinuidades. Este parametro esta relacionado com a distribui¢do no espago e,
por isso, com a textura da topografia da superficie rugosa. De acordo com Xia et al. (2003), os
parametros caracteristicos da textura da superficie rugosa estao estreitamente relacionados com a
componente das irregularidades de um perfil de rugosidade. O parametro estatistico Z, foi calculado
para todas as superficies digitalizadas, de acordo com a equacéo (3):

n1 2

j=1 l=1

em que n e m sdo o numero de pontos que definem o perfil de rugosidade em cada uma das direcdes,
z ¢ a cota desses pontos e Ax a distincia entre pontos. Os valores de Z, variaram de forma impor-
tante com o valor de Ax, ou seja, a escala da medi¢ao. Para Ax igual a 0,5 mm, maior resolugdo
possivel, Z, variou entre 0,21 e 0,32 e para Ax igual a 24 mm, Z, variou entre 0,04 ¢ 0,12. O provete
71 apresentou, na base e no topo, um valor de 0,22, para Ax igual a 0,5 mm, ¢ 0,05 ¢ 0,04, para
Ax igual a 24 mm, respetivamente.

A partir das digitalizacdes determinaram-se as frequéncias das distancias em relagdao ao plano
médio de todos os pontos em analise. Na Figura 4 apresentam-se os resultados obtidos para a base
e topo dos provetes 69 e 71, por serem os que apresentaram maiores ¢ menores amplitudes,
respetivamente. Comparando a base e o topo dos provetes, concluiu-se que estes provetes sdo dos
que apresentam, respetivamente, menores ¢ maiores diferencas entre as amplitudes do topo e da
base. Numa primeira abordagem, sem considerar a deformabilidade das superficies em contacto
(quantificada pelo JCS), seria possivel afirmar que, hipoteticamente, o deslocamento normal de
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fecho sera menor para o caso do provete 69, ja que a abertura sera, também, menor, ao contrario do
que acontecera no provete 71.

0,30
W Provete 69 Base

|
'g 0,25 ) B Provete 69 Topo

"

- 0,20 -
-3 0,15
-
30,10 -
a r

2
& 0,05 -

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Altura rugosidade [mm]

B Provete 71 Base
® Provete 71 Topo

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Altura rugosidade [mm]

Fig. 4 — Histogramas da base e topo: a) provete 69; b) provete 71.

No caso de um perfil rugoso, a correlagao entre pontos ao longo de um perfil (correlograma)
permite saber se ¢ possivel determinar ou estimar a cota (z) de um determinado ponto a partir dos
valores dos pontos que o precedem, ou a partir de que distancia é que ndo existe relacdo entre as
cotas. Neste trabalho testaram-se os valores de distancia entre pontos de 0,5, 1,0, 2,5 ¢ 5,0 mm.
Concluiu-se que o coeficiente de correlagdo diminui a medida que a distdncia aumenta, ainda que
se mantenha uma forte correlagdo (R>0,90) mesmo para distancias entre pontos de 5 mm. Contudo,
a dispersdo ¢ bastante visivel para a distancia 5 mm, o que pode comprometer a estimativa da cota
de pontos para distancias desta ordem ou superiores. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura
5 os resultados obtidos para um perfil da base do provete 71.

Procedeu-se também ao célculo desta correlagdo para as superficies. Neste caso, considera-
ram-se os perfis na diregdo do deslizamento, e concluiu-se igualmente que a dispersao vai aumentando
a medida que a distdncia aumenta, tendo-se obtido valores do coeficiente de correlagdo de 0,994,
0,985, 0,948 ¢ 0,872 para a base do provete 71.

A funcdo de autocorrelagdo, ACF, que corresponde a fun¢ao de autocovariancia normalizada,
bem como os semivariogramas permitem avaliar a dependéncia entre os valores da cota dos pontos
que compdem os perfis de rugosidade, espagados de uma certa distancia, segundo uma determinada
direcdo. Na Figura 6 apresentam-se as func¢des de autocorrelagdo e os semivariogramas obtidos
para todos os provetes.

Foi calculada a distancia em que a correlacdo ¢ igual a 95, 90, 85 e 0%, e obtiveram-se valores
(em mm) entre 0,84 ¢ 1,61 no primeiro caso, 1,48 e 3,09 no segundo, 2,13 ¢ 4,04 no terceiro e 15,19
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Fig. 5 — Correlogramas de um perfil para distancia entre pontos (mm): a) 0,5; b) 1,0; ¢) 2,5; d) 5,0.

e 25,19 no quarto, respetivamente (Figura 6a). A partir dos resultados da fungdo 4CF apresentados
para todas as superficies ¢ possivel concluir que a analise deve ser realizada considerando apenas
os primeiros valores, isto €, até aproximadamente 40 mm, cerca de um ter¢o do comprimento dos
provetes. Contudo, verifica-se que para valores superiores a 40 mm a fun¢do ACF apresenta uma
certa periodicidade que pode estar associada ao facto de a superficie rugosa ser mais ou menos
ondulada. Analisando a Figura 7 verifica-se que a base do provete 69 (Figura 7a) é bastante mais
ondulada que o topo do provete 74 (Figura 7b), cuja periodicidade, evidenciada na figura, ¢
bastante reduzida. As fungdes de autocorrelagdo tém um andamento semelhante em todos os
provetes, podendo assim constituir um parametro de caracterizagdo médio para este conjunto de
superficies de rugosidade (Ramos, 2013).

Em relagdo aos provetes em analise, apresenta-se na Figura 8 os resultados dos correlogramas,
fungdes de autocorrelagdo e semivariogramas obtidos para o topo e base de cada provete. Em
relac@o aos provetes em analise, os semivariogramas calculados para os topos sdo semelhantes aos
das respetivas bases, como seria de esperar. No entanto, existem diferencas significativas entre os
diversos provetes, ao contrario do que se verificou com a fungdo de autocorrelagdo. Os
semivariogramas dispersam para distancias proximas de 60 mm e alguns provetes apresentam um
pequeno patamar. Comparando as diversas técnicas de correlagdo, conclui-se que os valores
determinados para o limite de correlagdo sdo bastante distintos entre si, sendo o valor alcangado
através do semivariograma sempre significativamente mais alto.
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Fig. 8 — Comparacdo dos valores de limite de correlagdo determinados pelos diversos métodos.
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3.3 — Reproducio e geracio de superficies de rugosidade

3.3.1 — Transformada de Fourier — reprodugdo e geracdo

A geragdo de uma superficie rugosa pode ser realizada a partir da aplicacdo da transformada
de Fourier, e da sua inversa, a duas dimensdes, usando o algoritmo FF72 do MATLAB. Consideran-
do a dimensdo correta dos provetes e, neste caso, como exemplo, a base do provete 67, definiu-se
uma matriz com a mesma dimensao do provete analisado e constituida apenas pelas ondas com as
dez frequéncias mais baixas em ambas as diregdes. Esta superficie esta representada na Figura 9a,
que evidencia a inexisténcia das asperezas da rugosidade fina. Quando se procede a geracao usando
as 30 primeiras ondas, a superficie gerada ¢ mais rugosa em compara¢do com a anterior, sendo que
na Figura 9b ja sdo visiveis as asperezas. A partir dos valores de z das superficies geradas ¢ possivel
calcular a sua dimensao fractal tal como foi feito para as superficies reais, e verificar a evolugdo da
sua reducdo em relagdo a superficie real, quando ndo se consideram as frequéncias mais altas.

Ly [mm)

L fmen)

b)

Ly mm)

L frmim)
Fig. 9 — Superficie gerada pelo algoritmo FFT2 com a soma das primeiras: a) 10 ondas; b) 30 ondas.

A reproducdo exata de uma superficie rugosa associada a uma matriz de ordenadas z com
dimensao [n % m] a partir do algoritmo FFT2 pode ser obtida caso se considere a soma de todas as
frequéncias evidenciadas no espectro. Pela analise dos resultados verifica-se que a partir de cerca
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de 20% do comprimento das diaclases ndo existe correlagdo e que na reprodugdo a partir da
transformada de Fourier, as frequéncias superiores a este valor ndo precisam de ser consideradas,
tal como se pode verificar no espectro de frequéncias apresentado na Figura 10.

A - amplitude

fy - Frequéncia S fx - Frequéncia
Fig. 10 — Espectro de frequéncias aplicando o algoritmo FFT2.

Aplicando estes conceitos, além de reproduzir descontinuidades conhecidas, ¢ possivel gerar
novas superficies, mantendo as amplitudes das diversas ondas semelhantes as superficies naturais,
e alterando apenas as fases que tomam valores aleatdrios dentro do seu limite de variagdo (-m a m).
As superficies obtidas a partir da distribui¢do de amplitudes de um provete mostraram-se um pouco
mais rugosas (Figura 11) do que a superficie original, apresentando um valor mais elevado da
dimensdo fractal. No método do semivariograma o valor de D,, artificial ¢ proximo de 2,330 (o
valor da superficie original ¢ 2,272). No caso do método das areas, o valor de D, ¢ cerca de 2,440
(o valor original ¢ 2,302). Ja a variancia da superficie artificial ¢ igual a da superficie real.

L fmim} L {mm)

Fig. 11 — Geragdo de uma superficie rugosa aleatoria aplicando a transformada de Fourier bidimensional
(FFT2) com base numa distribui¢do de amplitudes real.
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3.3.2 — Dimensdo fractal — geragdo

Além da geragdo aplicando o conceito da transformada de Fourier é também possivel gerar
novas superficies, como a apresentada na Figura 12, a partir do valor da dimensao fractal e varian-
cia das superficies reais através do diamond square algorithm (Liu et al., 2004). Neste método a
rugosidade ¢é representada, inicialmente, pala matriz 7 vazia preenchendo-se, em primeiro lugar, os
valores dos cantos, a partir da geragdo de nlimeros aleatorios com um valor médio e uma disperso
conhecidos. De seguida, procede-se ao calculo do ponto central, a partir dos valores dos quatro
pontos dos cantos. O ponto médio ¢ calculado a partir da média dos valores dos cantos adicionando-
lhe uma determinada quantidade aleatdria, procedendo-se, de seguida, ao calculo dos pontos mé-
dios das fronteiras a partir da média dos pontos dos cantos ¢ do ponto médio calculado na fase an-
terior, sendo-lhes adicionada, também, uma quantidade aleatdria. Este processo prossegue até todos
os elementos da matriz estarem preenchidos. A dimensdo fractal D ¢ introduzida no algoritmo
através do expoente de Hurst, H, que varia entre 0 ¢ 1, e ¢ fulcral no calculo da quantidade aleatoria
adicionada em cada ponto, tal como mostra a equacdo (4).

0.2 22H
o = ﬁ(l ‘T) (4)

o, - variancia da distribuicdo N(0,07,/2), que permite a geragdo da referida quantidade aleatoria.

L {em) L {mm)

Fig. 12 — Geragdo com D=2,35 ¢ s,=1,65 mm®.

A quantidade aleatoria adicionada a cada ponto calculado vai diminuindo ao longo das itera-
¢oes do processo. A partir da geracao conclui-se que a dimensao fractal tem mais influéncia nos
resultados ao nivel da rugosidade do que a variancia. A influéncia da variancia estd mais relacio-
nada com a amplitude e a ondulacdo da rugosidade.

Apos a geragdo verifica-se que os valores obtidos a partir dos dois métodos de medigdo da
dimensao fractal sdo diferentes, sendo que a superficie gerada artificialmente apresenta, na maior
parte dos casos, uma rugosidade um pouco superior a da superficie original, de acordo com o
método das areas (D,>2,35). De acordo com o método do semivariograma, os valores sdo proximos
de 2,35, o valor pretendido, ainda que a amplitude de variag@o seja bastante menor neste método.
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4 — ENSAIOS DE DESLIZAMENTO

O equipamento do Laboratério de Mecanica das Rochas do LNEC no qual se realizaram os
ensaios (Figura 13) ¢ constituido por uma caixa de corte, dispondo de uma caixa de 200x200 mm?,
onde as duas metades que constituem a descontinuidade (previamente encabecadas com argamassa
de cimento) foram fixadas.

Para a caracterizagdo da resisténcia e deformabilidade das descontinuidades rochosas
realizaram-se ensaios de carga normal, com trés ciclos de carga-descarga, até atingir a tensdo
normal maxima prevista para os ensaios seguintes. Seguiu-se o ensaio de deslizamento, com
aplicacdo de uma tensdo normal pré-definida seguida da aplicagdo de uma tensdo tangencial
crescente. Além destes ensaios, foram também realizados ensaios de deslizamento sem a aplicacdo
de tensdo normal, para além da correspondente ao peso do topo do provete.

Fig. 13 — Aspeto do equipamento utilizado nos ensaios de deslizamento.

Nestes ensaios, os deslocamentos tangenciais foram provocados manualmente, sendo a dila-
tancia determinada a partir do declive das curvas que relacionam o deslocamento normal com o
deslocamento tangencial, representadas na Figura 14. Através da evolugdo da dilatdncia ao longo
dos ensaios ¢ possivel analisar o desgaste da superficie rugosa causado pelos ensaios de desliza-
mento com aplicacdo de tensdo normal.

L6 =
| s Provete 67 .

1.4 -+ smemes Provete 68 -

—— Provete 69 ".f.......-u--
-+ -_-....'_..'.. -

12 = == Provete 70 5 .
— Provete 71 ot = =
10 + %
Provete 72 Rt 4 e
o — Provete 73 - o att et — - —
. Provete 74 " N /“
05 | rove e“ ¥ / e

Deslocamento normal, §, (mm)
(=]
[++]

Deslocamento tangencial, 8, (mm)

Fig. 14 — Resultados dos ensaios de deslizamento sem aplicagdo de tensdo normal.
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Os ensaios de deslizamento com tensdo normal de 0,4 MPa, realizados sobre os 8 provetes,
permitiram determinar valores de rigidez tangencial que variaram entre 0,7 ¢ 1,7 MPa/mm (média
de 1,0 MPa/mm), para valores da tensdo tangencial de cerca de 0,3 a 0,4 MPa (média de 0,37 MPa).

Sobre o provete 71 realizaram-se 4 ensaios (Figura 15), com tensdes normais de 0,4, 0,8, 1,6
¢ 3,2 MPa, que, de acordo com o critério de Coulomb, conduziram a valores do angulo de atrito de
35,6°, coesdo aparente de 0,11 MPa e angulo de dilatancia de cerca de 7 a 8° (Ramos, 2013).

3.0
on=3,2 MPa
2.5 - —
2.0
™
a
S 15 - 0,=1,6 MPa
=
1.0
0,=0,8 MPa
0.5 ;
0.0 0,=0,4 MPa
0 1 2 3 4

6, (mm)

Fig. 15 — Resultados dos ensaios de deslizamento do provete 71.

Apds a realizagdo dos ensaios de deslizamento sob tensdo normal, ¢ expectavel uma reducdo
da dimensaéo fractal (D,), do pardmetro R, ¢ do parametro estatistico Z,, ja que ocorre um desgaste
da superficie rugosa e, por isso, o desaparecimento de algumas asperezas, diminuindo, assim, a area
real, relacionada com D, e R,, ¢ o declive, relacionado com Z,. Numa analise geral, os resultados
obtidos evidenciaram esta hipdtese, ainda que, no caso de alguns provetes, a redug¢@o nao tenha sido
significativa. No que se refere a dimensdo fractal, considerando o método das areas ou o do
semivariograma, a diminui¢do média foi de cerca de 0,7% e 0,6%, respetivamente. O parametro R,
teve uma diminui¢cdo média de 0,8%, ¢ o parametro Z, diminuiu, em média, 2,8%.

Assim, conclui-se que o ensaio com a tensdo de 0,4 MPa provocou pouco desgaste na
superficie rugosa, pelo que, visualmente, as diferengas sdo quase imperceptiveis, apenas se notando
um pequeno desgaste nas zonas de contacto cuja area ndo atinge 5% da area nominal da diaclase.
Na Figura 16 apresentam-se as curvas de nivel da mesma superficie de uma diaclase antes e apos
o primeiro deslizamento a tensdo normal de 0,4 MPa e ainda das diferengas entre estas duas
digitalizagdes. Esta figura, em que apenas nas diferengas se nota uma zona muito limitada com
diferencas da ordem de 2 mm, evidencia o reduzido desgaste ocorrido.

Mesmo no caso do provete 71 (Figura 16), apesar de os deslizamentos terem sido realizados
até a tensdo de 3,2 MPa, como se trata de uma superficie pouco rugosa, os resultados ficaram
aquém do esperado ja que a diferenca ao nivel da dimenséo fractal ou dos restantes parametros foi
reduzida.
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Fig. 16 — Superficies do provete 71 antes do ensaio de deslizamento a 0,4 MPa (primeira digitalizagdo)
e depois do ensaio (segunda digitaliza¢o), ¢ a correspondente diferenca.

5— CONSIDERACOES FINAIS

A rugosidade, conjuntamente com a resisténcia mecanica do material das paredes, ¢ um dos
parametros que mais influencia a resisténcia tangencial das diaclases rochosas. No entanto, ¢
simultaneamente uma das propriedades mais dificeis de caracterizar, pela sua complexidade e
variabilidade, bem como pela dificuldade da sua medigdo. Neste trabalho desenvolveu-se um
método de medicdo de superficies de diaclases robusto e com um nivel da precisdo e resolugao
espacial adequados ao estudo das caracteristicas geométricas de descontinuidades. Este trabalho
permite ndo s6 compreender de forma mais aprofundada o comportamento destas superficies a
escala da rugosidade, raramente estudadas a este nivel, mas também suportar a modelagdo destas
superficies em modelos micromecéanicos, como por exemplo o método dos elementos discretos de
particulas.

A digitalizagdo das faces das diaclases permitiu a obtencdo de descrigdes numéricas precisas
das suas topologias, apresentando inumeras possibilidades, desde o estudo do ajustamento da base
e do topo, caracterizagdo estatistica e geoestatistica das superficies ou a degradacdo da rugosidade
apos ensaios de corte. Neste trabalho apresenta-se principalmente o célculo de diversos pardmetros
estatisticos ¢ modelos fractais, bem como a gera¢do de novas superficies artificiais a partir de
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superficies existentes. Em relagdo aos parametros estatisticos escolhidos, conclui-se que o Z,,
apesar de privilegiar a direcdo de aplicagdo da tensdo tangencial nos ensaios de deslizamento,
permite obter um valor {inico que caracteriza a rugosidade ¢ que esta sobretudo associado ao
declive da superficie, sendo possivel perceber se esta ¢ mais ou menos ondulada. Ao contrario do
parametro Z,, a dimensdo fractal da superficie, D, calculada por diversos métodos que sdo
comparados, considera as caracteristicas tridimensionais da descontinuidade e permite perceber se
uma superficie ¢ mais ou menos rugosa. Salienta-se ainda o carater particular dos ensaios de
deslizamento sem aplicagdo de carga normal, pois permitem comparar a dilatdncia e,
consequentemente, o desgaste da superficie rugosa. Além deste facto, ¢ também importante referir
o caracter inovador da geragdo de superficies de descontinuidade baseada na distribui¢dao de
amplitudes no dominio das frequéncias, que abre caminho para novos estudos no dominio da
evolugdo da rugosidade durante os deslizamentos.
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INFLAUENCIA DA FORMA DA SUPERFICIE DE
CEDENCIA DO SOLO NO COMPORTAMENTO
DE UM TUNEL. AVALIACAO DE DANOS

Influence of the ground yield surface shape on tunnel behaviour.
Building damage assessment
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RESUMO - Com o aumento da densidade populacional o espago disponivel para construgdo tem-se tornado
mais limitado. Esta limitagdo tem levado a uma exploragao crescente do subsolo, onde a solugdo em tinel se
torna cada vez mais atractiva devido as suas inimeras vantagens. O recurso crescente a este tipo de solucdo
esta suportado, em grande parte, pelos desenvolvimentos verificados nas ltimas décadas nos métodos numé-
ricos, que permitem estudos de modelagdo e avaliagdo da seguranga estrutural de obras complexas do ponto
de vista do seu faseamento construtivo, da sua geometria ¢ da interacgdo solo-estutura. Esta complexidade
passa também por uma reproducdo adequada do comportamento dos solos onde estas estruturas se inserem.
Neste trabalho pretende-se ilustrar a importancia da forma da superficie de cedéncia do modelo de comporta-
mento do solo na estimativa das deformacdes provocadas pela construcdo de um tiinel mediante alteragdes em
relagdo a forma estabelecida no modelo Cam-clay Modificado (MCCM). O modelo ¢ aplicado ao caso de um
tunel executado numa argila sobreconsolidada da cidade de Lisboa. Note-se que o MCCM sobrestima a resis-
téncia deste tipo de solo para certas trajectorias de tensdo. Pretende-se também compreender que impacto essas
alteracdes no modelo tém na avaliagdo de danos em estruturas a superficie.

SYNOPSIS — With the increasing growth of the population density in urban areas, space for construction is
becoming more and more scarce and underground construction is an alternative increasingly used due to its
advantages. This increased use has been heavily supported in the last decades by major developments in
modeling and structural safety assessment of complex underground works, as regards its construction stages,
geometry and soil-structure interaction. Some of these developments are due to the use of numerical methods.
The aim of this work is to assess the influence of the soil model’s yield surface shape on the ground
deformation evaluation resulting from tunnel excavation in overconsolidated Lisbon clay, by means of an
improvement in the Modified Cam-clay model (MCCM) which consists in changing the shape of the soil’s
yield surface. The effect of these changes on surface buildings damage assessment is performed.
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1- INTRODUCAO

O presente trabalho dedica-se a analise da influéncia da forma da superficie de cedéncia do
modelo constitutivo utilizado para reproduzir o comportamento do solo, no comportamento de
tuneis executados em formacdes argilosas sobreconsolidadas. Pretende-se analisar, para este tipo de
terreno, as consequéncias da execucao destas obras sobre as estruturas situadas a superficie, através
da estimativa dos danos causados, com recurso a analises numéricas em estado plano de
deformagdo com o programa FLAC (Itasca, 2005).

A abertura de um tunel traduz-se na eliminacdo das tensdes instaladas na sua superficie e,
consequentemente, na deformacao do macigo em torno da abertura. Para o caso de tuneis a profun-
didades relativamente reduzidas, estas deformagdes manifestam-se a superficie através de bacias de
subsidéncia (Figura 1), podendo afectar as estruturas localizadas na sua area de influéncia. Os mo-
vimentos a superficie e 0 modo como estes afectam e interagem com as estruturas em areas urbanas
devem ser adequadamente avaliados de modo a que se possam alcancar niveis de seguranga
satisfatorios.

Limite da superficie
de subsidéncia

y

Fig. 1 — Geometria da superficie de subsidéncia (Uriel e Sagaseta, 1989).

Os movimentos devidos a escavacao de tiineis dependem do tipo de terreno, do método cons-
trutivo utilizado e da distancia de colocag@o do suporte relativamente a frente de escavagdo. Nas
analises numéricas em estado plano de deformacgao recorre-se frequentemente ao método conver-
géncia-confinamento (Panet e Guenot, 1982), que permite simular o faseamento construtivo e apro-
ximar o caracter tridimensional dos movimentos do terreno. No entanto, as analises bidimensionais
tém sido alvo de alguma atengdo devido a dificuldade em estimar a distribuicdo dos assentamentos
a superficie (curva de subsidéncia) (e.g. Potts e Zdravkovic, 2001; Burland et al., 2001; Puzrin
et al., 2012), aproximada muitas vezes de modo empirico aos dados de campo pela equacao de Gauss:

X

2
Sy(X) =8y e 2 (1)

onde S, e S,,.. representam o assentamento a uma distancia x do eixo de simetria do tunel, e o assen-
tamento maximo (sobre o eixo de simetria do tunel), respectivamente. O pardmetro i representa a

distancia do ponto de inflexdo da curva ao eixo de simetria do tinel (Fig. 2), no qual a curva
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apresenta o seu maior declive (ou maior indice de deflex@o). Para este ultimo pardmetro, O’Reilly
e New (1982) propuseram a equagdo (2) para a sua estimativa:

i= Kz )

onde K ¢ um parametro que depende do tipo de solo (para solos argilosos ¢ comum o valor 0,5) e
z,a profundidade do eixo do tunel.

Em relacdo aos movimentos horizontais, e de acordo com O’Reilly e New (1982), ¢ comum
admitir que os movimentos do solo sdo dirigidos para o centro do tinel. Assim, os deslocamentos
horizontais na direc¢do transversal, S,, podem ser expressos através da equagao (3):

3S,(x)
20

th(x): - (3)

A Figura 2 mostra que o deslocamento horizontal é nulo sobre o eixo de simetria e o seu valor
maximo ocorre no ponto de inflexdo da curva, i. E igualmente representado na figura o perfil das
extensdes horizontais, ¢, obtido derivando o deslocamento horizontal em ordem a x:

(4)

S (x)[x?

29

Da equag@o (4) resulta que, na zona compreendida pelos pontos de inflexdo, a extensdo hori-
zontal ¢ de compressdo e a curva de assentamentos ¢ do tipo concava (sagging). Na restante regido
a extensao ¢ de tracgdo e a curva ¢ do tipo convexa (hogging).

(+) Deslocamento horizontal
(+) Extensio: tracgao
th,max

Ehe

—

-

~

~
——"Ponto de

P
'

inflexdo

Direcgao transversal

Sv,max

Assentamento

A (+) Assentamento
Deslocamento horizontal ~ -
(-) Extensdo: compressdo

Extensao horizontal

Fig. 2 — Curvas de assentamento vertical, deslocamento e extensdo horizontal
na direcgdo transversal (Franzius, 2003).

Apesar dos assentamentos a superficie constituirem a forma mais directa de descrever os
movimentos do solo resultantes da abertura de um tunel, por vezes os tlineis em meio urbano sdo
escavados nas proximidades de outros tuneis, de fundagdes profundas e/ou outras estruturas
enterradas. Deste modo, ¢ também importante estimar os assentamentos a diferentes profundidades
e compreender como estes se relacionam com os assentamentos a superficie.
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Os dados referentes aos perfis de assentamentos sub-superficiais sdo menos abundantes que
os perfis de assentamentos a superficie. Mair et al. (1993) assumiram que, & semelhanga dos
primeiros, os perfis de assentamento em profundidade sdo também caracterizados por uma fungao
de distribui¢do normal ou gaussiana, conforme ilustrado na Figura 3. Através da figura é possivel
observar que os assentamentos aumentam em profundidade e a abcissa do ponto de inflexao, i,
diminui, obtendo-se curvas mais estreitas ¢ com maior magnitude.

Superficie

AN

Fig. 3 — Perfil de assentamentos superficiais e sub-superficiais (Mair et al., 1993).

Os movimentos impostos pela construcdo de tineis sdo susceptiveis de induzir danos nas estruturas
localizadas na sua area de influéncia. Na avaliagdo de danos no edificado provocados por obras de
escavagdo ¢ comum recorrer a uma analise faseada, tal como a proposta por Mair (1996). Esta analise
divide-se em trés fases e considera, inicialmente, métodos rapidos e simplificados, sendo posteriormente
refinada, caso os resultados obtidos ndo cumpram certos critérios estabelecidos, como o assentamento
maximo e a rotagdo maxima que caracterizam os movimentos das fundagdes. Dependendo da categoria
de danos obtida podera ser necessario continuar a analise considerando a presenca do edificio, modelado
de forma detalhada e se possivel recorrendo a analise tridimensional, avaliando assim adequadamente
a interacc¢do solo-estrutura. De acordo com esta analise, a estimativa dos danos nas fases preliminares
recorre-se das curvas de subsidéncias e de extensdes horizontais a superficie, no local de implantagéo
de um determinado edificio, sem a presenca deste (as designadas distribui¢des em campo livre ou
greenfield), e também a uma analise simplificada da presenga do edificio, modelado através de uma
viga simples, tomando em conta a interac¢do solo-estrutura com a introdugdo da rigidez relativa
modificada. E assim determinante uma previsdo adequada da resposta do terreno face a solicitagio
imposta pela escavagdo para a categoria de danos susceptivel de ser imposta ao edificio. Deve entdo
ser utilizado um modelo constitutivo capaz de reproduzir adequadamente a reposta do terreno.

Neste trabalho procura-se evidenciar a importancia da consideragdo de uma lei constitutiva
adequada para solos sobreconsolidados na resposta do terreno face a escavagao de um tinel e na
subsequente estimativa da classe de danos. Inicialmente descreve-se a formulagdo de um modelo
elasto-plastico incremental, baseado no modelo de estados criticos com duas alteragdes propostas na
sua formulagao original: uma alteragdo na zona super-critica, para melhor aproximar a resisténcia dos
solos sobreconsolidados quando submetidos a trajectérias nesta zona do espago de tensdes, € uma
alterag@o para estados de tensdo sem simetria axial (superficie ndo circular no plano deviatorico).
Numa primeira fase ¢ descrita a formulagdo do modelo ilustrando-se, de seguida, as respostas obtidas
pelo modelo para um ensaio triaxial convencional ¢ um ensaio em estado de deformagio plana (sem
simetria axial) e, numa fase seguinte, a influéncia destas alteragdes nas deformagoes a superficie de
um tinel executado numa formagdo argilosa ocorrente na cidade de Lisboa (Argilas dos Prazeres).
A consequéncia destas alteragdes na estimativa de danos em edificios ¢ por fim avaliada.
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2 — MODELO DE ESTADOS CRITICOS COM CORRECAO DA FORMA
DA SUPERFICIE DE CEDENCIA

Maranha (1997) propds uma alteragdo da forma da superficie de cedéncia do MCCM, baseada
no facto de este modelo sobreestimar a resisténcia do solo na zona super-critica no caso de solos
argilosos sobreconsolidados. Através de uma alteracdo de coordenadas, a superficie de cedéncia
corrigida passou a ser definida como (Fig. 4):

f(o-,~,~)=(afﬁ)2+wf%)ﬁ=o 5)

em que ¢ = ¢/M (sendo ¢ a tens@o deviatdrica e M a inclinag@o da linha de estados criticos),
p =p+ p, (sendo p a tensdo média efectiva), p, = p. + p, sendo p, o valor da resisténcia a trac¢do
no eixo hidrostatico. Quando § < p, ou seja, quando o estado de tensdo esta abaixo da linha de
estados criticos, o parametro L assume o valor 2, caso contrario ¢ fun¢do de p. Por sua vez, u ¢ um
parametro de achatamento que varia entre 0 ¢ 1. Se for igual a 1 a superficie de cedéncia sera
idéntica a do MCCM, e se tomar o valor 0, entdo a superficie de cedéncia na zona super-critica sera
igual a prépria linha de estados criticos.

A alteracdo da forma da superficie de cedéncia inclui também uma translagdo p,, tanto da
superficie de cedéncia como da linha de estados criticos ao longo do eixo p, 0 que permite a
modelagdo de uma parcela de coesdo (Maranha, 1997).

A Figura 4 mostra a zona corrigida da elipse na zona super-critica. O parametro p é definido
como a relagdo e/c. Impondo que a elipse tenha uma tangente horizontal no ponto C ¢ uma tangente
vertical no ponto O, ¢ possivel obter a seguinte relagdo entre L ¢ w:

A (6)
1+u

Para estados de tensdo de compressao triaxial a fungdo de cedéncia é definida por um valor do
angulo de Lode, 6= m/6 (Figura 5). Para estados de tensdo generalizados foi igualmente proposta
uma alteragdo da superficie de cedéncia, uma vez que os valores da resisténcia ao corte sao
sobreestimados para a forma circular, sobretudo quando a trajectdria de tensdes ¢ de extensdo
triaxial. Assim, no espaco tridimensional, a funcdo de cedéncia passa a ser definida por:

—~—_ 9 _ q
T M) Mog(6) @)

onde M, ¢ a inclinag@o da linha de estados criticos num meridiano de compressao triaxial (¢ =M. p)
¢ g(8) a funcdo que descreve a forma da secgdo deviatorica. Para o caso mais simples, correspon-
dente a g(6) = 1, a fungdo descreve um circulo no plano deviatorico, como acontece com o MCCM.
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Fig. 4 — Modelo de estados criticos com a superficie de cedéncia corrigida para uma elipse achatada
na zona super-critica (Maranha, 1997).

0.5

Fig. 5 — Seccdo de William e Warnke no plano triaxial.

Na formulagdo estabelecida por William e Warnke (1975), citado por Vieira (2006), esta
fun¢@o descreve um arco eliptico, tal que g’(w/6) = g’(—n/6) = 0 , isto é, a linha ndo tem vértices.
Obtém-se assim uma transi¢do suave entre ¢ g(—w/6) = k ¢ g(m/6) = 1, onde k ¢ a relagdo entre o valor
da linha de estados criticos num meridiano de extensdo ¢ um meridiano de compressdo (k = M/M,).
A dependéncia de 0 ¢ dada por:

2(1- k2 )cos(0 + %)+ (2k1)\/4(1 K2 )cos*(0 +%)+5kt 4k

g(0)= s ®)
41-k* )cos* (0 +€)+(2k—1)2
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onde o angulo de Lode ¢ definido pela equacao:

27det( s;;
0 =L sin! [—g i) ] 9)
3 2q
Por vezes k pode ser dado pelo modelo de Mohr-Coulomb, de acordo com:
= =sin(e) (10)

3 +sin(¢)

A formulacao de William e Warnke ¢ convexa na gama k = 1/2 (correspondente a ¢ =90°) a k=1
(quando ¢ = 0°) (Figura 5).

No caso do modelo de estados criticos com a superficie corrigida, o gradiente da fun¢do de
cedéncia ¢ agora dado pela expressao (Maranha, 1997):

of

6?,7 = Asikskj + le-/- +C6Uv (11)
com:
4o 92(0)2a—p) +1p| (12)
2ML,g2(6)q2 cos (3 0)

532G 15|, 272(0)dertsy) 13

2M,.g(0)g 2g(0)¢> cos(30)
I ;‘aC) g(0)2G- p)+Lp|
C==|2p-q)+L|g - L
3{ (B-a)+ (q 2} M_g%(0)cos(30) (14

onde o; é o tensor da tensdes, s, parte deviatdrica do tensor das tensdes € 9, ¢ o delta de Kronecker
(tensor identidade).

Duas situa¢des ocorrem quando as expressoes dadas para o gradiente se tornam singulares.
Uma ¢ quando o estado de tensao ¢ isotropico, isto ¢, ¢ = 0 , caso em que 4, B ¢ C tomam os seguintes
valores:

A—B—O:C—%[2(ﬁ—§)+L<cj—%ﬂ (15)

A outra situagdo irregular ocorre quando o estado de tensdo estd num plano triaxial de
compressdo ou extensdo (6 = + 7/6) , casos em que 4 e C assumem os mesmos valores do caso de
tensao isotropica e B ¢ agora dado por:

3
B=——"|2g-p)+Lp
2qMcg(e>“q pr+ii) (16)
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A Figura 6 ilustra um exemplo de superficie de cedéncia corrigida para os parametros
indicados (Maranha, 1997):
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L=0.2
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Fig. 6 — Funcao de cedéncia do modelo de estados criticos com correcgdo da elipse na zona super-critica
e dependéncia do angulo de Lode (Maranha, 1997).

Como primeiro teste ao modelo de estados criticos com a superficie de cedéncia corrigida na
zona super-critica considerou-se um carregamento triaxial ndo drenado num elemento com
dimensdes unitarias, submetido a uma taxa de deformacao axial constante, &, = 107s ', ap6s um
estado de consolidag@o isotropica, caracterizado por p’= 200kPa. O carregamento foi imposto ao
elemento de solo fazendo-se variar o parametro de achatamento, p, entre 0,05 e 1,0.

Os parametros do solo usados no modelo foram os utilizados no estudo do tinel e estdao
definidos no Quadro 1 da secg¢do 3, onde A e k sdo as constantes de compressibilidade do MCCM,
v,, 0 volume especifico inicial e y,, o peso volumico saturado do solo.

Os resultados obtidos permitiram definir as trajectorias de tensdo nao drenadas no plano p’—g¢
que se apresentam na Figura 7a), onde se mostra igualmente a superficie de cedéncia inicial para u = 1,0
e a correspondente linha de estados criticos. Os resultados da evolucdo da deformacao axial, €, em
fun¢do da tensdo deviatorica, ¢, sdo mostrados na Figura 7b).

A andlise dos resultados evidencia que o parametro de achatamento, u, altera significativa-
mente as trajectorias de tensdo, sendo atingida a superficie de cedéncia para valores sucessivamente
menores da tensdo distorcional com a diminui¢do de w. Para p = 0,05, a superficie de cedéncia ¢é
alcangada para uma tensdo deviatorica cerca de 30% inferior a correspondente a u = 1,0, ou seja,
adoptando o MCCM sem alteracdes. Uma vez alcangada a superficie de cedéncia, verifica-se tam-
bém um aumento da deformagao axial, €, para a mesma tensao deviatdrica, g, com a diminui¢ao
dos valores de p.

O modelo foi também testado para um carregamento sem simetria axial, em estado plano de
deformagdo (biaxial), em condi¢gdes ndo drenadas e para o mesmo solo, com o intuito de analisar
adicionalmente a influéncia da forma da superficie de cedéncia no plano deviatérico. A semelhanca
do exemplo anterior, aplicou-se uma taxa de deformacao axial constante £, = 107s ' e fez-se variar
o parametro k entre 0,55 e 1,0 para u = 0,072 (Vieira, 2006).

Na Figura 8(a) estdo representadas as trajectorias de tensdo no plano p’— g e as respectivas
linhas de estados criticos projectadas no mesmo plano. Inicialmente, a trajectdria de tensdes
corresponde a uma trajectoria de corte puro (6 =0), uma vez que o solo esta apenas sujeito a
variagdes da tensio deviatorica. E possivel observar que o valor da tensdo de cedéncia (estado de
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Fig. 7 — Influéncia do parametro de achatamento pu num carregamento triaxial.

tensao onde a trajectdria encontra a superficie) diminui substancialmente a medida que & decresce.
Por exemplo, para k = 0,55, a tensdo deviatorica de cedéncia toma o valor g = 267kPa, enquanto
que para k = 1,0 tem-se g = 425kPa. A reducao do valor de k£ conduz também a uma diminui¢do da
inclinacdao da LEC para estados de tensdo distintos da compressdo triaxial, como se pode ver na
mesma figura.

A evolugdo da deformacdo axial, €,, em fungdo da tensao deviatdrica, ¢, ¢ apresentada na Figura

8(b). Do mesmo modo, também neste caso ¢ evidente o aumento significativo da deformacao axial
com a diminui¢@o do pardmetro k, uma vez atingida a superficie de cedéncia.
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Fig. 8 — Influéncia do parametro k£ num carregamento sem simetria axial.
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3 —~ANALISES NUMERICAS PARA AVALIACAO DAS DEFORMACOES RESULTANTES
DA EXECUCAO DE UM TUNEL NUMA ARGILA EM LISBOA

3.1 — Condicdes iniciais

Através de andlises numéricas ndo drenadas em estado plano de deformagdo foi estudada a
influéncia das alteragdes introduzidas no modelo sobre o comportamento do terreno em torno de
um tunel. Assim, fez-se variar as constantes do modelo constitutivo que controlam a forma da
superficie, u e k. Fez-se também variar o coeficiente de desconfinamento, 4, relativo ao método
construtivo empregue, ¢ o parametro que define as condigdes iniciais no terreno, o coeficiente de
impulso em repouso, K,. Considerou-se a posi¢do do nivel freatico a superficie. Assumiu-se p’,
constante em profundidade e igual a 1300kPa. No presente artigo apresentam-se apenas alguns
destes resultados, nomeadamente a situacdo com mais deformacdes, de forma a evidenciar a
influéncia de u e k, o estudo completo pode ser encontrado em Cota (2013).

Na defini¢ao do problema foi gerada uma malha para um tinel com secgdo circular, com 10m
de diametro e altura de recobrimento de 15m (Figura 9). A malha ¢ constituida por 63X52 elementos.
Como referido, as analises numéricas foram realizadas considerando um tipo de formacéo argilosa
ocorrente na cidade de Lisboa: as Argilas dos Prazeres. Este solo pertence ao Miocénico inferior e
¢ considerado um solo duro a rijo com grau de sobreconsolidagao superior a 5. Na Figura 10, onde
se mostra o substrato geologico de Lisboa, pode-se identificar a formacdo geologica referida
através da abreviatura MI. Os parametros do solo utilizados no modelo, na sua forma ndo

modificada, foram obtidos através de ensaios edométricos disponiveis na bibliografia (Quadro 1)
(Marques, 1998).

Fig. 9 — Malha de elementos finitos apds a escavagao.

Fig. 10 — Mapa do substrato geologico de Lisboa (Lopes, 2001).
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Quadro 1 — Parametros do solo.

Argilas dos Prazeres
Vs (RN/Y) 20
M 1,05
Vo 1,62
k 0,024
A 0,122

3.2 — Resultados das analises numéricas em estado plano de deformacao

A sequéncia de construcdo do tinel foi simulada através do método da convergéncia-confina-
mento. A malha criada incorpora a abertura correspondente a sec¢@o do tinel, sendo que na fron-
teira do mesmo ¢ aplicado o estado de tensdo equivalente ao do macigo em repouso. Inicialmente
¢ estabelecido o estado de tensdo inicial e, de forma a simular a escavagao, as tensdes aplicadas na
fronteira do tunel sdo reduzidas até ao nivel equivalente ao grau de desconfinamento, A. A fase
seguinte compreende a colocag@o da estrutura de suporte e subsequente alivio do restante nivel de
tensdes resultantes do processo de escavagdo. O modelo escolhido para a estrutura de suporte é
especifico para a reprodug@o do comportamento de suportes provisorios de betdo projectado com
comportamento elastico e linear. Foram adoptadas as seguintes caracteristicas para o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente, £ = 10GPa, v = 0,2, e espessura de 0,2m.

Tal como referido mostram-se neste trabalho situacdes onde ocorreram zonas mais extensas
em cedéncia plastica em torno do tnel. Assim, nas Figuras 11(a) e 11(b), apresentam-se as curvas
de subsidéncia para o maior valor do coeficiente de desconfinamento analisado, A = 0,6, e para k= 0,55
e 1,0, respectivamente. As diferentes curvas correspondem a varios valores de . Uma analise aos
graficos permite concluir que a diminui¢do de u e &, particularmente para £ = 0,55, conduz a um
aumento significativo dos assentamentos ¢ a uma diminui¢do dos valores de i (curvas mais estreitas).

0 0

— -10 -

g £ 20 1

£ £-30 3

£ £

8 —— =005 & -40 —0— =005

§ —*— u=0.07 § 50 4 —%— =007

B4 —4— p=0.10 & —&— p=0.10
—+— u=0.50 -60 —+— u=0.50
—O— pu=1.00 70 —O— u=1.00

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Distancia horizontal ao eixo do tinel (m) Distancia horizontal ao eixo do tinel (m)
(a) k=0.55 Mk=1.0

Fig. 11 — Curvas de subsidéncia: influéncia da varia¢do de k e p paral = 0,6 e K, = 0,8.

Nas Figuras. 12(a) ¢ 12(b) estdo representados os contornos de deformagéo distorcional em redor
da abertura do tunel para as analises numéricas indicadas. E possivel verificar significativas zonas em
cedéncia plastica (zonas de maior distor¢do) e para o menor valor de x uma maior extensio destas.

33




:

(a) 4=005 (b) ££=0,10

Fig. 12 — Deformac@o distorcional em redor da abertura do tunel para a analise numérica
com os parametros A = 0,6, K, = 0,8, k= 0,55.

3.3 — Comparacao dos resultados numéricos com solucdes empiricas

Como referido anteriormente, a curva de assentamentos pode ser aproximada pela equagdo (1).
Em solos saturados com permeabilidade reduzida, em que ¢ razoavel admitir um comportamento nao
drenado como resposta inicial ao carregamento € possivel escrever a equagao de Gauss em fungao do
volume de solo perdido para o interior da escavagao, V,, para um dado didmetro D (Miranda, 2011):
x2

2 _
i VLD e 22 (1 7)
2 4

S,(x)=

Com base nas curvas de subsidéncia obtidas nas analises numéricas foram calculados os
valores de V/,, obtendo-se valores num intervalo de 0,90% a 1,98%. Estes valores sdo relativamente
altos para tineis abertos em solos do Miocénico de Lisboa, no entanto, como se notou anteriormente
correspondem a situagdo mais desfavoravel de todas as analisadas. Porém, sdo valores que se
encontram frequentemente na bibliografia. Por exemplo, Mair (1996) referiu valores de 1% a 2%
para argilas rijas em tiineis escavados pelo método NATM.

Em algumas das solugdes numéricas obtiveram-se valores de i (distancia do ponto de inflexao
da curva de subsidéncia ao eixo do tunel) proximos de 20m. Estes valores representam aproxi-
madamente o dobro dos que se obteriam com a solugdo empirica definida pela equagdo (2), (para
z, = 20m resultaria i = 10m). O valor de i que mais se aproxima deste valor empirico pertence a
analise de calculo mais gravosa, com A= 0,6, K, = 0,8, k= 0,55 e u = 0,05, ¢ toma o valor i = 12,91m.

Procurou-se igualmente comparar a forma das curvas de subsidéncia obtidas nas analises numé-
ricas com solucdes empiricas resultantes da compilagdo de dados de campo. Assim, na Figura 13(a) esta
representada a curva de subsidéncia da analise numérica indicada com alteragdo da forma da superficie
de cedéncia e na Figura 13(b), a curva de subsidéncia para o mesmo valor de 4 e K, mas sem alteragdo
do modelo (k = 1,0 e # = 1,0). Em cada uma das figuras estdo ainda representadas as curvas para a
solugdo empirica. Estas curvas foram obtidas através da equacao (17) com i=10m e igualando o volume
de solo perdido, ¥, ao referente as respectivas analises numéricas. Nos valores das analises
numéricas foi descontado o valor minimo do assentamento que se deve a extensao finita da malha.

A analise da comparagdo acima referida permite constatar que relativamente ao assentamento
maximo, a diferenca entre os resultados empiricos e os numéricos sem alteracao da superficie de
cedéncia ¢ de 37%. Pelo contrario, quando a superficie de cedéncia ¢ alterada, essa diferenca
diminui para 19%. Quanto ao valor da abcissa do ponto de inflexdo, este ¢ mais proximo do i
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empirico quando a curva contempla alteragdes e tem-se i = 12,91m. No modelo sem alteracdes i
aumenta para 15,43m. Uma conclusdo a extrair sera que a diminui¢do das constantes u ¢ k conduz,
em principio, a um resultado mais realista e proximo da solugdo empirica, isto é, dos resultados de
campo.
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e 2 -2
£ g
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S
5 ¥ 2 -40
[5) = —
£ 5}
s £
£ 60 g
2 = 60 1
124
< — — = Solugdo empirica «z B B
—-80+ 4 < — — = Solugdo empirica
— Anilise numérica —80r » . 4
1=0.05; k=0.55 Anélise numérica
—-100 ! w s \ 1=1.0: k=1.0

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 -100 ; ; ; ‘ : :
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 8C

Distancia horizontal ao eixo do tdnel (m)

Distancia horizontal ao eixo do ttinel (m)

(a) com alterag@o da superficie de cedéncia (b) sem alteragdo da superficie de cedéncia
(k=0,55,u=0,05)e V;, =198% (k=1,0,u=1,0)e V; =134%

Fig. 13 — Comparag@o de solugdes numéricas com A = 0,6 e K, = 0,8 com a solu¢do empirica dada
pela curva de Gauss com i = 10m.

4 — ESTIMATIVA DE DANOS DE ACORDO COM UMA ANALISE TRIFASEADA

Nesta secgdo pretende-se compreender de que forma as alteragdes introduzidas no modelo
podem ou nao alterar a classificagdo de classe de danos estruturais. Como se referiu, para estimar
a classe de danos num edificio resultante de uma escavacao na sua area de influéncia, ¢ comum
recorrer a uma analise trifaseada, como esquematizado na Figura. 14. Na primeira fase excluem-se
0s casos em que a curva de subsidéncia apresenta assentamentos inferiores a 10mm. Numa segunda
fase o edificio ¢ simulado através de uma viga elastica, assumindo-se que a mesma ¢ infinitamente
flexivel e se adapta a curva de assentamentos. Os parametros que permitem aceder a classificagdo
do dano, o indice de deflexdo e extensdo horizontal sdo, em seguida, calculados. Consoante o dano
obtido diferentes medidas deverdo ser adoptadas numa terceira fase da andlise.

Considere-se, entdo, um edificio com comprimento L = 30m e excentricidade e = Om relativa-
mente ao eixo do tinel (Figura 15). Significa que o edificio estd localizado sobre a zona cdncava
da curva de assentamentos e essa localizagdo podera também abranger a zona convexa da curva,
uma vez que a abcissa do ponto de inflex@o, 7, ndo ¢ constante nas analises numéricas efectuadas.
No entanto, mesmo para o valor mais baixo do ponto de inflexdo (obtido para a analise com
A=0,6,K,=0,8,k=0,55eu=0,05),i=12,91m, o edificio fica quase totalmente inserido na zona
da curva com concavidade voltada para cima. Assim, sd3o considerados apenas os assentamentos e
extensdes na zona concava da curva.

A classificac¢@o de danos ¢ obtida através do grafico apresentado na Figura 16. Este grafico foi
obtido com recurso as equagdes definidas no trabalho de Burland e Wroth (1974) para uma viga
isotropica com E/G = 2,6, L/H = 1,0 e linha neutra no centro da sec¢do. Assim, para uma dada
extensao horizontal (obtida directamente das analises numéricas) e indice de deflexdo, DR (calcu-
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Fig. 14 — Esquematizagdo da analise trifaseada para avaliacdo dos danos (Franzius, 2003).
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Fig. 15 — Geometria do problema e defini¢do do indice de deflexdo, DR, para a zona concava e convexa.

lado como se exemplifica na Figura 15), é possivel calcular o dano associado. Na Figura 16 esta
representada a avaliagdo obtida para K, = 0,8, k= 0,55, 1= 0,5 ¢ 0,6, e diferentes valores de . Também
¢ possivel observar a classificacdo para k= 1,0 e 4 = 1,0, ou seja, sem a alteragdo do modelo. Para
0 caso mais gravoso, com 4 = 0,6, a alteracao da forma da superficie de cedéncia traduziu-se num
aumento do grau de dano para valores mais baixos de u. Ja para 4 = 0,5, o dano mantém-se na
categoria 3, mesmo com a alteragdo da superficie de cedéncia.

Para uma avaliagdo mais correcta de danos em edificios, como € sabido, é necessario ter em
conta a interac¢ao solo-estrutura. Assim, recorre-se ao método proposto por Potts e Addenbrooke
(1997), que incorpora essa interacgdo através de pardmetros correctivos da forma da bacia de
subsidéncia em fungdo da rigidez relativa axial e a flexdo de uma viga elastica representativa da
estrutura, ¢ que podem ser incluidos na analise faseada. Para o solo foi considerada a rigidez axial
a profundidade de 20 m, E= 24096 kPa (valor que corresponde a rigidez para 0,01% num ensaio
triaxial a metade da profundidade do eixo do tinel). Na Figura 17 estdo classificados os danos para
os casos 1.1 a 1.6. Os casos 1.1 a 1.4 correspondem a edificios de betdo armado com diferentes
geometrias e tipologias (Cota, 2013), e os calculos 1.5 ¢ 1.6 t€ém o objectivo de representar edificios
com rigidez mais reduzida. Cada caso consiste em duas situa¢des distintas, A e B. A situagdo A
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corresponde ao modelo com alteragdes da superficie de cedéncia (A= 0,6, K,= 0,8, k=0.55 e £« =10,05).
A situagdo B corresponde ao modelo sem alteragdes (A = 0,6, K, = 0,8, k=1,0 e u = 1,0).

E possivel concluir que mesmo com a alteragdo da forma da superficie de cedéncia os danos
s30 na maioria irrelevantes ou muito ligeiros para os calculos 1.1 a 1.4. Com a redug¢@o da rigidez
relativa verifica-se um aumento de dano da categoria 1 para 3, correspondente a um dano médio.
Assim, para uma rigidez muito baixa, em principio, serd necessario proceder a uma avaliagdo
detalhada. Mais uma vez a altera¢@o da forma da superficie de cedéncia € susceptivel de introduzir
alteragdes na classificagdo de danos.
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Fig. 16 — Classificacdo dos danos considerando apenas a geometria do edificio.
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Fig. 17 — Classificagdo de danos com introdugdo da rigidez relativa.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados alguns dos resultados constantes de um estudo recente
onde foi analisada a influéncia da forma da superficie de cedéncia do modelo de estados criticos no
padrdo de deformagao do terreno resultante da escavagdo de um tinel. Assim, foram realizados uma
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série de estudos em estado plano de deformagao e condigdes ndo drenadas, conduzidos através do
programa de diferengas finitas FLAC, para um tunel superficial com sec¢do circular. Os parametros
utilizados no modelo constitutivo foram baseados num solo argiloso sobreconsolidado ocorrente na
cidade de Lisboa: as Argilas dos Prazeres. Trata-se de um solo do Miocénico inferior com grau
OCR superior a 5. O método construtivo empregue foi o0 método sequencial ou NATM.

Relativamente as analises numéricas apresentou-se, em primeiro lugar, as solugdes para o
modelo sem a correcgdo da forma da superficie de cedéncia e posteriormente estudou-se a
influéncia do parametro que define a forma da superficie de cedéncia na zona super-critica, u, ¢ do
parametro que controla a sua geometria no plano deviatorico, k. Dado que estes parametros ndo
foram obtidos experimentalmente, fizeram-se variar entre os seus valores limite. Entre estes valores
limite admitiu-se também a variagdo do coeficiente de impulso em repouso, K, (0,8, 1,0 ¢ 1,2), e
do coeficiente de desconfinamento, que esta relacionado com o método construtivo empregue,
designadamente com o comprimento de escavagdo ndo suportado, A (0,5 ¢ 0,6).

Os resultados apresentados evidenciaram uma influéncia significativa nas deformagdes a
superficie, quando se utiliza o modelo com correc¢des na forma da superficie de cedéncia, que se
reflectiu posteriormente numa estimativa de danos em edificios mais gravosa. A forma da bacia de
subsidéncia obtida nas analises numéricas com alteragdo da superficie de cedéncia, revelaram uma
melhor aproximagdo a forma frequentemente observada em obras.

De futuro seria de maior interesse que as constantes i ¢ &, associadas as alteragdes propostas
fossem devidamente suportadas experimentalmente, sendo para tal necessario o recurso, por
exemplo, a ensaios de corte torsional.
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ESTUDO DA DURABILIDADE DE RCD

E DO ASIC PARA APLICACAO NA CAMADA

DE DRENAGEM E RECOLHA DOS LIXIVIADOS
EM ATERROS DE RESIDUOS

Durability study of C&DW and ISAC for application in the leachate
collection and drainage layer of waste landfills
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RESUMO - A valorizagdo de residuos em obras de engenharia civil representa uma importante vantagem
ambiental e econdmica. Neste contexto, contribui-se com a avaliagdo da viabilidade técnica da aplicagdo de um
agregado reciclado de betdo britado — AB,,,, resultante do processamento de residuos de constru¢ao e demoli¢ao
—RCD, e de um agregado siderurgico inerte para a constru¢ao — ASIC, processado a partir de escorias de aciaria
de forno de arco elétrico — FAE, na construgdo da camada de drenagem e recolha dos lixiviados existente nos
aterros de residuos. No artigo apresentam-se ¢ analisam-se os resultados do estudo da durabilidade dos dois
agregados reciclados em contacto com agua e com um lixiviado recolhido num aterro de residuos sélidos
urbanos. Nesta avaliagdo foi relevante o comportamento observado com dois agregados naturais, o basalto — BAS
e o calcario — CAL. Conclui-se que, nas condigdes de ensaio adotadas e numa perspetiva de durabilidade, os dois
materiais apresentam comportamento que perspetiva a sua reciclagem na constru¢do da referida camada, bem
como em obras geotécnicas ¢ infraestruturas de transporte em geral.

SYNOPSIS — The valorisation of waste as civil engineering works represents an important environmental and
economic advantage. In this context, it is intended to evaluate the technical feasibility of applying a crushed
concrete recycled aggregate — CC,,,, processed from construction and demolition waste — C&DW, and an
inert steel aggregate for construction — ISAC, processed from electric arc furnace — EAF steel slag, in the
construction of the landfill leachate collection and removal system. This paper presents and discusses the
results of the durability study of both recycled aggregates in contact with water and a leachate collected in a
municipal solid waste landfill. The behaviour observed with two natural aggregates, basalt — BAS and
limestone — CAL was relevant in this evaluation. The paper concludes that, under the test conditions adopted
and in a perspective of durability, the behaviour of the two materials is adequate for their recycling in the
leachate collection and removal system, as well in geotechnical works and transport infrastructures in general.
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1- INTRODUCAO

O grande volume de residuos produzidos nas diversas atividades domésticas, agricolas,
comerciais e industriais, aliado a falta de medidas direcionadas para a sua valorizagdo, contribui-
ram, em certa medida, para o atual estado de degradacdo do ambiente. No sentido de inverter este
panorama, um numero crescente de paises tem vindo a contemplar nas suas disposi¢des legais
politicas direcionadas para promover um desenvolvimento sustentdvel e incentivar a reciclagem de
residuos, designadamente através dos agregados reciclados, quando estes apresentam comporta-
mento adequado para as obras de engenharia civil, pelo menos equivalente ao assegurado pelos
agregados naturais que substituam.

A Diretiva 75/442/CEE do Conselho, de 15 de julho de 1975 (Diretiva 75/442/CEE, 1975), foi
um marco em matéria de gestdo integrada de residuos, numa perspetiva da sua reciclagem futura,
ao aproximar as diferentes legislacdes nacionais dos varios estados-membros que a data integravam
a Unido Europeia e ao ter, como objetivos, a prote¢do do ambiente e da satide publica, a promocao
da recuperacdo dos residuos e a utilizacdo dos materiais reciclados (Freire, 2011).

Em Portugal, o quadro juridico da gestao de residuos foi pela primeira vez estabelecido em
1985, por meio da publicacdo do decreto-lei — DL, n® 488/85, de 25 de novembro (DL 488/85,
1985), que langou as bases para um sistema de registo obrigatério de residuos e para a defini¢cdo de
competéncias e responsabilidades no dominio da gestdo dos mesmos. Por esta via, pretendia-se
implementar uma estratégia que promovesse a redu¢ao do volume de residuos produzidos, acom-
panhada do desenvolvimento de processos tecnoldgicos que permitissem, em primeira instancia, a
sua reciclagem (Rodrigues, 2012).

O enquadramento legal mais recente no pais em matéria de gestdo integrada de residuos, o
DL n° 178/2006, de 5 de setembro (DL 178/2006, 2006), alterado e republicado pelo DL n° 73/2011,
de 17 de junho (DL 73/2011, 2011), passou a estabelecer o regime geral aplicavel a prevencgao,
producdo e gestdao de residuos — RGPPGR. De entre as altera¢des introduzidas ao regime geral da
gestao de residuos — RGGR, previsto no diploma inicial, salienta-se a prioridade do refor¢o da
prevencao da producdo de residuos e do fomento da sua reutilizacdo e reciclagem com vista a
prolongar o seu uso na economia antes de os devolver, em condi¢des adequadas, a0 meio natural,
e a importancia de promover o pleno aproveitamento do novo mercado organizado de residuos
como forma de consolidar a sua valorizagdo e de estimular o aproveitamento de residuos especificos
com elevado potencial de valorizagdo. Para a concretizagdo destes objetivos foram, entre outros,
estabelecidos requisitos para que substancias ou objetos resultantes de um processo produtivo
possam ser considerados subprodutos e ndo residuos, e critérios para que determinados residuos
deixem de ter o estatuto de residuo; foi prevista a utilizagdo de pelo menos 5% de materiais reci-
clados em empreitadas de obras publicas; e o &mbito do mercado organizado de residuos foi alar-
gado aos subprodutos, aos materiais reciclados e aos residuos perigosos, conferindo-lhe uma maior
versatilidade e facilitando e potenciando a valorizacdo de outros tipos de residuos.

A reciclagem de residuos em obras de engenharia civil deve ser previamente avaliada mediante
a realizacdo de um estudo que contemple a determinagdo das suas propriedades ambientais e de
engenharia. Caso o seu potencial poluente ndo coloque em risco o ambiente e a saude publica, € as
suas propriedades de engenharia garantam um desempenho adequado daquelas obras ao longo do seu
tempo de vida util, ¢ de privilegiar a utilizacdo daqueles materiais alternativos em detrimento dos
materiais naturais, num quadro de uma politica de constru¢do e de gestdo de recursos sustentavel.

A durabilidade dos agregados reciclados, a semelhanga dos agregados naturais, ¢ fundamental
ao adequado funcionamento das obras de engenharia civil que os incorporem. Verificou-se, porém,
que na bibliografia consultada ndo foram referenciados estudos sobre esta tematica, facto que se
justifica por a utilizacdo dos agregados reciclados ainda ser uma aplicagdo relativamente recente,
contrariamente a dos agregados naturais, cuja utilizacdo e comportamento em obras de engenharia
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civil se encontram extensamente estudados ¢ documentados. Entendeu-se, por isso, que seria do
maior interesse proceder ao estudo da durabilidade dos agregados reciclados, para os quais se
perspetiva uma crescente utilizagdo futura nas obras de engenharia civil, designadamente por
necessidade de cumprimento das metas de reutilizagdo, reciclagem e outras formas de valorizagdo
material de residuos, até 2020 (DL 73/2011, 2011).

Neste artigo apresenta-se o estudo da durabilidade de um agregado reciclado de betdo bri-
tado — AB,, resultante do processamento de residuos de construgdo e demoli¢do — RCD, ¢ de um
agregado siderurgico inerte para a construgdo — ASIC (designagdo comercial do produto em
Portugal), resultante do processamento de escorias de aciaria de forno de arco elétrico — FAE
processada, com vista a utilizagdo de ambos na constru¢do da camada de drenagem e recolha dos
lixiviados existente no sistema de proteg@o basal ativo dos aterros de residuos, bem como em obras
geotéenicas e em infraestruturas de transporte. No pais produzem-se, anualmente, cerca de 7,5x10°
toneladas — ton, de RCD (Roque, 2010) e 250x10° ton de ASIC (Roque et al., 2010).

O estudo da durabilidade do AB,, ¢ do ASIC foi efetuado com recurso ao ensaio de desgaste
em meio aquoso — DMA, previsto no “Suggested method for determination of the slake-durability
index” da International Society for Rock Mechanics — ISRM (ISRM, 1977), tendo-se utilizado dois
meios aquosos: agua, da rede de abastecimento publico, e um lixiviado, recolhido num aterro de
residuos solidos urbanos — RSU. A utilizagao da agua, o meio aquoso habitualmente utilizado nos
ensaios de DMA, teve como propoésito: a) servir de referéncia aos resultados obtidos com o
lixiviado e aos valores existentes na bibliografia sobre agregados naturais; ¢ b) avaliar a durabili-
dade do AB,, ¢ do ASIC neste meio, por ser o fluido mais corrente nas obras geotécnicas,
designadamente na camada de drenagem do sistema de selagem final dos aterros de residuos, e nas
infraestruturas de transporte. A utilizag@o do lixiviado justifica-se, por um lado, pelo elevado volume
de material que pode ser utilizado na constru¢do da camada de drenagem e recolha dos lixiviados
e, por outro, por os aterros de residuos continuarem a ser construidos ou ampliados no pais.

Em complemento aos ensaios de DMA, procedeu-se, antes ¢ apos a sua realizag@o, a analise
petrografica (macro- e microscopica) ¢ a caracterizagdo fisica (massa volimica real — M,,, massa
volumica aparente — M,,, porosidade efetiva — P,, ¢ teor maximo em agua de absor¢do — w,,) dos
dois agregados reciclados.

O mesmo programa experimental realizado com os agregados reciclados foi aplicado a dois
agregados naturais, um de basalto — BAS, e outro de calcario — CAL, com o objetivo dos resultados
obtidos servirem de referéncia aos obtidos com os agregados reciclados. A relevancia desta com-
paracdo assenta na ja referida inexisténcia de estudos na bibliografia consultada sobre a durabilida-
de dos agregados reciclados selecionados ¢ de estes existirem para aqueles dois agregados naturais.

Ao exposto, acresce, que de acordo com o DL n° 183/2009 (2009), de 10 de agosto, o material
a aplicar na construg@o da camada de drenagem e recolha dos lixiviados deve ser isento de material
calcario face a possivel dissolug¢do do carbonato de célcio (CaCO,). Deste modo, complementar-
mente ao objetivo principal acima descrito, também se avaliou a durabilidade do CAL em presenca
do lixiviado.

Apds se descreverem os quatros materiais selecionados para a realizacdo do estudo e os
métodos utilizados na sua amostragem ¢ na realizagcdo dos ensaios, apresentam-se os resultados
obtidos e respetivas analises. Por ultimo, expdem-se as principais conclusdes resultantes do estudo
desenvolvido.

max.
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2 - LEGISLACAO E REGULAMENTACAO TECNICA PARA A RECICLAGEM
DOS RCD E DAS ESCORIAS DE ACIARIA DE FAE

No caso dos RCD, foi publicado em Portugal um diploma, o DL n°® 46/2008, de 12 de margo
(DL 46/2008, 2008), que passou a estabelecer o “(...) regime das operagdes de gestdo de residuos
resultantes de obras, de demoli¢des de edificios ou de derrocadas (...) compreendendo a sua pre-
vencao e reutilizagdo e as suas operagdes de recolha, transporte, armazenamento, triagem, trata-
mento, valorizagdo e eliminag¢ao” (Freire, 2011), e com o qual se procurou adotar uma abordagem
que garantisse a sustentabilidade ambiental da atividade da construcao civil numa légica de ciclo
de vida, definindo-se as metodologias e praticas a adotar nas fases de projeto e de execugdo da obra
segundo principios subjacentes a hierarquia da gestao de residuos (Fortunato et al., 2009). Segundo
Mimoso (2007, in Lourengo, 2007), o interesse em legislar sobre esta matéria devia-se a necessida-
de de definir uma politica publica dirigida para a gestdo do fluxo de RCD que permitisse criar ins-
trumentos de acompanhamento dos volumes gerados desde a sua origem até ao seu destino final;
incentivasse a triagem e valorizacao dos residuos em detrimento do seu abandono ilegal ou da de-
posicao em aterro; e clarificasse a atividade de transporte mediante a defini¢do de regras a cumprir
por parte das empresas responsaveis por esta atividade e a distingdo entre a sua missdo e a de um
operador de gestdo de residuos.

No que respeita a escoria de aciaria de FAE, ndo existe qualquer tipo de legislacao especifica
no pais, pelo que, neste caso, as operacdes de gestdo deste residuo sdo reguladas em concordancia
com o disposto no DL 73/2011 (2011).

Dada a inexisténcia de legislagao especifica em Portugal para a classificacdo da perigosidade
ambiental dos residuos a aplicar em obras de engenharia civil, a sua reciclagem ¢ aceite pela auto-
ridade reguladora nacional, a Agéncia Portuguesa do Ambiente — APA, desde que pertengam a
categoria de residuos admissiveis em aterros para residuos inertes, definida pelo DL n® 183/2009,
(DL 183/2009, 2009), por se considerar que em tais condi¢des ndo existe risco para o ambiente e
para a saude publica. As especificacdes LNEC E 471 (2009), LNEC E 473 (2009) e LNEC E 474
(2009), contempladas pelo DL 46/2008 (2008), preveem, a par de uma caracteriza¢do fisica e
mecanica, um controlo ambiental dos RCD com a frequéncia minima de duas vezes por ano. No
caso das escorias de aciaria de FAE, ndo existe legislacao especifica que defina a caracterizagao
ambiental e de engenharia a realizar. Contudo, estudos ja realizados por Roque et al. (2010) demons-
traram tratar-se de um residuo inerte, admissivel em aterros para residuos inertes, ¢ Gomes Correia et
al. (2012) concluiram que as suas caracteristicas de engenharia sdo adequadas a sua utilizagdo
como material granular ndo ligado em camadas de pavimentos rodovidrios e em aterros estruturais.

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

A avaliagdo da durabilidade dos quatro materiais selecionados para estudo foi efetuada
mediante a realizagdo de ensaios de DMA conforme previsto pelo método da ISRM ja indicado.
Porém, com o objetivo de simular condigdes quimicas e mecanicas mais agressivas e prolongadas
do que as previstas no método, procedeu-se a algumas alteragdes.

Para cada material prepararam-se quatro conjuntos de provetes identicamente preparados. Em
todos os conjuntos, aos dois ciclos de desgaste do ensaio de DMA recomendados pelo método, de
10 minutos — min cada um, a velocidade constante de 20 rotagdes por minuto — rpm, efetuou-se um
terceiro ciclo de desgaste com a duragdo de 30 min (600 rotagdes, no total), pretendendo-se, com
este ultimo ciclo, submeter os materiais a agdes mecanicas mais prolongadas. Os trés ciclos de
desgaste totalizaram, assim, 1000 rota¢des. Dois conjuntos de cada material foram ensaiados em
agua e os restantes dois em lixiviado.
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Dois dos conjuntos ensaiados em cada material foram, antes da realizagdo do ensaio de DMA,
imersos por um periodo de tempo de 15 dias em agua e em lixiviado. Com esta imersdo prévia
pretendeu-se prolongar o tempo de contato dos materiais com o meio aquoso de ensaio.

O potencial hidrogenionico — pH, do lixiviado, que no momento da recolha no aterro de residuos
era de 7,6, foi acidificado em laboratério até se atingir um pH de 5,5. Com esta acidificagdo pretendeu-
se criar condi¢des quimicas mais agressivas que as normalmente observadas nos aterros de RSU.

Paralelamente aos ensaios de DMA, procedeu-se, antes e apds a sua realizagdo, a analise
macro ¢ micropetrografica e a caraterizagao fisica (M,, ¢ M,,, P, ¢ w,,..) dos quatro materiais estu-
dados. Estes ensaios decorreram com o objetivo de avaliar a ocorréncia de alteragdes nos materiais
apos os ensaios de DMA, ¢ a expressdo das mesmas. O quadro 1 resume os ensaios efetuados e
identifica os provetes utilizados. Com os provetes virgens (AB,e,, ASIC, BAS ¢ CAL) apenas se
procedeu a analise petrografica e a sua caracterizagdo fisica, como mostra o quadro.

Quadro 1 — Resumo dos ensaios efetuados.

Ensaio Meio aquoso Provete
Antes do ensaio de DMA ABuey
o . ASIC
— Analise petrografica - BAS
— Caracterizagao fisica CAL
ABren DMA_A
. ASIC DMA A
Agua (A) —
BAS DMA A
Apos ensaio de DMA, sem imersdo = =
prévia CAL DMA A
— Analise petrografica AB,., DMA L
— Caracterizago fisica — —
S ASIC DMA L
Lixiviado (L) — —
BAS DMA L
CAL DMA L
AB,., DMA, A
. ASIC DMA, A
Agua (A)
BAS DMA, A
Apos ensaio de DMA, com imersdo
(1) prévia de 15 dias CAL_DMA,_A
— Analise petrografica AB,., DMA, L
— Caracterizagao fisica
ASIC_ DMA, L
Lixiviado (L) = =
BAS DMA, L
CAL DMA, L

4 — MATERIAIS
4.1 — Agregado reciclado de betdo britado de RCD (AB,,)

A amostra de AB,, utilizada no estudo proveio do processamento de RCD de diversas obras
de demolicdo na central de reciclagem da empresa Demotri, S.A., a operar no Seixal (figura 1). Esta
empresa ¢ a responsavel no Grupo Ambigroup pela area das demoligdes. O processamento dos
RCD com vista a sua valorizagdo como agregado reciclado ¢ descrito em Rodrigues (2012).
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O processo de amostragem do AB,, no parque da Demotri decorreu de forma empirica, por
se considerar que a qualidade ¢ a representatividade da amostra ndo seriam prejudicadas caso ndo
se adotasse a totalidade das recomendagdes propostas em documentos técnicos, em particular nos
relatdrios técnicos TR 15310 (2006). As principais razdes para adotar a metodologia seguida foram:
a natureza do material amostrado; as condigdes do local da amostragem; o modo como o material
se encontrava depositado; e os condicionalismos associados aos ensaios realizados no presente
estudo, tais como, a dimensao ¢ a forma dos provetes.

No quadro 2 ¢ apresentada uma folha de registo, adaptada da norma ASTM D 4687 (1995),
onde constam os elementos informativos mais relevantes do processo de amostragem do ABp.
A figura 2 complementa visualmente alguma da informagao apresentada no quadro 2.

1 Google earth
L

Fig. 1 — Localizagdo dos materiais.
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Quadro 2 — Registo do processo de amostragem do AB,,,.

Nome da empresa Demotri, S.A. (Grupo Ambigroup).
Data da
Localizagio da Parque Seixal/Casal do Marco — freguesia da recolha 07/04/2011
infraestrutura Arrentela (Seixal).
Tipo de pr(lcedlmento para Descrito na presente secgao. Tipo (.le Agfegado
a producio do material material reciclado.

Descricio visual
do material

Material constituido por agregados naturais de duas dimensdes, grossos e finos,
envolvidos por uma matriz cimenticia e porosa, com forma irregular induzida
pelo processo de britagem.

Descri¢iao do depésito
de armazenamento
do material

O material encontrava-se depositado numa pilha a céu aberto (figura 2a). A pilha
do material recolhido tinha cerca de 2 m de altura ¢ 5 m de comprimento.

Composiciio quimica
do material

Sem informagao.

Nimero de blocos
recolhidos

Sem
informagao.

120 blocos de dimensdes inferiores a 100 mm. Massa total

Recipiente de recolha

5 sacos em nylon.

Finalidade da
amostragem

Estudo da durabilidade do material com ensaios de DMA, com vista a avaliagdo
da sua adequabilidade para a construgdo da camada de drenagem e recolha
dos lixiviados dos aterros de residuos.

Método de
amostragem

Manual, sem recurso a qualquer tipo de equipamento de amostragem (figura 2b).
Os critérios para a selecdo das amostras foram estabelecidos em fun¢ao das condi¢des
impostas pelos ensaios de DMA. Como tal, os blocos selecionados apresentavam
dimensdes inferiores a 100 mm e uma forma preferencialmente quadrangular, para
facilitar a execugo dos provetes necessarios a realizagdo daqueles ensaios.

Tipo de preservacio

Os blocos foram transportados nos sacos em nylon para o LNEC, mantendo-se nos
mesmos, a temperatura ambiente, até a preparagdo dos provetes.

Parametros avaliados
in situ

Sem informagao.

Observagoes suplementares

Sem informagao.

Fig. 2 — Amostragem do AB,.,: a) pilha de material; b) recolha de um bloco.
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4.2 — Agregado Siderurgico Inerte para a Construcio (ASIC)

A amostragem do ASIC decorreu conforme descrito para o ABg., ¢ foi realizada nas
instalagdes da unidade industrial da Siderurgia Nacional Empresa de Produtos Longos, S.A. — SN,
sita no Seixal (figura 1) O processamento das escorias de aciaria de FAE com vista a sua valoriza-
¢do como agregado reciclado ¢ descrito em Roque ef al. (2006).

No quadro 3 s@o apresentados os elementos informativos mais relevantes do processo de

amostragem do ASIC, com alguma dessa informag@o a ser complementada com a figura 3.

Quadro 3 — Registo do processo de amostragem do ASIC.

Nome da empresa SN.
Data da
Localizacio da Avenida Siderurgia Nacional — freguesia recolha 30/03/2011
infraestrutura de Paio Pires (Seixal).
Tipo de pr(lcedlmento ;')ara Descrito na presente secgdo. Tipo (.ie Ag_regado
a producio do material material reciclado.

Descricao visual
do material

Material denso, de tonalidade escura (negra), textura vesicular e superficie aspera,
irregular e cortante. Em algumas amostras de ASIC era visivel, a olho nu,
a inclusdo de pequenas particulas de ferro.

Descri¢do do depésito
de armazenamento
do material

O material amostrado encontrava-se depositado em varias pilhas, a céu aberto
(figura 3a). A pilha de onde o material foi recolhido tinha entre 3 ¢ 5 m
de altura e uma extensao superior a 10 m.

Composiciio quimica
do material

Sem informagao.

Numero de blocos
recolhidos

Sem

Massa total . N
informagao.

200 blocos de dimensdes inferiores a 100 mm.

Recipiente de recolha

2 sacos em plastico.

Finalidade da amostragem

Ver quadro 2.

Método de amostragem

Ver quadro 2.

Tipo de preservagio

Ver quadro 2.

Parametros avaliados
in situ

Sem informagao.

Observagoes suplementares

Sem informagao.

Fig. 3 — Amostragem do ASIC: a) pilha de material; b) recolha da amostra.
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4.3 — Basalto (BAS)

A amostragem do BAS foi realizada no parque de armazenamento da central de processamento
da pedreira n° 2029 — Moita da Ladra, sita em Vialonga (Vila Franca de Xira, figura 1), da empresa
Alves Ribeiro, S.A., tendo decorrido conforme descrito para os dois agregados reciclados O enqua-
dramento geologico da regido onde se insere a pedreira e 0 método utilizado no processamento do BAS
sdo descritos em Rodrigues (2012).

No quadro 4 sdo apresentados os elementos informativos mais relevantes do processo de
amostragem do BAS, com alguma dessa informagao a ser complementada com a figura 4.

Quadro 4 — Registo do processo de amostragem do BAS.

Nome da empresa Alves Ribeiro, S.A.
Data da
Localizagio da Pedreira n® 2029 — Moita da Ladra — freguesia recolha 30/03/2011
infraestrutura de Vialonga (Vila Franca de Xira).

Rocha ignea

Tipo de prtzcedlmento Para Descrito em Rodrigues (2012). Tipo (.le basaltica

a producio do material material (agregado

natural).

Descri¢io visual
do material

Material denso, de tonalidade escura (negra), grao fino e forma irregular
na fase da pré-britagem.

Descriciio do depésito
de armazenamento
do material

O material amostrado encontrava-se depositado numa pilha, a céu aberto (figura 4a).
A pilha de onde o material foi recolhido tinha cerca de 10 m de altura
€ uma extensao superior a 25 m.

Composiciio quimica
do material

Sem informagao.

Numero de blocos
recolhidos

25 blocos de dimensdes superiores a 100 mm. Massa total 125 kg.

Recipiente de recolha

3 sacos em nylon.

Finalidade da
amostragem

Utilizagdo como material de referéncia na avaliagao da durabilidade
dos agregados reciclados.

Método de amostragem

Ver quadro 2.

Tipo de preservagio

Ver quadro 2.

Parametros avaliados
in situ

Sem informagao.

Observacdes suplementares

Sem informagao.
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Fig. 4 — Amostragem do BAS: a) pilha de material pré-britado; b) amostra recolhida.

4.4 — Calcario (CAL)

A amostragem do CAL foi realizada no parque de armazenamento da central de processamento
da pedreira Vale Grande n° 2, sita em Meca (Alenquer, figura 1), pertencente a empresa Agrepor,
S.A., tendo decorrido conforme descrito para os dois agregados reciclados O enquadramento
geoldgico da regido onde se insere a pedreira ¢ o método utilizado no processamento do CAL sdo
descritos em Rodrigues (2012).

No quadro 5 s@o apresentados os elementos informativos mais relevantes do processo de
amostragem do CAL, com alguma dessa informagdo a ser complementada com a figura 5.

Quadro 5 — Registo do processo de amostragem do CAL.

Nome da empresa Agrepor, S.A.
Data da
Localizacao da Pedreira Vale Grande n° 2 — Freguesia recolha 30/03/2011
infraestrutura de Meca (Alenquer).

Rocha

Tipo de pr(lcedlmento l?ara Descrito em Rodrigues (2012). Tipo (.ie st:c.hmentar

a producio do material material calcaria (agregado

natural).

Material compacto, de grio fino, cor branca a amarelada, com uma forma irregular
em virtude do processo de britagem. Em alguns blocos de mao eram visiveis veios de
calcite e algumas zonas de tonalidade castanha-avermelhada e cinzenta.

Descricao visual
do material

Descri¢do do depésito O material amostrado encontrava-se depositado numa pilha, a céu aberto (figura 5a).
de armazenamento A pilha de onde o material foi recolhido tinha cerca de 5 m de altura
do material e uma extensao superior a 15 m.

Composiciio quimica

- inf o,
do material Sem informagao

Namero d? blocos 20 blocos de dimensdes superiores a 100 mm. Massa total 100 kg.
recolhidos
Recipiente de recolha 3 sacos em nylon.
Finalidade da Para além do ja mencionado no quadro 4, permitir a avaliagdo da durabilidade
do material aos lixiviados, que a legislacdo atual (DL 183/2009, 2009)
amostragem

exclui para construir a camada de drenagem e recolha dos lixiviados.
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Quadro 5 (cont.) — Registo do processo de amostragem do CAL.

Método de amostragem Ver quadro 2.

Tipo de preservacio Ver quadro 2.

Parametros avaliados

. Sem informagao.
in situ

Observagdes suplementares Sem informagao.

Fig. 5 — Amostragem do CAL: a) pilha de material pré-britado; b) recolha da amostra.

4.5 — Lixiviado

O lixiviado foi recolhido na célula C do aterro de RSU da Amarsul, S.A., localizado no Seixal
(figura 1). O aterro ¢ composto por trés células: na célula A foram depositadas 650x10° ton de RSU;
a célula B recebeu cerca de 900x10° ton, tendo-se ja iniciado o seu processo de selagem; e a célula C,
em exploracao desde 2001, prevendo-se o seu encerramento apenas em 2020. Rodrigues (2012)
detalha a composicao estrutural do aterro e a composicao dos residuos depositados.

Para o processo de amostragem recorreu-se, inicialmente, a uma bomba para permitir extrair
o lixiviado existente no sistema de drenagem e recolha dos lixiviados do aterro de RSU (figura 6a)
para um balde em plastico. De seguida, o lixiviado foi transferido para garrafdes em polietileno,
com auxilio de um funil (figura 6b), e, posteriormente, transportado para o LNEC, onde ficou
armazenado a temperatura de 4°C até a sua utilizacdo nos ensaios.

Fig. 6 — Amostragem do lixiviado no aterro de RSU: a) bombagem do lixiviado a partir do sistema de
drenagem e recolha; b) transferéncia do lixiviado recolhido para os recipientes de armazenamento a transportar.
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Em laboratorio, o lixiviado, que no momento da sua recolha no aterro de RSU apresentava um
valor de pH igual a 7,6, foi acidificado com uma solucéo a 50% de acido cloridrico — HCI, até se
atingir um pH de 5,5. Esta acidificagdo, cujo procedimento ¢ detalhado em Rodrigues (2012),
deveu-se, por um lado, ao facto dos lixiviados nos aterros de RSU poderem apresentar valores de
pH inferiores ao inicialmente medido e, por outro, por se pretender submeter os materiais a con-
digdes quimicas mais agressivas que as normalmente observadas na camada de drenagem e recolha
dos lixiviados.

5 - METODOS

5.1 — Analise petrografica

O estudo macropetrografico do ASIC, do BAS e do CAL seguiu o procedimento descrito na
norma NP EN 932-3 (2010), e no caso do AB,.,, a norma ASTM C 856 (2011) desenvolvida para
a analise petrografica do betdo. O estudo micropetrografico, realizado em laminas delgadas com
recurso a um microscopio petrografico, seguiu o procedimento descrito na norma EN 12407 (2007)
para o ASIC, o BAS ¢ o CAL, ¢ no caso do AB;,, a norma ASTM C 856 (2011).

5.2 — Caracterizacao fisica

O ensaio para a determinagdo da M,,, da M,,, da P, e do w,,,. dos quatro materiais estudados
decorreu segundo o procedimento descrito em LERO-PEO1 (1993). Em cada ensaio utilizou-se um
total de seis provetes, pelo que os resultados finais das quatro propriedades fisicas correspondem a
média dos resultados obtidos em cada um dos seis provetes.

5.3 — Durabilidade

O estudo da durabilidade dos dois agregados reciclados, 0 ABg, ¢ 0 ASIC, ¢ dos dois agregados
naturais, 0 BAS ¢ o CAL, foi efetuado mediante a realizacdo do ensaio de DMA. Trata-se de uma
técnica laboratorial desenvolvida com o objetivo de avaliar a resisténcia do material rochoso, em
particular das rochas silto-argilosas (Jeremias, 2000), ao desgaste e a desintegracdo quando
submetido a dois ciclos de desgaste de secagem e embebigdo (ISRM, 1977).

O ensaio foi realizado com recurso a um equipamento (figura 7) idéntico ao recomendado pela
ISRM, exceto no nimero de tambores, quatro, no lugar dos dois propostos (figura 7a), o que se
revelou particularmente util, dado ter permitido empregar em cada ensaio realizado os dois meios
aquosos.

Fig. 7 — Equipamento utilizado no ensaio de DMA: a) vista geral do equipamento;
b) pormenor do tambor em ago inoxidavel.
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A partir de cada amostra de AB,,, de ASIC, de BAS ¢ de CAL foram preparados 40 provetes,
cada um com uma massa compreendida entre 40 ¢ 60 g, perfazendo deste modo, cada conjunto de
dez provetes, um total variavel entre 400 e 600 g. Os provetes de AB,,, ¢ dos dois agregados natu-
rais, foram preparados com uma forma subangular, enquanto os provetes de ASIC apresentavam
uma forma mais arredondada, ainda que ndo totalmente esférica, por impossibilidade de os preparar
com uma forma subangular, em resultado das caracteristicas intrinsecas ao proprio material.
A preparagdo dos provetes com formas subangular e arredondada, contrariamente ao indicado no
método da ISRM, que preconiza uma forma aproximadamente esférica, teve como propdsito incre-
mentar a exposicdo dos provetes a agdo mecanica durante a realizacdo do ensaio de DMA.

Os 40 provetes foram distribuidos de igual forma pelos quatro tambores cilindricos em ago
inoxidavel e, em seguida, o conjunto provetes+tambor foi montado em quatro reservatorios, dois
deles previamente preenchidos com 2,5 1 de agua, ¢ os restantes dois com 2,5 1 de lixiviado. Os
quatro tambores com os provetes foram, posteriormente, sujeitos aos trés ciclos de desgaste
oportunamente mencionados. Antes do inicio do ensaio ¢ imediatamente ap6s cada um dos trés
ciclos de desgaste, os provetes ensaiados foram secos em estufa a 10542 °C durante 24 horas — h
¢ determinadas as respetivas massas secas.

De acordo com o descrito no método utilizado, o resultado do ensaio de DMA, expresso como
indice de durabilidade — /,, corresponde ao valor da percentagem da massa seca do material retido
nos tambores no final do segundo ciclo, em relacdo a massa seca do material no inicio do en-
saio - [,,. O valor de I, referente aos dois ciclos de desgaste foi calculado pela expressdo seguinte:

Cc-D

I,= % 100% (1)

onde:

A — massa seca inicial de 10 provetes;

C — massa seca de 10 provetes apos o segundo ciclo de desgaste;
D — massa do tambor.

Os resultados obtidos para [, correspondem a média dos valores de /,, calculados em dois
tambores, dado que no ensaio de DMA utilizaram-se dois conjuntos de 10 provetes em cada meio
aquoso. O mesmo se aplica aos resultados apresentados para o 1,, € o 1,5, que correspondem, respe-
tivamente, ao /, do material no final do primeiro ciclo, 200 rota¢des, ¢ do quinto ciclo, 1000 rotagoes.

6 — RESULTADOS E ANALISE

6.1 — Analise petrografica

A analise macroscopica realizada a provetes virgens dos quatro materiais permitiu observar
que: (a) o AB;, ¢ um material multifasico ¢ heterogéneo, constituido por agregados naturais de
duas dimensdes, grossos e finos, envolvidos por uma matriz cimenticia, porosa (presenca de alguns
poros de dimensao < 3 mm, dispersos de modo heterogéneo) e de cor cinzenta clara (figura 8a); (b)
0 ASIC ¢ um material denso, de textura vesicular, superficie aspera e irregular, de cor negra, ¢ que
contém na sua composi¢do pequenas particulas de ferro (figura 8b); (c) o BAS ¢ uma rocha
compacta, melanocrata, de textura afanitica (figura 8c); ¢ (d) o CAL é uma rocha compacta a
oolitica, de cor branca a amarelada e na qual sdo visiveis veios e nédulos esféricos de calcite (figura
8d). Nos provetes dos quatro materiais ndo se identificaram sinais de alteragao.

A andlise microscopica das laminas delgadas dos provetes virgens dos quatro materiais
mostrou que: (a) o AB,¢, (figura 9a) ¢ um material de estrutura complexa, composto: por uma
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matriz cimenticia de cor castanha, na qual sdo identificados diversos pontos de cor preta distribui-
dos heterogeneamente, possivelmente associados a poros ou a zonas de ar aprisionado/incorporado;
por agregados grossos ¢ finos, com estes ultimos a corresponderem a areias quartziticas em resul-
tado da presenca de cristais de quartzo dispersos na matriz cimenticia; ¢ por uma zona de transigao
que corresponde a interface matriz-agregados; (b) o ASIC (figura 9b) ¢ um material de textura
afanitica e de granulometria muito fina, composto por duas espécies minerais, minerais opacos ¢
espécie mineral cuja natureza ndo se identificou ao microscopio petrografico em virtude das suas
caracteristicas ndo se enquadrarem com as dos minerais comummente observados neste microsco-
pio; (c) o BAS (figura 9c) ¢ uma rocha hipocristalina, de textura porfiritica e granulometria fina,
constituida por duas fases de cristalizagdo, uma matriz afanitica composta por plagioclase, piroxe-
nas, olivina e minerais opacos ¢ fenocristais de olivina; e (d) o CAL (figura 9d) é uma rocha que
apresenta uma matriz composta por calcite ¢ por elementos cimentados, odlitos e clastos. Nas
laminas delgadas dos quatro materiais nao se identificaram sinais de alterag@o.

Legenda: agregado britado fino — ABF; agregado britado grosso — ABG; matriz cimenticia — Mc; poros —
Pts. Escala grafica: 1 centimetro — cm.

Fig. 8 — Aspeto macroscdpico dos provetes: a) AB,.,; b) ASIC; ¢) BAS; d) CAL.
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Legenda: calcite — Cal; clastos — Cla; matriz cimenticia — Mc; olivina — Ol; oolitos — Ool; minerais opacos —
Opq; plagioclase — P1; poros — Pts; quartzo — Qtz; espécie mineral nao identificada — X.

Fig. 9 — Microfotografias das laminas delgadas: a) AB,, em nicois cruzados — NX com uma ampliag@o
de 50%; b) ASIC em NX com uma amplia¢ao de 200%; ¢) BAS em NX com uma ampliagdo de 50x;
d) CAL em NX com uma ampliagdo de 50x.

Da analise macropetrografica realizada apds os ensaios de DMA destacam-se os fendomenos
de oxidagdo das particulas de ferro em todos os provetes de ASIC (figura 10) e dos minerais de
olivina no provete BAS DMA, A, bem como a deposi¢do de matéria organica na superficie dos
provetes dos quatro materiais ensaiados em lixiviado, em particular na matriz cimenticia dos
provetes de AB,, (figura 11a e figura 11b), nos alvéolos dos provetes de ASIC ¢ nos provetes
BAS DMA, L (figura 11c) e CAL DMA, L (figura 11d).
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Legenda: particula de ferro oxidada — Pfo; poros — Pts; matéria organica — Mo. Escala grafica: 1 cm.

Fig. 10 — Aspeto macroscopico dos provetes de ASIC: a) ASIC DMA_A; b) ASIC DMA, A;
¢) ASIC_ DMA_L; d) ASIC_ DMA, L.

Da analise micropetrografica efetuada apos os ensaios de DMA observaram-se alteragdes em
todos os provetes de ASIC, correspondentes a um aumento da concentracdo de minerais opacos ¢
de oxidos de ferro (figura 12), e de BAS (figura 13), correspondentes a diferentes graus de alteragio
dos minerais de olivina. Em particular nos provetes BAS DMA, A e BAS DMA, L, os
fenocristais de olivina apresentaram-se parcial ou totalmente alterados, em alguns casos com perda
de massa.
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Legenda: agregado britado grosso — ABG; poros — Pts; matéria organica — Mo. Escala grafica: 1 cm.

Fig. 11 — Aspeto macroscopico de alguns provetes ensaiados com lixiviado: a) AB,., DMA L; b)
AB,, DMAI L; ¢) BAS DMAI L; d) CAL_ DMAI L.

As alteracdes observadas na analise petrografica realizada apds a execugdo dos ensaios de
DMA nao foram, contudo, suficientemente importantes para se refletirem na durabilidade dos
quatro materiais estudados.
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Legenda: 6xidos de ferro — OF; minerais opacos — Opq; vidro da lamina delgada — Vd; espécie mineral ndo
identificada — X.

Fig. 12 — Microfotografias das laminas delgadas dos provetes de ASIC: a) ASIC DMA_ A em NX com
ampliac@o de 200%; b) ASIC DMAI A em NX com ampliagdo de 200%; ¢) ASIC DMA L em NX com
ampliagdo de 200%; d) ASIC DMA, L em NX com ampliagdo de 200x.
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Legenda: sinais de alteragdo — Alt; olivina alterada — Ol_Alt; olivina — Ol; minerais opacos — Opq;
plagioclase — PI; vidro da lamina delgada — Vd.

Fig. 13 — Microfotografias das laminas delgadas dos provetes de BAS: a) BAS DMA A em NX
com ampliagdo de 100x; b) BAS DMAI A em NX com ampliagdo de 100%; c) BAS DMA L
em NX com ampliagdo de 50%; d) BAS DMA, L em NX com ampliagdo de 50x.

6.2 — Caracterizacio fisica

O quadro 6 mostra os resultados obtidos para a M ,, a M,,, a P, ¢ o w,,,. nos provetes de AB;,
de ASIC, de BAS e de CAL, antes e apos terem sido submetidos aos ensaios de DMA.

Da comparagdo entre os resultados registados na caracterizagdo fisica do AB;,, do ASIC, do
BAS e do CAL realizada antes da execugdo dos ensaios de DMA, ou seja nos materiais virgens,
observa-se que o AB,., ¢ o material menos denso, mais poroso, e com maior capacidade de
absor¢ao de agua, o ASIC ¢ o mais denso, ¢ 0 BAS ¢ o menos poroso ¢ com menor valor de w,,,..
O CAL, por seu turno, caracteriza-se por apresentar resultados intermédios comparativamente com
os restantes trés materiais estudados. Em termos quantitativos conclui-se que: a) 0 ABy, ¢ 1,2 ¢ 1,5
vezes menos denso que o BAS e o ASIC, respetivamente; b) o AB,, € 1,3 vezes mais poroso que
0 ASIC, 3,1 vezes que o CAL e 38 vezes que 0 BAS; e ¢) 0 ASIC ¢ 1,2 vezes mais denso e 27 vezes
mais poroso que o BAS.
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Quadro 6 — Resultados da caracterizagao fisica realizada com os quatro materiais em estudo.

Material Provete MVR MVA Pe W
(Mg/m’) (Mg/m’) (%) (%)

AB,., 2,58 2,14 16,88 7,89

AB,, DMA A 2,62 2,22 1534 6.93

AB,, DMA L 2,63 2,27 13,59 5,99

AB,,, DMAI A 2,65 2,24 1527 6,82

Agregado AB,, DMAI L 2,62 2,27 13,59 6,00
reciclado ASIC 3,77 3,28 12,40 3,83
ASIC DMA_A 3,98 3,58 10,00 2,88

ASIC DMA L 3,71 3,28 11,65 3,77

ASIC_ DMAI A 3,77 3,28 12,32 3,77

ASIC_DMAI L 3,78 3,29 12,61 3,90

BAS 3,02 3,00 0,45 0,14

BAS DMA A 3,01 2,99 0,48 0,16

BAS DMA L 3,01 3,00 0,38 0,13

BAS DMA, A 3,04 3,02 0,45 0,15

Agregado BAS DMA, L 3,00 2,99 0,41 0,14
natural CAL 2,72 2,58 5,40 2,20
CAL DMA A 2,74 2,57 6,15 2,41

CAL DMA L 2,72 2,57 533 2,09

CAL DMA, A 2,72 2,59 4,70 1,82

CAL DMA, L 2,72 2,56 5,99 2,38

A comparac¢do dos resultados obtidos para a M,,, a M,, ¢ o w,,. nos provetes virgens de AB,,
com os apresentados em LNEC E 227 (2008) mostra tratarem-se de valores da mesma ordem de
grandeza. De acordo com este estudo, em agregados de betdo britado com granulometria compre-
endida entre 31,5 ¢ 63,0 mm, os valores obtidos para a M, ¢ a M,, sdo respetivamente, 2,60 Mg/m*
e 2,37 Mg/m®, e para o w,,., 6,7%. Para esta tltima propriedade, refira-se, igualmente, Katz (2003
e Rao, 2005, in Rao et al., 2007) ¢ Gomez-Soberdn (2002, in Martin-Morales et al., 2011), que
apontam para um intervalo de valores compreendidos entre 3,0 ¢ 12,0%, para diferentes fragdes
granulométricas de agregados de betdo britado. Os valores obtidos para a P, enquadram-se também
nos dados apresentados pela bibliografia consultada. No caso do estudo de Tam ez al. (2008), que para
avaliar a P, de 10 amostras de agregados de betdo britado de dimensdes inferiores a 20 mm recorreu
ao método de intrusdo de mercurio, obtiveram-se valores compreendidos entre 13,94 ¢ 20,41%.

Em relag¢do ao ASIC, o estudo desenvolvido por Ferreira (2010), que procedeu a caracteriza-
¢do de escorias de aciaria de FAE processadas recolhidas também na SN do Seixal, refere para
valores de M,,, de M,, ¢ de w,,,, respetivamente, 3,31 Mg/m’, 2,94 Mg/m°® e 3,87%, em ensaios

max®
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realizados segundo a norma NP 581 (1969 in Ferreira, 2010), ou seja, da mesma ordem de grandeza
dos obtidos neste estudo. No que respeita ao valor de P, obtido nos provetes de ASIC antes da
realizagdo dos ensaios de DMA, 12,40%, este ¢ cerca de 2 vezes superior ao valor (6,00%) apre-
sentado por W, et al. (2007), e cerca de 3 vezes superior aos apresentados por De Lima (1999),
compreendidos entre 3,89 e 4,26%. Contudo, importa salientar, por um lado, que a P, da escoria é
influenciada pelo tipo de processamento adotado (Pasetto e Baldo, 2010) e, por outro, que a textura
vesicular da escoria, materializada pela maior ou menor percentagem de alvéolos presentes na
superficie do provete e pela configuragdo dos mesmos, aliada ao método utilizado para a determi-
na¢do da P,, podem influenciar os valores obtidos (Rodrigues, 2012), devendo-se analisar, por isso,
os resultados com algumas reservas.

No que respeita aos resultados obtidos com os dois agregados naturais virgens (quadro 6),
verifica-se que sdo comparaveis com os obtidos por Gupta ¢ Rao (2000), Moon ¢ Jayawardane
(2004) e Tugrul (2004) para o BAS, e com os obtidos por Gupta e Ahmed (2007) para o CAL.

Comparando agora os resultados registados para as caracteristicas fisicas do AB,,, do ASIC,
do BAS e do CAL, antes ¢ apos a execugdo dos ensaios de DMA, verifica-se que, de um modo
geral, a utilizagdo dos dois meios aquosos, agua ¢ lixiviado, o prolongamento das a¢cdes mecanicas
(ciclo de desgaste adicional de 600 rotagdes em relacdo ao recomendado pelo método da ISRM) e
a sujeicdo dos materiais a condigdes quimicas mais agressivas (acidificacdo do lixiviado para
pH 5,5) e mais prolongadas (imersdo prévia dos provetes durante 15 dias), ndo se traduziu em
alteragdes quantitativamente importantes. A excegdo esta associada a P, ¢ ao w,, nos provetes
ABy., DMA L e AB,,, DMA, L. Entre estes ¢ o provete virgem AB,.,, a diferenga percentual
foi de 3,3% no caso da P,, e de 2,0% no caso do w,,, devendo-se tais diferencas ao facto de, em
algumas zonas da superficie da matriz cimenticia dos provetes que estiveram em contacto com o
lixiviado no ensaio de DMA, se ter verificado o preenchimento dos poros ai existentes com matéria
organica.

O fendomeno de deposig¢@o de matéria organica verificou-se em todos os provetes dos quatro
materiais estudados, mas sobretudo nos que foram imersos antes de submetidos aos ensaios de
DMA. Porém, a expressdo quantitativa da sua deposi¢do apenas se verificou nos provetes de ABg,
identificados no paragrafo anterior. Em relagdo aos dois agregados naturais, a diferenga de compor-
tamento explica-se pela maior porosidade superficial no AB,., que no BAS e no CAL, enquanto
em relagdo ao ASIC, devera estar preferencialmente relacionada com a heterogeneidade textural da
superficie dos provetes deste ultimo, que pode mascarar o efeito da deposi¢do da matéria organica.

6.3 — Durabilidade

Os resultados obtidos nos ensaios de DMA realizados nos dois meios aquosos, dgua e
lixiviado, sem e apos imersdo prévia dos provetes, sdo apresentados no quadro 7. A classificacdo
da durabilidade dos materiais em estudo foi definida com base na classificagdo proposta por
Gamble (Gamble, 1971), mostrada no quadro 8.

Os valores de 1,,, de I, e de I,; do ABg,, do ASIC, do BAS e do CAL obtidos em todos os
ensaios de DMA foram superiores a 95%, pelo que, considerando a classificagdo apresentada no
quadro 8 para cada I, se conclui que os quatro materiais estudados enquadram-se na categoria de
materiais de durabilidade muito elevada. Os resultados evidenciam, também para esta propriedade,
que o prolongamento das a¢des mecanicas e a sujeicao dos materiais a condi¢cdes quimicas mais
agressivas e prolongadas, ndo contribuiram para alterar a classificacdo dos materiais ensaiados
quanto a sua durabilidade pela classificacdo proposta por Gamble.

Ainda que a durabilidade verificada nos quatro materiais ensaiados tenha sido muito elevada,
¢ viavel a sua ordenagdo. Deste modo, tomando por referéncia os valores obtidos para I, a dura-
bilidade dos quatro materiais assume a seguinte ordem crescente: AB., <ASIC = CAL <BAS. A
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maior diferenga percentual entre os valores obtidos para /,; foi de 2,9%, e verifica-se entre os pro-
vetes ABy., DMA, L e BAS DMA L. Em termos de massa de material perdida, este valor per-
centual corresponde a perda de 1,4 g.

Quadro 7 — Resultados dos ensaios de DMA realizados com os quatro materiais.

Material Provete 1, Valor Material Provete 1, Valor
L, 99,5% I, 99,8%

AB,,_DMA_A 1, 99,1% BAS_ DMA_A 1, 99,7%

1 98,0% 1, 99,5%

L, 99,6% 1, 99,9%

AB,, _DMA_L 1, 99,3% BAS DMA L 1, 99,8%

s 98,3% 1, 99,6%

I 99,5% I 99,9%

AB,, DMA, A I, 99,1% BAS DMA, A I, 99.7%

Lys 97,7% 15 99,5%

1, 99,3% 1, 99,9%

AB,, DMA, L I, 98,7% BAS DMA, L 1, 99,7%

Agregado Ls 96,7% Agregado L 99,5%
reciclado I, 99.7% natural I, 99.7%
ASIC DMA_A 1, 99,5% CAL DMA A I, 99,4%

Ls 99,0% L 98,7%

1, 99,6% 1, 99,7%

ASIC DMA L 1, 99,4% CAL DMA L 1, 99,5%

I 99,0% I 99,0%

I, 99,7% 1, 99,7%

ASIC_DMA, A 1, 99,4% CAL DMA, A 1, 99,4%

1 98,9% 1, 98,6%

1, 99,6% 1, 99,8%

ASIC DMA, L 1, 99,4% CAL DMA, L 1, 99,6%

I 98,9% 1 99,0%

A analise comparativa dos resultados obtidos para os agregados reciclados ensaiados com
outros, ndo foi possivel em virtude de ndo terem sido referenciados, na bibliografia nacional e
internacional consultada, estudos idénticos para os agregados reciclados, em geral, e para o betdo
britado de RCD e as escérias de aciaria de FAE processadas, em particular. Por esta razio,
comparam-se os resultados obtidos com dados publicados na bibliografia para agregados naturais,
sumariados no quadro 9, de litologia idéntica a dos utilizados no estudo apresentado.
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Quadro 8 — Classificacdo da durabilidade dos materiais rochosos segundo Gamble.

Durabilidade 1, (%) I, (%) 1,s (%)
Muito elevada >99 >98 >95
Elevada 98 -99 95-98 85-95
Média a elevada 95-98 85-95 60 - 85
Média 85-95 60 - 85 30-60
Baixa 60 - 85 30-60 20-30
Muito baixa <60 <30 <20

Observa-se que Delgado Rodrigues (1986), Conde et al. (2004) e Sharma e Singh (2008)
obtiveram valores de /, da mesma ordem de grandeza dos registados para os dois agregados
reciclados, 0 AB,, € 0 ASIC, e para os dois agregados naturais, o BAS e o CAL.

Quadro 9 — Durabilidade de agregados naturais com litologia idéntica aos estudados.

Material Autor 1, (%) Valor
1, 99,3-99,7
Delgado Rodrigues (1986)
L 96,7 - 98.8
1, 74,5
Jeremias (2000)*
L 62,4
Conde et al. (2004) I, 98,3 - 99,4
96,6 - 98,7 (AR)
1, 87,6 - 97,0 (SA)
85,3 - 98,6 (AN)
Calcario 91,4 - 96,3 (AR)
1, 84,2 - 92,0 (SA)
82,2 - 94,8 (AN)
Kolay e Kayabali (2006)°
86,9 - 95,6 (AR)
Ly 81,7-90,9 (SA)
79,6 - 94,3 (AN)
84,4 - 93,9 (AR)
1 79,6 - 87,1 (SA)
77,6 - 91,9 (AN)
Basalto Sharma e Singh (2008) 1, 97,0 - 98,9

Legenda: (a) calcario oolitico; (b) calcario argiloso; (AR) forma arredondada; (SA) forma subangular; (AN)

forma angular
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Considerando apenas o comportamento dos provetes de CAL nos ensaios de DMA realizados,
ndo se justificaria a interdicdo de utilizagdo de brita de origem calcaria na camada de drenagem ¢
recolha dos lixiviados dos aterros de residuos prevista no DL n°® 183/2009 (2009). Esta concluséo
deve, contudo, ser fundamentada com estudos complementares ao presente, de modo a despistar sobre
a possibilidade de ocorréncia de fenomenos de dissolugdo em material calcario. Importa referir, no
entanto, que os fatores naturais intervenientes na sua ocorréncia sdo diferentes dos existentes na
camada de drenagem e recolha dos lixiviados, em particular o tempo de duragdo dos processos de
dissolucdo e carsifica¢@o, que na natureza ¢ contabilizado numa escala de tempo geologica.

7 — CONCLUSOES

A investigagdo apresentada neste artigo teve por principal objetivo avaliar a viabilidade
técnica da aplicagdo de dois agregados reciclados, o AB,, ¢ 0 ASIC, na constru¢ao da camada de
drenagem e recolha de lixiviados do sistema de protegdo basal ativo existente nos aterros de
residuos.

Os resultados obtidos indicam que os dois agregados reciclados, o AB,, e 0 ASIC, bem como
os dois agregados naturais, 0o BAS e o CAL, utilizados no presente estudo como materiais de refe-
réncia, pertencem a categoria de materiais de durabilidade muito elevada, considerando a classifi-
cagdo proposta por Gamble, mesmo nos casos em que os quatro materiais foram submetidos a
condig¢des quimicas e mecanicas mais agressivas do que as previstas no ensaio de DMA recomen-
tado pela ISRM (designadamente, a realizagdo do ensaio de DMA com um lixiviado, acidificado
de pH 7,6, aquando da sua recolha no aterro de RSU, para um pH 5,5; e o prolongamento do ensaio
por mais 30 min, ou seja, 600 rotagdes). Demonstram ainda que a imersdo dos materiais em agua
e no lixiviado durante 15 dias, precedendo a realizagdo do ensaio de DMA, ndo teve influéncia
relevante na durabilidade dos mesmos.

Os resultados do estudo petrografico (macro e microscopico) e da caracterizagdo fisica sao,
por sua vez, coerentes com a classificagdo de durabilidade obtida para os quatro materiais, dado
ndo se terem verificado alteragdes significativas nas suas propriedades petrograficas e fisicas
iniciais.

Numa perspetiva de durabilidade e para as condi¢des de ensaio adotadas, conclui-se, assim,
que os agregados reciclados e naturais estudados podem ser aplicados na construgdo da camada de
drenagem e recolha dos lixiviados dos aterros de residuos, bem como noutras obras geotécnicas e
em infraestruturas de transporte.

Considera-se, no entanto, necessaria a continua¢ao dos estudos para avaliar a durabilidade dos
materiais a temperaturas mais elevadas (similares as que ocorrem na base dos aterros de residuos),
bem como o seu comportamento hidraulico. Em relagdo ao CAL, os estudos adicionais devem ter
igualmente em consideragdo a possibilidade de ocorréncia dos fendmenos de dissolugdo do
material, na perspetiva de se avaliar a viabilidade técnica da sua utilizagdo na camada de drenagem
e recolha dos lixiviados, que ndo ¢ permitida pela legislagdo em vigor no pais.
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ACCOES SOBRE MUROS DE SUPORTE
EM CONSOLA

Actions on cantilever retaining walls

Guilherme Loureiro*
Nuno Guerra**
Jorge Almeida e Sousa™**

RESUMO - Apresentam-se ¢ aplicam-se dois métodos de determinagdo das acgdes estaticas, devidas ao peso
do solo, sobre muros de suporte em consola, um baseado na teoria de Rankine e outro na teoria de Coulomb.
Descrevem-se e comparam-se os métodos e apresentam-se de forma adimensional as ac¢des que decorrem da sua
aplicacdo. Procede-se a uma andlise paramétrica, mostrando-se a influéncia do angulo de atrito solo—estrutura,
da inclinagdo do terreno suportado, da espessura da sapata e do peso volimico da sapata do muro. Constata-se
que o método baseado na teoria de Rankine pode ser aplicado na maior parte dos casos, na medida em que,
quando comparado com o método baseado na teoria de Coulomb fornece resultados iguais ou conservativos,
sendo ligeiramente contra a seguranga quando o angulo de atrito solo-estrutura ¢ menor do que a inclinagdo do
terreno suportado.

SYNOPSIS — Two methods for determining the static actions, due to soil weight, on cantilever retaining walls
are presented. One of the methods is based on Rankine’s theory and the other on Coulomb’s theory. The
methods are described and compared and the actions determined by them are shown adimensionally. A
parametric analysis is performed, studying the influence of the soil-to-wall friction angle, the inclination of
supported soil, the height of the wall footing and the unit weight of the wall footing. It can be concluded that
the method based on Rankine’s theory can be applied in most cases, because when compared with the one
based on Coulomb’s theory the results are either the same or conservative, and is slightly unconservative for
the cases where the soil-to-wall friction angle is less than the inclination of the supported soil.

PALAVRAS CHAVE - Muros de suporte em consola; teoria de Rankine, teoria de Coulomb.

1- INTRODUCAO

Os muros de suporte em consola, de betdo armado, do tipo do representado na Figura 1, sdo
estruturas relativamente comuns. A sua andlise apresenta como dificuldade a determinacdo dos
impulsos activos que sobre eles actuam.

A geometria do muro de suporte conduz a que, normalmente, um pequeno movimento do
muro seja acompanhado por uma cunha de solo, habitualmente designada por “cunha morta”, que
actua sempre com o seu peso como parte do muro, movimentando-se com ele e originando um
paramento virtual. A geometria deste paramento virtual e o calculo dos impulsos sobre este tipo de
estrutura tém sido abordados por diversos autores, como Barghouthi (1990), Greco (1992, 1999,
2001), Matos Fernandes et al. (1997) e Matos Fernandes (2011).
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Fig. 1 — Muro em consola: representacdo da “cunha morta” e do paramento virtual.

Admita-se, no presente trabalho, que o referido paramento virtual ¢ planar e que o seu angulo
com a horizontal é 5. O procedimento natural seria, caso [3 fosse conhecido, calcular os impulsos
sobre o muro e sobre o paramento de acordo com o que se identifica através de “Método C”, na
Figura 2. Verifica-se que, de acordo com este procedimento, os impulsos a determinar seriam [, e
IS, caso B< B e, I, e I, caso B >f3. Estes impulsos podem ser determinados recorrendo ao
método de Coulomb (1776). O facto de 8 ndo ser conhecido complica o problema, mas no espirito
de um método de equilibrio limite faz sentido procurar o dngulo f que conduz a maior ac¢do horizon-
tal sobre a estrutura.

Admita-se, para ja, que a altura da sapata, e, ¢ pequena e que, portanto, o impulso /%, pode ser

a

incluido no impulso ¢, (Figura 3). Admita-se igualmente que o paramento virtual é a superficie AB
p g g

d

Meétodo C Método R

Fig. 2 — Muro em consola; métodos C e R.
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A

Fig. 3 — Muro em consola: impulsos.

indicada na mesma figura e que esta intersecta a superficie do terreno ¢ ndo o paramento vertical
do muro de betdo armado, bastando, para tal, que a sapata do muro seja suficientemente larga, ou
seja, que b, seja suficientemente grande. O angulo 8 que maximiza o impulso horizontal sobre a
estrutura conduz a (Greco, 1992):

| seni )
B =135°— %— 3 <arcsen seng’ 1) (1)
sendo que o angulo & ¢é dado por:
¢ 1 seni .
=45+ — — —
£=45 > T 5 |aresen Py i ()

Sabendo-se o valor de = f3, pode determinar-se o impulso sobre 4B, através de

1
Iy = SKivh® 3)
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podendo K¢ ser calculado através da solugdo de Coulomb, nomeadamente através da expressdo
analitica de Miiller-Breslau:

cosecfs sen(f — @)
Jeen (B 8) + /R hmte D

Este impulso equilibra, naturalmente, com W e R, a cunha de solo ABC. Divida-se, no entanto,
esta cunha em duas — 1 e 2 — conforme se representa ainda na Figura 3. Considere-se, entdo, o
equilibrio da cunha 1 (cunha ABD). Sobre esta cunha estdo aplicadas as forcas I,, W, e a ac¢do da
cunha 2 sobre a cunha 1, que se designa por I%,. Pode mostrar-se que esta ac¢io corresponde ao
impulso de Rankine na superficie AD, formando portanto um angulo i com a horizontal. O calculo
do impulso de terras pode, assim, ser realizado na superficie AD, evitando-se a determinagdo da
superficie 4B e simplificando-se o cdlculo. O impulso 7%, sera, assim:

KC = )

1
Iir = SKiyh™ (5)

sendo K dado pela teoria de Rankine extendida a solos com superficie inclinada:

cosi— +/cos?i— cos? @/ )
Kk = - - ¢ COS i (6)
cosi+ y/cos?i— cos? ¢/

dando origem, deste modo, ao “Método R”, representado na Figura 2. Verifica-se, assim, que o
Me¢étodo R ¢ equivalente ao Método C para o caso em que o paramento virtual intersecta a superficie
do terreno suportado.

Admita-se agora que a superficie 4B intersecta o paramento vertical do muro de betdo armado.
Para este caso o angulo S ja nao ¢ dado pela equagdo (1) e passa a depender, para além de ¢’ e de
i, do angulo de atrito solo-estrutura, 6. O impulso para esta situagdo estd compreendido entre o
impulso de Rankine (para o caso limite em que o plano AB intersecte o ponto E), ¢ o impulso de
Coulomb, para o caso limite em que os pontos A4 ¢ E estdo sobre a mesma linha vertical.

Quais sdo, no entanto, os seus valores, no intervalo destes casos limite?

2 - DESCRICAO DOS METODOS R E C

Em resposta a esta questdo, aplique-se o método C, anteriormente descrito e compare-se 0s
resultados obtidos com o método R. O interesse desta aplicacao estd, como se viu, nos casos em
que ndo se conhece solugdo para o problema, ou seja, nos casos em que 3> 3. No que se apresenta
em seguida, no entanto, mostra-se os resultados obtidos também para 8 < . As razdes para se
aplicarem os métodos também a esta situacao sdo duas:

 em primeiro lugar, tal permitira concluir que o valor de S ¢ efectivamente dado pela equagao (1)
e que nas circunstancias em que a altura da sapata, e, seja desprezada (as condi¢des de validade
da analise a que se refere a Figura 3), os métodos C e R sdo efectivamente coincidentes;

» em segundo lugar, tal permitird averiguar a influéncia que a consideracdo da altura da sapata,
e, tem nos resultados dos dois métodos e, como se vera, na diferenca entre os resultados por
eles obtidos.
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Fig. 4 — Muro em consola; geometria ¢ acgdes.

A comparacdo dos valores obtidos dos métodos C e R ndo pode ser feita directamente através
da analise dos impulsos obtidos por cada um deles mas sim através da acgdo global sobre a
estrutura.

A acg¢do global sobre a estrutura pode ser determinada através de uma carga vertical ¥, uma
carga horizontal H ¢ um momento M aplicados no ponto P (Figura 4), localizado a meio da largura
da sapata B. Tais acgdes sdo devidas ao peso da estrutura de suporte, ao peso do solo limitado por
esta e pelo paramento virtual e aos impulsos sobre a estrutura.

No entanto, com o objectivo de tornar os resultados obtidos no presente trabalho o mais gerais
possivel optou-se por:

* considerar apenas as ac¢des devidas a estrutura e ao terreno na zona correspondente a
valores de x positivos, indicada a cinzento claro (Figura 4); as ac¢des devidas ao peso da
zona do muro assinalada a cinzento escuro ndo dependem, naturalmente, do método de
calculo dos impulsos e devem ser somadas as restantes acgdes pelo leitor, para utilizagdo
pratica dos resultados do presente trabalho; as acgdes devidas a zona a cinzento claro sdo AV,
AH (igual a H, por ndo haver outras ac¢des horizontais) e AM”;

* determinar essas ac¢des no ponto O e ndo no ponto P, ou seja, determinar as acgdes AV, AH
e AM'.
* determinar estas ac¢des em forma adimensionalizada: AV/(0,5yh*), AH/(0,5yh*) e AM'/(0,5yR).
Deste modo, ¢ possivel determinar as ac¢des adimensionais referidas em fungdo de um nimero
minimo de parametros geométricos — e/h, b,/h e i.
Se se designar por ¥, o peso do muro a esquerda do eixo dos ¥ (x negativos), ou seja, 0 peso

do muro assinalado a cinzento escuro, € por M,, 0 momento dessa for¢a em relagdo ao ponto P,
ter-se-a que, conhecendo AV, AH ¢ AM', as acgdes no ponto P, V', H e M, podem ser determinadas por:

V=Wpye +AV @)
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H=AH

B
M=M, +AM" =M} —AV (bg - 7) +AM’

®)

()

As equagdes (7) a (9) ndo consideram o efeito de qualquer impulso passivo; no entanto, tal
impulso pode facilmente ser adicionado as referidas equagdes, se tal for pretendido.

As forgas envolvidas nos métodos R e C estdo representadas na Figura 5. Apresenta-se em
Anexo as expressoes que permitem determinar AV, AH e AM', para os métodos R e C.

Método C

Método R

Fig. 5 — Métodos C e R: forcas envolvidas.

3 — RESULTADOS - CASO BASE

Considere-se como caso base a situagdo de um muro com e// = 0, suportando solo com angulo
de resisténcia ao corte de 30° e inclinagdo, i, nula, com angulo de atrito solo-estrutura, 6, igual a
2¢'/3. Faz-se notar que na hipotese de e/ = 0 tal ndo significa, necessariamente, que ndo exista sapata
do muro, mas apenas que ndo se pretende considerar a influéncia da espessura dessa sapata (assunto
a retomar posteriormente) e que a propria sapata tem peso volumico igual ao do solo suportado.
Acrescente-se, ainda, que seria simples corrigir as equagdes anteriormente apresentadas para que
fosse possivel ndo considerar a influéncia da espessura e, simultaneamente, considerar peso volu-
mico da sapata diferente do do solo. Bastaria para tal acrescentar uma forca vertical e considerar os
seus efeitos, que traduzisse o acréscimo de peso do material da sapata relativamente ao do solo.

Analise-se, entdo, fazendo variar a largura da sapata adimensionalizada (b,/h), os seguintes

resultados:

* 0 angulo S para o qual a ac¢@o horizontal é maximizada;

* a accao horizontal adimensionalizada AH/(0,5yh*) correspondente;

* a accao vertical adimensionalizada AV/(0,5yh*) correspondente;
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* 0 momento adimensionalizado AM'/(0,5yh*) correspondente;
* arelagdo AH/AV, que constitui uma medida da inclinagdo da carga;

 arelagdo AM/AV/h, que ¢ uma medida da excentricidade adimensionalizada.

Estes resultados encontram-se representados na Figura 6, na qual se sobrepdem, para o caso
dos valores de f3, os valores dos angulos f3, e [, e, para as restantes grandezas, os resultados
obtidos pelos métodos R e C. Na mesma figura apresenta-se igualmente os resultados obtidos para
condigdes analogas as do caso base com, no entanto, angulos de resisténcia ao corte de 20 ¢ 40°;
esses resultados serdo comentados a seguir.

A analise desta figura, para o caso base (¢’ = 30°) permite as seguintes observagoes:

* a partir de determinado valor de b,/ — cerca de 0,58 — os resultados das diferentes grandezas
obtidos pelos dois métodos — R e C — coincidem, conforme esperado; trata-se do caso
correspondente a uma sapata “larga”, anteriormente referido, para o qual ndo é necessario
recorrer ao método C, dado que o método R, de aplicacdo mais simples, ¢ equivalente;

a partir do mesmo valor de b,/ os valores de § determinados através do método C sdo iguais,
portanto, aos valores tedricos desse angulo, f3,, dados pela equacdo (1); a partir desse valor,
o angulo S ¢ constante, independente, portanto, da largura da sapata; ¢ também, naturalmente,
para este valor de b,/h que 8 toma valor igual a fe a f3;

para b,/h inferior ao valor referido, os valores de f3 sdo, para o caso em estudo, menores do
que S, e tanto menores quanto menor for b,//;

para b,/h inferior a 0,58, os resultados dos métodos R e C diferem, tendo-se que o método R
fornece maiores valores da forga horizontal adimensionalizada, menores da vertical, maiores
do momento e, consequentemente, maiores da relacdo AH/AV e da excentricidade adimen-
sionalizada, o que evidencia que o método R seja conservativo face a C;

verifica-se ainda que para b.,/h inferior a 0,58 e superior a cerca de 0,30, as diferencas entre
as diferentes grandezas sdo residuais, evidenciando-se que, para o caso estudado, excep-
tuando rela¢des b,/h muito pequenas, se tem que que o método R continua a permitir uma
boa aproximacao dos resultados do método C.

4 — INFLUENCIA DO ANGULO DE RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO SUPORTADO

Para analise da influéncia do angulo de resisténcia ao corte do solo suportado realizou-se a
analise analoga a do caso base com, no entanto, angulos de resisténcia ao corte ¢/, de 20 e 40°, a
que ja se fez referéncia. Os resultados obtidos encontram-se igualmente representados na Figura 6.

A comparagao de resultados obtidos para angulos de resisténcia ao corte diferentes permite
extrair as conclusdes esperadas, associadas ao facto de um angulo de resisténcia ao corte superior
reduzir as acg¢des sobre a estrutura, que ndo serdo analisadas no presente trabalho, por se considerar
desnecessario. Ha, no entanto, alguns aspectos interessantes a referir:

* a largura da sapata b,/h a partir da qual o método R fornece os mesmos resultados que o
método C (ou seja, a largura para a qual a sapata passa a ser “larga”) é tanto maior quanto
menor o angulo de resisténcia ao corte;

« a forca vertical ¢ praticamente independente do angulo de resisténcia ao corte.
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5 — INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO SOLO-ESTRUTURA (caso e/h = 0)

Para andlise da influéncia do angulo de atrito solo—estrutura, realizaram-se algumas analises
complementares, fazendo variar este pardmetro; deste modo, para além de &/¢' = 2/3, correspondente
ao caso base, apresenta-se na Figura 7 os resultados obtidos para §/¢’ de 0, 1/3 e 1. Os restantes
parametros foram mantidos com o mesmo valor.

A analise da Figura 7 permite constatar que:

* os resultados obtidos do método C para ¢/¢’ = 0 sdo iguais aos resultados do método R; de
notar que o método R ndo depende da relagdo 6/¢'

* todos os resultados do método C coincidem com o método R a partir da relagdo b,/k de 0,58;

* 0 aumento da relagdo &/¢' tem o efeito de reduzir o angulo S, de reduzir a forga horizontal
adimensionalizada, de aumentar a vertical, de reduzir o0 momento adimensionalizado, de
reduzir a relagdo AH/AV e a excentricidade adimensionalizada;

* uma vez mais, as diferengas ndo sdo muito significativas para b,/ superior a cerca de 0,3.

E igualmente interessante estudar a influéncia do dngulo de atrito solo—estrutura para o caso
de terreno inclinado. Considere-se, assim, que i/¢’ = 2/3 ¢ averigue-se a influéncia da relagdo &/¢’
para este caso. Os resultados estao representados na Figura 8.

A sua analise permite constatar algumas diferengas importantes em relagdo aos resultados
apresentados anteriormente:

* 0 caso do método C cujos resultados sdo iguais aos do método R ¢, agora, o de 6/¢’ = 2/3;
verifica-se, alias, que o método C fornece resultados iguais aos do método R, para qualquer
by/h, para i = 0,

* 0 método R ¢ conservativo para d > 7, ndo o sendo para 6 < i

* existe, tal como para os casos anteriores, um valor de b,/ para o qual os resultados do
método C sdo iguais entre si e aos do método R; esse valor ¢ agora de cerca de 0,33;

* 0 valor exacto para o qual isso acontece é ligeiramente superior para o caso de /¢’ = 1,
verificando-se mesmo uma descontinuidade no valor de f, traduzido no caso da Figura 8(a)
pela linha vertical que se observa para este caso e para o referido valor de b,/4; € interessante
constatar, no entanto, que esta descontinuidade ndo aparenta ter implicagcdo nos resultados
das for¢as e momento, que, como se pode observar nas Figuras 8(b) a (d) (e, portanto, também
nas (e) e (f)), ndo t€m qualquer descontinuidade; voltar-se-a a este assunto mais a frente no
trabalho.

Algumas destas conclusdes sdo alteradas quando se admite a influéncia da espessura da sapata,
pelo que se voltara a este assunto posteriormente, quando tal espessura for considerada.

6 — INFLUENCIA DA INCLINACAO DO TERRENO SUPORTADO

Analise-se agora a influéncia da inclinag@o do terreno, a partir do caso base, e fazendo variar
a relagdo i/¢"; adoptaram-se os valores desta relacdo de 0, 0,4, 2/3, 0,8, 29/30 e 1. Os resultados
obtidos estdo representados na Figura 9.
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A analise desta figura permite algumas observagoes:

* os valores de f3 sdo tanto menores quanto maior a relagdo i/¢'; a partir de determinado valor
de b,/h, dependente da relacdo i/¢’, os resultados obtidos através do método C coincidem
com os de f3, e os valores de b,/h para os quais tal acontece sdo tanto menores quanto maior
a relagdo #/¢"; para o caso de i/¢’' =1 o valor de b,/h para o qual os valores coincidem ¢ 0, e
o angulo S ¢ igual a 90°;

para i/¢’ = 2/3 o valor de f8 é sempre igual e igual a 3, trata-se do caso em que i = ; para i <9
os valores de f3 sdo crescentes com a relacao b,/h, até atingirem o patamar correspondente a
p; para i < 6 os valores de f§ decrescem com b,/k, atingindo o0 mesmo patamar; de notar que
quando i € pouco superior a § — caso de i/¢' = 0,8 — a varia¢do de [3 parece ser suave, sem
descontinuidades; quando i ¢ bastante superior a ¢ tal descontinuidade existe e aparenta con-
duzir a um b,/h para o qual = S, um pouco superior a 3, sem que tal tenha efeito, como se
viu anteriormente e se pode confirmar agora para estas situagdes, em qualquer descontinui-
dade nos valores das for¢gas e momento; o caso extremo de descontinuidade no valor de 3 ¢
0 que ocorre para i/¢' = 1, verificando-se a descontinuidade para b,/4 = 0 e tomando esta o
maior valor;

¢ também interessante constatar, apesar de sem utilidade pratica, que os resultados do angulo
P quando b,/h tende para zero sdo iguais independentemente de i/¢” e iguais ao valor de S,
correspondente ao caso 4 = i,

a analise dos varios graficos da referida figura permite concluir que o método R ¢é conserva-
tivo quando i < §, é exacto quando i = d e quando i/¢’= 1 e contra a seguranga (muito ligeira-
mente) nos restantes casos (8/¢<i/¢’< 1).

7 — INFLUENCIA DA ESPESSURA DA SAPATA DO MURO

Para avaliar a influéncia da espessura da sapata da estrutura de suporte procedeu-se a uma
série de calculos, a partir do calculo base, que tinha e/ = 0, alterando este parametro para 0,1, 0,2
e 0,3. Em todos os casos manteve-se a relacao y,/y = 1, isto é, admitiu-se que o peso volumico da
sapata era igual ao peso volumico do solo suportado pelo muro.

A Figura 10 mostra os resultados obtidos.

A analise desta figura permite constatar que:

* 0 método R, conforme ja tinha sido constatado, fornece o0 mesmo resultado do método C para
e/h = 0; para e/h > 0 constata-se que os dois métodos ndo conduzem aos mesmos resultados,
sendo a diferenga tanto maior quanto maior for e/4 (o método R ¢, alias, independente da
relacdo e/h), sendo conservativo para e/h > 0;

* os resultados do método C para os diferentes e/A sdo tanto mais proximos quanto menor a
relacdo b,/h; efectivamente, para o caso limite de esta relagdo assumir valor nulo, os métodos
sdo iguais, uma vez que deixa de fazer sentido falar-se de espessura da sapata, e.

8 — INFLUENCIA DO PESO VOLUMICO DA SAPATA DO MURO

Como se constatara, a influéncia do peso voliimico da sapata do muro ¢ relativamente pequena,
pelo que, para a mostrar de forma clara nos graficos que se apresenta se optou por adoptar o caso
de e/h de 0,2, relativamente elevado, e dois valores extremos da relagdo y,/y, 1 e 2. E, assim, o
resultado destas andlises que se apresenta na Figura 11.
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A sua analise permite constatar que:
 como seria de esperar, o angulo f3 e o valor da for¢a horizontal ndo depende da relagdo v,/y;

* 0 método R nunca fornece o mesmo resultado que o método C, sendo sempre conservativo
para a situagdo estudada (i/¢’'= 0 e &/¢p" = 2/3);

* os resultados das forcas obtidas do método R para os dois valores da relagao y,/y sdo tanto
mais diferentes entre si quanto maior a relagdo b,/h; os resultados da relacdo AH/AV e da
excentricidade adimensionalizada sdo, no entanto, muito préximos; para b,/h tendentes para
zero as diferengas anulam-se;

» a mesma descri¢do do ifem anterior pode ser feita para os resultados do método C.

9 — INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO SOLO-ESTRUTURA (caso e/h > 0)

Para estudo da influéncia do angulo de atrito solo—estrutura para o caso de e/4 > 0 (na sec¢do 5
ja se tinha apresentado o estudo para e/h = 0) realizaram-se analises admitindo ¢’ = 30°, i/¢p'= 2/3,
e/h=0,2,y/y=1 e em que se fez variar &/¢" 0, 2/3 e 1. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 12.

Os efeitos do angulo de atrito solo-estrutura admitindo espessura da sapata podem ser compa-
rados com aqueles em que tal espessura ndo foi considerada através da analise das Figuras 12 e 8.

Pode constatar-se que os resultados do método C s6 coincidem com os do método R para 6 =i,
tanto para sapatas “curtas” como para sapatas “largas”. Com efeito, tanto para um caso como para
outro, diferentes valores de d conduzem a ac¢des diferentes, sendo que o método R ¢ conservativo
para > i e contra a seguranga para 0 < i. Verifica-se ainda que o método ¢ tanto mais conservativo
(6> i) e tanto mais contra a seguranga (9 < i) quanto menor for b,/A.

10 — ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados mostraram que o método R pode fornecer resultados conservativos
(superiores aos do método C), iguais aos do método C ou contra a seguranga (inferiores aos do
método C). Tais casos encontram-se resumidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Identificagdo das situagdes em que o método R fornece resultados superiores, iguais ou
inferiores aos do método C (indicados simplificadamente como R > C, R = C e R < C, respectivamente).

sapata e/h 0>1i o=i o0<i
curta >0 R>C R=C R<C
Jonea 0 R=C R=C R=C

& >0 R>C R=C R<C

No caso de d > i, 0o método R s6 fornece o mesmo resultado do método C quando a sapata ¢
longa e a espessura desta ¢ desprezada; para todos os restantes casos o método R fornece resultados
conservativos.

No caso de 0 =i, os dois métodos conduzem sempre aos mesmos resultados.

No caso de 6 < i, tal como acontece para 6 > i, 0 método R s6 fornece o mesmo resultado do
método C quando a sapata ¢ longa e a espessura desta ¢ desprezada; para todos os restantes casos
o método R fornece resultados inferiores aos do método C.
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Podera ser interessante, em face destes resultados, procurar averiguar o quanto o método R ¢
conservativo ou contra a seguranga, para os casos 0 > i ¢ 0 < i, respectivamente.

Para o caso 6 > i constata-se que o método R ¢é tanto mais conservativo quanto maior a dife-
renga entre 0 e i, quanto menor ¥,/y e, naturalmente, para valores elevados da rela¢do e/h. Procu-
rando mostrar-se o efeito nas diferengas entre os resultados obtidos pelos dois métodos, considere-se,
assim, o caso de i = 0, d =¢’ (maximizando, portanto a diferenca entre d ¢ i) ¢ e/h = 0,3, valor muito
elevado desta relag@o. Representam-se os resultados obtidos na Figura 13, fazendo-se notar que em
abcissas se tem b,/b,, em lugar de b,/h. Define-se b,, como o valor de b, limite, isto ¢, aquele para o
qual o angulo S, é igual a * (Figura 5):

Na Figura 13 apresenta-se, assim, as relagcdes AH/AV e AM'/(AV h), para dois valores de ¢'—
20 e 40°. Faz-se notar que nesta figura, para enfatizar as diferengas, apresentam-se os resultados
obtidos pelo método C (curvas identificadas com “C”) e os correspondentes as diferencas entre os
métodos R e C (curvas identificadas com “R-C”, traduzindo, portanto, as diferencas (AH/AV), —
(AH/AV)c e [AM'/(AV )], — [AM'/(AV h)]o).

T 1 ’5 T T T
R-C: ¢’= R-C; ¢°=20°
C;¢'= C; ¢’=20°"
R-C; ¢'= : : R-C; ¢’=40 ===
C;¢’=400"""" - 1 C; Y SCILIT T
<
< 1 =
5 5
<
05 . -
aua..-"m.,.. ""au.u.
. e — "] 05 . . .
0 05 1 15 2 0 0,5 1 15 2
by/by, by/by,
(a) Relagdo AH/AV (b) Excentricidade adimensionalizada

Fig. 13 — Resultados da relacdo AH/AV e da excentricidade adimensionalizada obtidos pelo método C e das
diferencas entre as relacdes obtidas entre aquelas grandezas obtidas entre os métodos R e C;
casos i=0; 0/¢’=1,e/h=0,3; v/y=1com ¢ =20° e com ¢’ = 40°.

A observagao desta figura permite concluir que mesmo para o caso apresentado, escolhido
para extremar as diferengas entre os dois métodos, a diferenca existente para o caso de sapata longa
(b,/b,, > 1) ¢ relativamente pequena. Para valores de b./b,, mais pequenos, inferiores a cerca de 0,5
para o caso da relacdo AH/AV e a cerca de 0,25 para o caso da excentricidade adimensionalizada, as
diferencas aumentam muito significativamente, tornando-se o método R excessivamente conservativo.

Para o caso d <i constata-se que o método R ¢ tanto mais contra a seguranga quanto maior a
diferenca entre i ¢ 6, quanto menor y,/y e, naturalmente, para valores elevados da relagdo e/h.
Procurando mostrar-se o efeito nas diferengas entre os resultados obtidos pelos dois métodos, con-
sidere-se, assim, o caso de i/¢’= 0,95, &/¢’= 1/3 (maximizando, portanto a diferenga entre de i e
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mantendo 6 num valor minimo realista) e e/4 = 0,3. Representam-se os resultados obtidos na Figura 14,
fazendo-se notar que em abcissas se tem, tal como na Figura 13, b./b,, em lugar de b,/h.

2 " .‘l T T
Al .
Vo
LY ".
15 F \‘ ., -
\‘\ ., ".... .
1+ Mo, T, .
-o...___. N - ——.s 5
2 sk TT— J z .
= 05 N —
| =
<
0 — I
R-C; =20~ 03 i R-C; ¢°=20°------- i
05 C: =200 ee ¥ Ch =20
R-C; ¢’=40°------- i R-C; ¢’=40° ----=-~
C; ¢’=40° ======~ | R-C; ¢’=40°-=-=--~
-1 1 1 1 1 1 1
0 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
b,y/by, by/by
(a) Relacdo AH/AV (b) Excentricidade adimensionalizada

Fig. 14 — Resultados da relacdo AH/AV e da excentricidade adimensionalizada obtidos pelo método C
e das diferengas entre as relagdes obtidas entre aquelas grandezas obtidas entre os métodos R e C;
casos i/¢’ = 0,95; 8/¢"= 1/3, e/h = 0,3; y,/y =1 com ¢'=20° e com ¢’ = 40°.

A observagdo desta figura permite concluir que a diferenca existente para o caso de sapata
longa (b,/b,, > 1) ¢ relativamente pequena. Para valores de b./b,, mais pequenos, inferiores a cerca
de 0,5 para o caso da relacdo AH/AV e a cerca de 0,25 para o caso da excentricidade adimensionali-
zada, as diferencas aumentam muito significativamente, tornando-se o método R significativamente
contra a seguranca.

11 - CONCLUSOES

Descreveram-se dois métodos de determinagdo das acgdes sobre muros de suporte em consola,
designados por “Método R” e “Método C”. No primeiro caso os impulsos sdo determinados usando
a teoria de Rankine sobre uma superficie vertical que passa na extremidade da sapata; no segundo
caso, o método considera um paramento virtual planar inclinado, que pode intersectar a superficie
do terreno suportado (caso de sapata “larga”) ou o paramento do muro (caso de sapata “curta”).
Mostrou-se como as ac¢des provenientes da aplicacdo de cada método podem ser determinadas, de
forma geral e adimensional, em fun¢do de um reduzido nimero de parametros geométricos, do angulo
de resisténcia ao corte do terreno e, no caso do método C, também do angulo de atrito solo-estrutura.

Aplicaram-se os métodos a um caso base e estudou-se o efeito de diversos pardmetros: o
angulo de resisténcia ao corte, o angulo de atrito solo-estrutura, a inclinagdo do terreno suportado,
a espessura da sapata do muro ¢ o peso volimico da sapata do muro.

Para a sapata larga, os métodos R e C sdo equivalentes quando a espessura da sapata é despre-
zada; considerando a espessura da sapata, o método R fornece resultados conservativos para 0 > i,
iguais aos do método C para § =i e contra a seguranga para 0 < i. A influéncia da espessura nao é,
no entanto, muito significativa, pelo que o método R constitui uma boa solugdo para o problema.

Para a sapata curta, o método R ¢ conservativo para d > i, fornece resultados iguais aos do
método C para § =i e ¢é contra a seguranga para 0 < i.

87



As diferencas entre os métodos sdo tanto maiores quanto maior for o valor absoluto da
diferenca entre O e i, maior a relagdo entre os pesos volimicos do muro e do terreno ¢ maior a
espessura da sapata. Para larguras da sapata (b,) da ordem de metade da largura a partir da qual a
sapata ¢ larga (b,) o método R pode tornar-se muito conservativo (caso é > i) ou muito contra a
seguranca (caso 0 < i), pelo que tais casos merecem analise mais detalhada, usando o método C.
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ANEXO

Apresenta-se em seguida os valores das forgas determinadas para ambos os métodos. O peso
da sapata do muro €, naturalmente, independente do método usado e ¢ (atendendo a que apenas sdo
contabilizadas as forcas na zona cinzenta clara da Figura 4), adimensionalizando-o:

bZ Vb (11)

Método R

No Método R, os pesos do solo que actuam como fazendo parte do muro sio W=, e W*,. Os
pesos adimensionalizados correspondentes sdo w", e w’,, dados por:

O impulso activo I%, soma de I%, com I

Wi b, e
R — :27 1_ _ 12
WsIT 052 T ( h) (12)
i = W2 (B) (13)
$2°0,5yh2 h

R
a

R _
Pan =0 52

IR by
ah__ — KR (1+ ftgi) cosi

,, adimensionalizado, tem componente horizontal:

(14)

com o coeficiente de impulso K% a dado pela equacdo (6) ou, o que ¢é equivalente, fazendo na
equagdo (4) p=90°e d=1:

KR =KE(B=90%¢;i;0= i) (15)

e componente vertical:

2
b
R _ av _ R 2. . .
Doy = 0,57 =K, (1+ 7 tgz) seni (16)

Os acréscimos de forgas vertical AV e horizontal AH e o acréscimo de momento AM' adimen-
sionalizados sdo determinados através de:

AV
05 = wk + wh+ pf +w, (17)
H R
= 1
0,5’)/]’12 Pan (8)
AM' clby R 2B a1 by 2 b
R 22 R ED R (1 P2 ) - R 22 19
0,5,)/]13 WAIZ h W523 h Pan 3 h g1l Pay h ( )
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Método C
Paramento virtual intersectando a superficie do terreno

Para o caso de paramento virtual intersectando a superficie do terreno, os pesos do solo adi-
mensionalizados sdo:

— e 4 by
W“:hzz(_f)w (20)
0,5yh? h tgB — tgi
2
Mo (1= 5+ b
= = 21
W52 70 5pm2 18! ( tgf — tgi @0

_ ey b —_e4 b
ey — Wes (b 1- 5+ Ftgf - ¢y tgil o tgﬁ (22)
0,5yh2 h tgf — tgi h tgf — tgi

Os impulsos sobre a estrutura sao /,, (com parcelas 7, e 1,,,) e I,,. A parcela ,;, corresponde ao
impulso provocado pelo efeito de sobrecarga do terreno acima do limite superior da sapata e a
parcela /,;, ao impulso provocado pelo terreno abaixo do limite superior da sapata. Adimensionali-
zando estes impulsos e determinando as suas componentes horizontal e vertical obtém-se:

I,
b 2K, (1

b
-y —2tgi) ¢ cosd

Pallh = 45 p2 none )
com
Kar= KS(B=90%¢;i;0)
Laiz2n e\?
oy = - K, <_> 5
Palizh 0,574 A cos
IaI]v
a V: = a t 6
Pall 0.57h2 Palin'g
1012\/
al2v = = Pua tg O
Pal2 0.57h2 Pai2n'g
[ 1 e + b?tgﬁ 2
a2h e D ’
a = = _Ka 1- -+t N +
Pazh 0,5yh? 2( no 8! tgf — tgi > sen(¢ + f)
com

Kao2=KSBsdsi50=¢)

IaZv

Pa2h

Pa2v = = -

0,5yh?

90

(¢ + p)

(23)

24

(25)

(26)

@27

(28)

29)

(30)



o que conduz a:

AV
05}11’22 = ws t WSZ+WS3+pa]1v+pa]2v+pa2v (31)
H
W = Paith T Paizn t Pa2n (32)
AMT 11-£+bigp 21— £+ Ligp
= T Wsi1x B - Ws2 3 A -
0,5yh3 " tgff — tgi 23 tgff— tgi

3 tgp — tgi h 3

L[ 1 &+ 22t b 1
—wesg | 2——— gﬁ+ 2 )+ pazn :
h tgf — tgi

1— ¢+ by
(25+1+ — b h =" gﬁtgi)—

V(. by 1- 2+ bygp le b, le by
—Pav |2 + . + Pa 57 Pallv + Pa 57 Pail2v
Pa2 3< h tgf— tgi Palth sy = Pally - T Pal2h 3 Paizvy (33)

Paramento virtual intersectando o muro de suporte

Para o caso de paramento virtual intersectando o muro de suporte, o peso do solo adimensionalizado é:

ow, (kY
W= g = (7) tgf (34)

e os impulsos adimensionalizados p,,;,, Puiow Puiw € Pus 30 dados pelas equagdes (23) a (27). Os
restantes impulsos adimensionalizados so:

Lagn e b\’
ath = = Ka(1- 2+ 2t o
Path = 5503 4( PR gﬁ) cos (35)
com
Kas= K (B=90%¢";i;0) (36)
[a4v
a4v = = a t 6
Pa4 0,57h2 Pa4nlg 37
Lasin by 2K 43tg* B e b /
a3l = =2 1- 2+ %t +
Paiin = 550 G i t@f b el | sen(¢'+ B) (38)
com
Kaz=KS(Bi¢si;0=¢) (39)
Iﬂ v a
P 3v.__ _ Pa3lh (40)

0,57h2 tg(¢' + fB)
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DESENVOLVIMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS
PARA INCLINOMETROS APLICADOS AO
MONITORAMENTO DE OBRAS GEOTECNICAS

Development of new technologies for inclinometers applied to monitoring
geotechnical structures

Rodrigo Siqueira Penz*
Adriano Luis Toazza**
Mauricio Tonello Vargas®**
Francisco Dalla Rosa****

RESUMO - Os sistemas de medi¢cdo e monitoramento em taludes objetivam verificar a existéncia e a evolu-
¢do de movimentos horizontais na massa de solo e sdo indispensaveis em areas de riscos. Um instrumento
bastante conhecido para medi¢des de movimentos em taludes ¢é o inclindmetro, que realiza medigdes da incli-
nagdo de sua sonda em relagdo a vertical gravitacional, segmentando a profundidade em trechos de reta
definidos pela distancia entre os rodizios da sonda. O desenvolvimento e implementagao realizados no inclino-
metro neste trabalho, destacam atributos como: a reducgdo da distancia de segmentagdo da profundidade para
0,15 m, aumentando o niumero de medi¢des ao longo do trecho medido; a medi¢ao automatica da profundidade
e dos angulos da sonda com a sonda em movimento; a utilizagdo de um programa de interface que realiza a
captura de todas as medicdes através de uma comunicacdo Bluetooth, com a gravacao destes resultados em
um arquivo com extensdo “.CSV”, extensdo esta reconhecida em todos os programas de planilhas.

SYNOPSIS — The systems for measurement and control of slopes have the main goal of checking the
existence and evolution of horizontal movements in the ground and are indispensable in risky areas. A
commonly used tool for the measurement of movements in slopes is the inclinometer, which measures the
inclination of its probe related to the gravitational vertical, dividing the depth in equal parts defined by the
distance between the probe casters. The development and implementation operated in the inclinometer
described in this work provide as main features: reduction of the depth segmentation to 0.15m, thus increasing
the number of measurements along the measured part; automatic measurement of the probe depth and
inclination with the probe in motion; use of an interface program that captures all measurements through
Bluetooth communication and records these results in a CSV file recognized by all spreadsheets.

PALAVRAS CHAVE - Inclinémetros, tecnologia MEMS, monitoramento de obras geotécnicas.

1- INTRODUCAO

Os desafios de grandes obras geotécnicas tém imposto cada vez mais a necessidade da
instalacdo de sistemas de monitoramento, como forma de avaliar o seu desempenho pds-construcao.
Desta forma, a instrumenta¢do e o monitoramento de diferentes tipos de obras geotécnicas tem-se
tornado cada vez mais frequente. O uso destas ferramentas colabora principalmente no
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monitoramento (in situ ou remoto) do desempenho de tais estruturas quando em operagdo. Entre os
exemplos de sistemas de monitoramento in situ, podem-se citar os trabalhos apresentados por Rosi
et al. (2011), Mishra et al. (2011), Stark e Choi (2008), Lin ¢ Tang (2005), Dixon e Spriggs (2007)
entre outros, € os sistemas de monitoramento remoto, apresentados por Tofani et al. (2013), Yin e
Zhu (2008), e outros trabalhos.

Entre os instrumentos classicos utilizados in situ se destaca o inclindmetro por ser uma
ferramenta simples, a qual fornece importantes parametros relacionados a deslocamentos
horizontais e/ou verticais.

Machan e Bennett (2008) estabelecem que inicialmente, os inclindmetros eram utilizados para
0 monitoramento de escorregamentos ¢ estabilidade de taludes. Contudo, atualmente estes disposi-
tivos sdo utilizados no monitoramento dos impactos de escavagdes proximas a obras ja existentes,
bem como, na avaliagdo dos recalques de barragens e de estruturas rodoviarias, podendo resumir
como obras geotécnicas em geral.

Dunnicliff (1988) apresenta as caracteristicas basicas encontradas nos inclindmetros, onde os
mesmos utilizam sensores que detetam a variagdo de angulo de um tubo guia em relacéo a diregdo
vertical. Os sensores mais comuns utilizados nas sondas sdo os do tipo corda vibrante (Russo,
2005), extensometros do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer) (Krelling, 20006),
strain gauges (Krelling, 2006), métodos acusticos (Dixon e Spriggs, 2007), refletometria no dominio
do tempo (Lin ¢ Tang, 2005), ¢ sensores de fibra otica (Yin ¢ Zhu, 2008).

Contudo, recentemente tem sido empregada a tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System). Os sensores com tecnologia MEMS se utilizam de pequenas partes moveis instaladas no
interior de pequenos circuitos integrados. Exemplos de inclindmetros que utilizam esta tecnologia
sdo apresentados por Hanto ef al. (2011), Abdoun (2010), Busslinger (2009), Machan ¢ Bennett
(2008), Bennett et al. (2011), e outros.

Machan e Bennett (2008) descrevem que sondas com acelerometro MEMS sdo de tecnologia
mais recente ¢ apresentam condigdes favoraveis com relagdo ao baixo consumo de energia e custo,
reduzido tamanho e elevada durabilidade. Contudo, esta tecnologia apresenta condi¢des desfavora-
veis como sensibilidade a temperatura, ruido no sinal medido e precisdo entre £2,6 mm a +6 mm a
cada 30 metros de excursdo, alcangando valores superiores em comparagao aos sistemas acionados
por servo-acelerometros, que apresentam +1,2 mm na mesma distancia percorrida. Embora esta
informag@o seja proveniente das especificagdes dos fabricantes, ainda ndo existe a comprovagio
por estudos independentes, uma vez que a sua aplicagao em sondas comerciais de inclinometros foi
iniciada em 2005.

Hanto et al. (2011) propdem a utilizagdo de um sistema de medigdo de inclinagdo em tempo
real utilizando o acelerometro ADXIL.330. Contudo, estas sondas apresentam ainda dimensdes
elevadas quando considerados os sensores atualmente disponiveis. Este aspeto muitas vezes pode
inviabilizar medigdes de grandes movimentos de macigos ou estruturas. Aliado a este fato, também
os atuais sistemas realizam as medi¢des de forma estatica ¢ numa Unica direg¢@o, o que resulta em
dificuldades e atrasos nas medigdes realizadas em campo.

Neste contexto, o presente trabalho busca apresentar um Sistema de Aquisi¢ao de Inclinagdes
(SADi), constituido de um inclindmetro de tamanho reduzido, capaz de efetuar medi¢Ges de incli-
na¢do utilizando um acelerometro com tecnologia MEMS biaxial. Ao mesmo tempo, o SADi
realiza a medi¢@o de profundidade da sonda com o uso de um encoder de forma continua na medida
em que o inclindmetro ¢ excursionado pelo tubo guia. Os dados sdo enviados automaticamente através
de um sistema Bluetooth até a sua interface de leitura, que pode ser acoplada com um microcom-
putador convencional ou outra plataforma que possua o sistema de comunicacdo Bluetooth.

Acredita-se que as caracteristicas de melhoramentos agregados do SADi possam resultar em
uma evolucdo dos sistemas de medigdes de inclinacdo, buscando ampliar seu uso ¢ difundi-lo para
as mais diversas areas.
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2 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido buscou manter o tradicional método de medi¢do de inclinagdo em
taludes, ou seja, utilizando-se tubo guia, sonda e um sistema de interface de leitura. Entretanto, o
sistema de interface para o SADi ¢ realizado através de um PC ou em um dispositivo movel gené-
rico, onde previamente deve estar instalado o programa desenvolvido para operar como interface
com o usuario.

O SADi utiliza como transdutor de medigéo de inclinagdo um acelerdmetro biaxial SCA-100T-D02.
A sua estrutura compacta possibilitou a construgdo de uma sonda de dimensodes reduzidas, propi-
ciando uma caracteristica melhorada no que tange a excursio da mesma internamente ao tubo guia.
Além deste aspeto, este sensor ¢ capaz de realizar a medi¢cao do angulo com a vertical nas dire¢des
0°-180° e 90°-270°.

A sonda desenvolvida para o SADi pode operar dentro de tubos guias de 45 mm a 90 mm. A
sonda possui seu corpo construido em ago inox 316, com dimensdes externas de 25,4 mm de
diametro, 450 mm de comprimento (menos da metade das sondas tradicionais, que possuem 1000
mm). A distancia entre os eixos dos rodizios ¢ de 150 mm, massa de 1,15 kg e didmetro dos rodizios
de 24 mm. O principal ganho com a reducdo da distancia entre os rodizios esta relacionado com a
maior precisdo na identificacdo de interfaces de movimento de massa, as quais sdo comuns onde
existem materiais com diferentes caracteristicas geotécnicas.

As vedagoes dos circuitos elétricos e das conexoes elétricas possuem indice de protecao IP-68,
o0 que possibilita a imers3o da sonda em liquidos de forma permanente. Na Fig. 1 ¢ apresentada a
forma final da sonda do sistema SADi.

Fig. 1 — Sonda do SADi.

Com estas dimensdes, a sonda do SADi propicia excursdes em curvas com raios de 0,7 m,
onde comparativamente uma sonda com distancia entre rodizio igual a 500 mm, somente possibilita
excursdes em raios minimos de 0,9 m. Esta comparagdo refere-se a excursoes em tubos guias de 90
mm de diametro. A Fig. 2 apresenta a comparacgao da sonda convencional com a que foi desenvol-
vida neste estudo.
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SADiI SONDA DE REFERENCIA

Fig. 2 — Comparacdo das sondas na excursdo por curvas.

A redu¢@o do tamanho da sonda além de propiciar a excursdo da mesma em curvas com raios
reduzidos propicia também a reducdo dos intervalos em que ocorrem as medigdes das inclinagdes.
Desta forma, tem-se um incremento do nimero de medi¢des de inclina¢des realizadas no trecho
amostrado.

Seguindo as técnicas de medi¢des de inclinagdo que utilizam sondas méveis em invélucros, os
intervalos de aquisi¢@o ao longo do trecho amostrado ocorrem na mesma distancia do espagamento
dos eixos dos rodizios (Fig. 3), mantendo-se desta forma, um ponto comum de referéncia entre a
medigdo atual e a medigdo antecessora. A Fig. 3 ilustra para um trecho do invélucro a sonda do
SADi realizando duas medi¢des em um intervalo de 450 mm, sendo estas medig¢des os angulos o,
¢ a, em comparagdo as sondas tradicionais, as quais efetuam apenas uma medi¢do num intervalo
de 500 mm, sendo este angulo f3,.

SADi

Fig. 3 — Comparagdo das medig¢des entre a sonda do SADi e uma sonda convencional.

Ainda, esté incorporado ao sensor SCA100T-D02 um canal de comunicagao serial SPI “Serial
Peripheral Interface”, por onde as informagdes das medi¢des dos eixos sdo enviadas em resolugdo
de 11 bits através do cabo elétrico para a interface de leitura.

96



Os dados coletados pelo sensor sdo enviados através de um cabo blindado multipolar, acres-
cido de uma malha externa de blindagem e seis condutores de sec¢@o quadrada com 1 mm? de area
encordoados em classe 5, indicando um cabo flexivel. A sua especificacdo ¢ complementada pela
capacidade de isolamento de 500 V.

Além da transmissdo de dados e alimentag¢ao do acelerdmetro, o cabo elétrico também apre-
senta a funcdo de sustentagdo da sonda, bem como ¢ utilizado para movimentar o sistema de
referéncia ¢ medigdo da posi¢do da sonda.

A posigdo da sonda ¢ registrada através da passagem do cabo elétrico por entre um mecanismo
contendo trés roldanas. Em uma destas roldanas, esta acoplado um encoder incremental, que envia
sinais elétricos conforme a sonda se movimenta. Estes sinais elétricos sdo levados a placa eletronica
responsavel por realizar a aquisi¢ao dos sinais da profundidade da sonda, sejam estes deslocamentos
ascendentes ou descendentes. O sistema de medigdo da posi¢do da sonda ¢ apresentado na Fig. 4.

Fig. 4 — Sistema de medi¢ao de deslocamento do SADi.

O processo de realizacdo das leituras durante o ensaio em campo ¢ esquematizado na Fig. 5.
No fluxograma, ¢ indicado que o sistema SADI realiza a aquisi¢ao do angulo da sonda no instante
quando a profundidade requerida ¢ alcangada, passando a transmitir o valor da inclinagdo para o
dispositivo de gravagdo (PC ou fablef) por meio de comunicagdo Bluetooth.

A utilizagdo de um sistema automatico de medi¢do da inclina¢do da sonda propicia menores
riscos de aquisi¢ao de dados errados. Machan e Benett (2008) afirmam que um dos principais
problemas relacionados com o uso de inclindmetro esta relacionado a medic¢des erradas da profun-
didade durante o monitoramento.

Desta forma, o sistema aqui proposto ¢ capaz de realizar as medi¢des de deslocamento do tubo
guia a cada 15 cm.

O sistema controlador do SADi é composto por uma placa eletronica que apresenta o micro-
controlador PIC16F876A (PIC), responsavel por varias agdes do sistema. Uma das ac¢des do PIC ¢
receber e condicionar os sinais da medi¢ao da profundidade da sonda provindos do encoder. Outra
fun¢@o do PIC ¢ realizar o recebimento e condicionamento dos dados das inclinagdes enviadas pelo
canal SPI do inclinémetro SCA100T-D02, além de realizar o envio dos dados das medi¢des das
inclinagdes para a interface de leitura. Também ¢ fung@o do controlador disponibilizar as tensdes
reguladas para alimentagdo dos dispositivos elétricos. O SADi esta projetado para operar em locais
onde ndo ha fornecimento de energia elétrica, desta forma um sistema de bateria esta dimensionado
para cumprir com as necessidades das solicitagdes de corrente instantdnea e com as condi¢des de
capacidade de carga para regimes de longas duragdes.
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Fig. 5 — Fluxograma do funcionamento do SADi.

O SADi realiza também a comunicagdo com a interface de leitura através da transmissdo por
Bluetooth (Fig. 5). A escolha do sistema Bluetooth se deve ao baixo consumo que este tipo de
dispositivo apresenta, permitindo entdo que sejam alcangados longos periodos de utilizagdo com
uma bateria. Além do menor consumo de energia do sistema, o uso da transmissdo via Bluetooth
fornece uma adaptabilidade maior aos diferentes sistemas de armazenamento de dados para operar
em conjunto com o SADI.

Desta forma, o sistema proposto ¢ capaz de se comunicar com um PC, tablet, ou ainda um
smartphone. O Unico requisito para tais dispositivos ¢ possuir um canal de comunicag@o Bluetooth.
Junto a estes requisitos ¢ também necessaria a utilizacdo do programa desenvolvido especificamente
para utilizagdo com o SADi. Este programa possui uma interface de usuario conforme apresentado
na Fig. 6. As indicagdes de profundidade da sonda, dos angulos das medigdes em eixo direto € em
eixo transversal aos rodizios, bem como, a velocidade de excursdo da sonda sdo apresentados de
forma instantanea pela interface.

Interface de Leitura para SADi V1.01

Intervalo de 15
Amostragem: 2

Start |

Fig. 6 — Interface com o usuario do SADi em ambiente Windows.
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Os dados das medigdes realizadas pelo SADi sdo disponibilizados em um arquivo “.CSV”,
que contém as informagdes de profundidade, inclinagao, deslocamento vertical ¢ horizontal (direto
e transversal) de cada trecho medido.

3 —AFERICAO E CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

A calibra¢do da sonda foi efetuada ajustando o angulo do corpo da sonda ao angulo zero
gravitacional. Na sequéncia, o valor medido pelo SADi foi ajustado via programa de forma a medir
zero graus. Para promover este ajuste foi construido um suporte articulado, contendo um segmento
de tubo guia onde a sonda apoia-se naturalmente por seus rodizios. O ajuste da sonda com o angulo
vertical foi realizado com o auxilio de uma mesa tridimensional de alta precisdo modelo Prismo
Navigator fabricada pela Carl Zeiss, assumidos aqui como os valores reais de inclinagao.

Através da medi¢do do angulo paralelo com o eixo vertical pela mesa tridimensional na parede
externa do tubo guia, foi possivel verificar a diferenga existente entre a medi¢ao provinda da mesa
tridimensional (tomada como real) e a medi¢ao provinda do inclindmetro. Assim, foi possivel
efetuar a compensacao da diferenca de medidas através de ajuste no programa do microcontrolador
responsavel pelo condicionamento do sinal enviado pelo inclinometro.

Ainda com relacdo a verificagdes das medigdes realizadas pelo inclindmetro foi possivel utilizar
0 mesmo suporte citado anteriormente para a verificagdo do comportamento linear das medigdes.
Foram realizadas varias excursdes da sonda para os quatro sentidos (D+: eixo direto positivo;
D-: direto negativo; I+: eixo transversal positivo; I-: transversal negativo), fixando a sonda em
posicdes aleatdrias e realizando medigdes pelo SADI e pela mesa tridimensional.

D- D+ D:Leitura direta
I: Leitura indireta

>

1+

Fig. 7 — Esquema das medigdes que a sonda ¢ capaz de realizar ao mesmo tempo.

O sistema desenvolvido ¢ capaz de realizar medidas de angulos de + 50° com relagdo ao eixo
gravitacional. Contudo, durante este processo de aferi¢do foi observado uma pequena nao lineari-
dade entre o valor real e o valor indicado pelo SADi. O erro de linearidade foi transformado em
uma equacao de segunda ordem, confirmado pelo comportamento tipico do erro como ¢ demons-
trado na Fig. 8, que apresenta o comportamento grafico do erro de linearidade e a equagdo do erro
baseada na linha de tendéncia do polindmio.

Segundo as especificagdes do fabricante do sensor, o inclindmetro pode apresentar uma nao
linearidade durante as medi¢des de diferentes angulos, onde esta pode variar de -0,57° a 0,57°. Esta
nao linearidade também foi identificada durante o processo de aferi¢do do SADI, tendo esta ndo
linearidade comportamentos diferentes em fungdo da inclinagdo da sonda.
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Desta forma, os erros de linearidade foram separados em duas equagdes para cada sentido de
medigdes. Para os angulos entre 0° e 5,0° foi aplicada uma equagdo sem membro constante ¢ para
angulos entre 5,01° ¢ 50° ¢ aplicada uma equagdo de segunda ordem como apresentada na Fig. 8.
As equagdes encontradas dos erros, que no total sdo 8 equagdes, foram implementadas no programa
do microcontrolador corrigindo a ndo linearidade das medi¢des do inclindmetro.
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Fig. 8 — Comportamento do erro de linearidade do inclinémetro ¢ a equagdo comportamental do erro.

Apds a implementagdo das equagdes dos erros no programa do microcontrolador, foi realizada
nova aferi¢do para os quatro sentidos, a fim de verificar a correta linearidade das medic¢des do
SADi. Na Fig. 9 ¢ apresentado o resultado final do ajuste realizado na mesa tridimensional no
sentido positivo de eixo direto da sonda do SADi, onde se observa o baixo erro medido entre o
angulo real e aquele obtido pelo SADi.
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Angulo Referéncia ()

0 10 20 30 40 50
Angulo medido com o SADi (°)

Fig. 9 — Ensaio de verificagdo da calibragdo do SADi no sentido positivo de eixo direto da sonda.
Dentre as propostas do SADi, a realizacdo das medi¢des de inclinagdo com a sonda em
movimento acaba por possibilitar a ocorréncia de erros nas medi¢des, devido as variagdes de

velocidades durante a excursao da sonda, situagdes caracteristicas de aceleragdes e desaceleragdes.
As variagdes de velocidade na sonda acabam por interferir no valor medido, pois o circuito MEMS
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utilizado na sonda do SADi ¢ um acelerometro. Conforme seu fabricante o SCA100T-D02 ¢
influenciado na ordem de 57,33°/g. A fim de minimizar a ocorréncia das variagdes de velocidades
durante o deslocamento da sonda, é acionado mecanicamente através do movimento do cabo
elétrico da sonda, um disco de inércia que reduz a ocorréncia de grandes aceleragdes e
desaceleragodes. O disco de inércia que acaba por ser tracionado por um dos rolos guia do sistema
de medicdo de profundidade, através da passagem do cabo da sonda ¢ apresentado na Fig. 4.

Na segunda ac¢do para minimizar as influéncias das aceleragdes sobre o resultado das medigoes
do SAD:i ¢ utilizado um sistema de filtro digital no programa do microcontrolador. O sistema de
filtro escolhido ¢ o filtro passa baixa, que pela teoria de filtros permite a passagem de sinais de
baixa frequéncia. Assim aplicando ao SADi a analise do filtro, ndo serdo atenuados pelo filtro os
valores das medig¢Oes sucessivas provindas de pequenas variagdes de medicdes angulares, logo
atenuando os valores das medi¢des sucessivas que apresentam grandes variagdes de medigdes
angulares. A fundamentagdo desta condigdo ¢ baseada no comportamento da medi¢do angular numa
distancia entre rodizios igual a 15 cm. E afirmativo entdo que grandes variagdes de valores medidos
na distancia de 0,15 m sdo influéncias de aceleragdes da sonda e neste caso o valor da medigdo sera
atenuado. A Equagdo 1 ¢ a equacdo do filtro “passa baixa” escolhido e a Fig. 10 mostra o grafico
da resposta do filtro implementado.

Id =1/{[(10*(Ti-Ta))/Ta]+1} (1)

Na Equacgdo 1 a parcela “Id” representa o fator assumido para atenuag¢do do valor lido no
ponto. A parcela “Ii” ¢ o valor enviado pela sonda do SADi, e pode conter influéncias das variagdes
das aceleracdes ¢ a parcela “la” ¢ a média aritmética das ultimas quatro leituras, ou seja, ¢ a
tendéncia do comportamento da inclinagdo da sonda, definido pelas ultimas quatro medigoes.
Assim, verificando-se os valores da Fig. 10 para o comportamento da resposta da medicdo através
da Equac@o 1, identifica-se no eixo das abscissas a inscrigdo “relagdo da medi¢ao”, que ¢ definida
pela parcela “(li-Ia)/Ia” na Equagdo 1 e no eixo das ordenadas identifica-se a inscrigdo “valor
assumido da medigdo”, que ¢ definido pela parcela “Id” na Equagéo 1.

Observando a Fig. 10, identifica-se a janela “calcular”, que esta referenciada ao cruzamento
das linhas pontilhadas sugestivamente escolhido. Neste cruzamento a atenuagdo do sinal medido
definido pelo valor da ordenada “f(x)” sera de 0,5043, ou seja, haverd uma atenuacdo de 50% da

1 valor assumido da medi¢io

H
fix)=1/(10x"2+1)

081

0.6

0.4

relacio da medicio

+

06 05 04 03 02 01 01 02 03 04 05 0.6

Fig. 10 — Resposta do filtro “passa baixa” implementado no programa.
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variagdo da medigdo do ponto em relagdo a média. Atenta-se que a atenuagdo de 50% ocorrera no
ponto 0,313 das abscissas, assim uma varia¢do angular de 31,3% em rela¢do a média das Gltimas
quatro medi¢Oes atenua a variagdo em 50%.

A atenuacdo do filtro implementado definido pela Equagédo 1 afetara a diferenca entre o valor
“Ii” e o valor “Ia”, ou seja, sobre a diferenga entre as medigdes consecutivas, como definido pela
Equagdo 2.

If=[Id*(Ti-Ta)]+]a Q)

Na Equagédo 2 a parcela “If” representa o valor real de inclinagdo que o SADI ira assumir para
o ponto, com caracteristica tendenciosa, pois atenua a diferenca entre as medidas consecutivas,
somando-a a média anterior, logo pode-se afirmar que o sistema opera sobre uma tendéncia.
Embora o valor de “If” seja assumido como real pelo SAD1, este valor ndo ¢ utilizado para o calculo
da média das altimas quatro medigdes “Ia”. E assumido para realizar o calculo da média o valor da
medigdo “Ii”, que desta forma promove uma agilidade no acompanhamento das variagdes das
medigdes angulares provindas da sonda do SADi. Esta condig@o ¢ necessaria, pois, todo o sistema
de filtragem acaba por atrasar o acompanhamento do sinal real, e se caso as variagdes de medigdes
sucessivas de propor¢do elevada forem verdadeiras e ndo estiverem influenciadas por aceleragoes,
seus valores ser@o mantidos ¢ em um ciclo de quatro leituras a média ja estara modificada e produ-
zira menor atenuagdo para o comportamento da nova tendéncia.

4 — VALIDACAO DO SADI

Com o intuito de validar os resultados apresentados pelo SADI, foi proposta a comparacao da
sua eficiéncia frente aos equipamentos disponiveis comercialmente. Neste caso, a validacao do
sistema foi realizada através da medi¢ao dos deslocamentos horizontais de diferentes estacas de
concreto armado com comprimento de 8,5 m, solicitadas a um carregamento horizontal como apre-
sentado na Fig. 11a. A sonda de referéncia utilizada neste estudo ¢ produzida pela Slope Indicator,
a qual possui um aspeto similar ao apresentado na Fig. 2b.

O campo experimental utilizado neste estudo ja possui uma ampla caracterizagdo geotécnica, onde
foram realizados ensaios de placa, SPT (Standard Penetration Test) e sondagem a trado, entre outros.
Resultados de ensaios triaxiais indicaram que os parametros ¢’ e ¢’ sdo respetivamente 8 kPa e 28°.

Primeiramente foi langada a sonda de referéncia e realizadas as medigdes do trecho. Logo em
seguida foi lancada a sonda do SAD:i e realizadas quatro excursdes com medigdes pelo tubo guia,
desta forma possibilitando realizar em conjunto o ensaio de repeticdo. Os comportamentos das me-
di¢des das sondas para o ensaio comparativo estdo demonstrados na Fig. 11b.

Para o ensaio comparativo entre o SADi e o inclindmetro de referéncia no trecho de 8,0 m, foi
encontrada a maior diferenga no deslocamento horizontal de 24,83 mm, medido a menor pelo SADi,
o0 que resulta um desvio maximo da medigdo de 17,12%. Ainda, com relagdo ao ensaio comparativo
a menor diferenca de medi¢ao efetivada pelo SADi foi de 7 mm a menor que a referéncia,
resultando em um desvio minimo da medigdo de 4,82% e para a média das quatro medigdes o SADi
apresentou uma média de 15,85 mm a menor que o valor de referéncia, efetivando um desvio médio
de medicao de 10,93%.

Utilizando os resultados experimentais, foi analisado o desvio entre as medi¢des realizadas
pelo SADI, resultando em um desvio médio de 6,92 mm, representando 5,34%.

Também, foi necessario para a validagdo do SADi a verificagdo do funcionamento do sistema
de medigdo de profundidade da sonda, constituido pelo mecanismo composto pelas trés roldanas,

102



CARGA

Deslocamento incremental (mm)

0 40 80 120 160
20 B0 100 140

0 L igeda—
05 41 00a
1 400
15~ o
2 ££oa
25 oo
L B soa
E 35 Han
3
@4 £
o
‘g 45 Eac)
a) S 8 € b)
o
55 2
6 - R
85 £
7 ;.3 A A A Senda de referéncia
Q O Osai()
75 @& IO O [Osapi(2)
+ 4+ +4SADi(3)
8= & O Osani()
a5

Fig. 11 — Avaliagao da reprodutibilidade das medigdes realizadas com o SADi em comparagdo
aos resultados de um sistema comercialmente vendido (Slope Indicator):
a) Localizacdo; b) Deslocamento horizontal acumulado.

0 encoder ¢ a placa de aquisi¢do. O encoder dimensionado para efetuar a verificagdo do movimento
da sonda possui 100 pulsos por volta ¢ a roldana tracionadora do encoder possui um didametro de
31,8 mm, resultando num comprimento periférico de 99,9 mm. Assim, com relagdo aos pontos de
profundidade em que serdo efetuadas as medigdes de inclinagdo, estes ocorrerdo afastados de 150
mm entre si, visto que a distancia entre os rodizios do SADi ¢ de 150 mm. Com isto, o SADi realiza
a contagem de 150 pulsos em seu encoder, promovendo o deslocamento de 149,85 mm da sonda,
resultando em um erro de 0,1%.

Para a verificag@o pratica do funcionamento do sistema de medigdo de profundidade da sonda,
utilizou-se uma trena métrica. Foi medida uma distancia no cabo elétrico de sustentagdo da sonda
igual a 8 m, a sonda foi langada dentro do tubo guia, para reproduzir uma agao real de medigao,
ocorrendo a tragdo no cabo elétrico. Ao final do trecho de 8 m ocorreu a antecipacdo da leitura da
distancia por parte do SADi em 5 mm, efetivando um erro ensaiado para a situagdo definida de
0,062%. O erro encontrado no ensaio acabou sendo menor do que o esperado (0,1%). Este fato
deve-se muito as caracteristicas elasticas do cabo elétrico que estando em suspensdo e tragdo
acabou se alongando, compensando a medigdo de profundidade realizada pelo SAD:.
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5 - CONCLUSOES

Ap0s as realizacdes dos ensaios com o SADi, verificou-se a possibilidade de efetuar a medicao
de inclinacdo utilizando um acelerdmetro em movimento. Os resultados dos ensaios apontam a
valores percentuais de erros relativamente pequenos junto com a manuten¢ao da tendéncia compor-
tamental da referéncia. Esta condi¢do alcancada pelo SADi ¢ decorrente das implementagdes rea-
lizadas, que promoveram uma maior estabilidade da velocidade no deslocamento do cabo elétrico
através do disco de inércia, assim surtindo em uma menor possibilidade de ocorréncia de acelera-
¢des, e uma condizente atenuagdo de ruidos nos valores das medigdes, realizadas pelo filtro digital,
sendo que ambas as acdes ainda sdo passiveis de melhorias.

Nas condi¢des em que sdo apresentados os resultados das medi¢des do SADi, o profissional
que utilizard os resultados possui liberdade de manipulag@o dos valores medidos, ja que estes estdo
apresentados em uma planilha. Incluido ao processo de medicao o SADi efetiva a impossibilidade
de ocorréncia de equivocos na medi¢do de profundidade, incidindo de uma maneira automatica
todas as medicdes necessarias para a montagem da tabela de resultados e salvando estes dados em
disco rigido do PC ou em uma memoria movel (pen drive, cartdo SD, ...).

Ao final dos ensaios chegou-se a conclusdo que o tempo para realizar a medicao de todo o
trecho com o SADI, precisando de realizar varias medi¢des a mais no trecho, devido a distancia
menor dos rodizios, chegou a ser a metade do tempo com o modelo comparado.

Melhoria, ajustes e mais testes estdo sendo efetuados com o sistema SADI, a fim de produzir
um produto acabado de excelente qualidade, buscando facilitar a instalacdo do sistema no local a
ser medido, ter excelente confiabilidade e fornecer ao usuério informagdes palpaveis e uteis para
uma adequada analise.
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VARIACAO DOS EFEITOS DAS QUEDAS

DE ROCHAS EM SECOES RODOVIARIAS POR
MODIFICACOES NA SECAO TRANSVERSAL
E NOS ELEMENTOS DE PROTECAO

Variation of rockfall effects on road sections by changes in cross
section and elements of protection

Jorge Hernéan Florez Galvez*
Luiz Anténio Bressani**

RESUMO - Sao apresentados alguns resultados de simulagdes de quedas de blocos em quatro secdes
rodoviarias, obtidas através das informagdes coletadas durante o projeto e execugdo do Lote 2 da rodovia
RS471/BR153, localizada no Estado do Rio Grande do Sul (sul do Brasil). Definiram-se quatro condigdes de
secao transversal para cada local, além de cinco elementos de protecdo, e foram feitas combinacdes entre eles
visando obter o melhor nivel de desempenho sob cada condigdo, estabelecendo como pardmetro de
comparagdo a frequéncia de invasao de blocos dentro da area de operagédo veicular. As simulagdes foram feitas
com o programa RocFall, definindo o coeficiente de restitui¢do normal (R,) para os materiais dos taludes
mediante uma correlagdo entre este pardmetro e as leituras obtidas com o martelo Schmidt. A forte rugosidade
superficial dos taludes motivou uma analise de sensibilidade considerando trés condi¢des e diferentes valores
de R, visando obter a condi¢io que melhor representasse a realidade.

SYNOPSIS — Some results are presented of simulations of rockfalls in four road sections, obtained through
the information gathered during the design and construction of the Section 2 of RS471/BR153 highway,
located in Rio Grande do Sul State (southern Brazil). Four conditions of cross section for each location were
defined, as well as five elements of protection, and combinations between them were made to obtain the best
level of performance under each condition, establishing as control parameter the rate of invasion of blocks
within the vehicle operating area. The simulations were done with the software RocFall by setting the
coefficient of normal restitution (R,) for the material of the slopes by means of a correlation between this
parameter and the reading obtained with the Schmidt hammer. The strong surface roughness of slopes
motivated a sensitivity analysis considering three conditions and different R values to obtain the condition
that could represent the reality in the best manner.

PALAVRAS CHAVE - Quedas de rochas, martelo Schmidt, coeficientes de restitui¢do, elementos de
protecdo contra quedas de rochas.

1-INTRODUCAO

A existéncia de macigos rochosos intactos, completamente continuos, corresponde a um evento
pouco comum, principalmente para os encontrados em superficie, afetados por agentes naturais
e/ou antrépicos, que fazem com que a suas propriedades tendam a apresentar mudangas com o
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passo do tempo. As vezes, dependendo do material e do tipo de agente de alteragdo, a taxa de
variagdo de propriedades pode levar de meses até muitos anos.

Na maioria dos casos, os macigos rochosos devem ser considerados como sendo conjuntos de
blocos limitados nas trés dimensdes por um sistema de descontinuidades (Norrish e Wyllie, 1996).
Em alguns casos, as descontinuidades podem guardar ou nao padrdes de ocorréncia, o que permitira
definir o tipo de mecanismo de falha presente para o caso estudado.

Um dos tipos de mecanismos que envolvem estes tipos de materiais corresponde as quedas,
que como resultado da acdo da natureza ou do homem podem originar que em algumas superficies
muito ingremes aconteca o destaque de alguns blocos dentre os existentes (Giani, 1992). Este tipo
de mecanismos ndo necessariamente se encontra associado com outros maiores. Os principais pro-
blemas deste tipo de mecanismo tém a ver com a sua propria velocidade, classificada entre rapida
e muito rapida segundo a proposta de Cruden e Varnes (1996), e com os niveis de energia desen-
volvidos pelos blocos em trajetdria de queda, principalmente em taludes de grande altura.

O objetivo do presente estudo ¢ estabelecer a variagdo nos efeitos das quedas de blocos, tanto
pela aplicagdo de modificagdes na segdo transversal, quanto pela implantagdo de elementos de
protecdo de uso comum em seg¢des rodoviarias, seja em topografias homogéneas em corte (comu-
mente conhecidas como corte caix@o), seja em meia encosta. Os resultados obtidos pela aplicagdo
de uma determinada alternativa serdo analisados segundo a frequéncia de queda de rochas dentro
da area de operacdo veicular (incluindo os acostamentos). O presente estudo foi aplicado ao
subtrecho 2 da rodovia RS471/BR153, localizado entre os municipios de Herveiras e Vera Cruz
(centro de Estado de Rio Grande do Sul, sul do Brasil). Os resultados aqui apresentados podem ser
consultados em maior detalhe no trabalho desenvolvido por Florez-Galvez (2012).

2 — ESTUDO DAS QUEDAS DE ROCHAS

Em boa parte das situagdes, as oscilagdes térmicas diarias ou sazonais provocam variagdes
volumétricas em massas rochosas que podem conduzir ao destaque de blocos (Guidicini ¢ Nieble,
1984) ao levar as descontinuidades a condi¢des de pressdo neutra ou com resultante desfavoravel
(Gomes, 2009). Além disto, existem alguns outros fatores que podem desencadear os processos de
quedas de rochas, tais como:

— Intemperismo fisico e quimico;
— Terremotos;

— Explosoes;

— Trafego pesado.

Neste sentido, varios trabalhos tém sido desenvolvidos visando uma melhor compreensao das princi-
pais variaveis deste tipo de mecanismos, empregando para isto uma ou até varias metodologias: registros
de quedas e/ou langamentos controlados in sifu (Ritchie, 1963; Wu, 1985; Pierson et al., 2001; Lorentz,
2006; Spadari et al., 2011; Buzzi et al., 2011); ensaios em laboratdrio a escala reduzida até real (Rayudu,
1997; Peng, 2000; Chau et al., 1999, 2002; Giani et al., 2004; Heidenreich, 2004; Wang e Lee, 2010); e
aplicacao dos anteriores resultados em programas de analise de quedas como Colorado Rock-Fall
Simulation Program - CRSP (Pfeiffer e Bowen, 1989), Rockfall (Spang e Sonser, 1995), RocFall (Stevens,
1998), entre outros. Embora os estudos mencionados tenham sido desenvolvidos tanto para encostas como
para taludes, a modelagem de quedas de rochas é empregada com maior frequéncia para o primeiro caso.

2.1 — Tipos de mecanismos e trajetérias de queda

Inicialmente, os estudos de quedas de rochas estavam focados na determinagdo do alcance
maximo dos blocos em fun¢ao unicamente da altura de queda, considerando que o bloco critico era
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aquele que saia da crista do talude (Ritchie, 1963). No entanto, a existéncia de diferentes tipos de
mecanismos de deslocamento obrigou a aprofundar os estudos visando definir modelos matemati-
cos que pudessem considerar os parametros proprios de cada um deles. Varios sdo os trabalhos
focados na defini¢ao dos modelos que possam descrever as trajetorias (Giani, 1992; Azzoni et al.,
1995; Stevens, 1998), sendo que o tltimo autor descreve quais foram as equacdes empregadas dentro
do programa RocFall.

Sdo quatro os mecanismos de deslocamento possiveis para um bloco, sendo que a trajetoria
total serd a combinagao de varios deles:

— Deslizamento: quando a resultante das forcas atuantes e das resistentes ¢ mantida dentro do
plano em contato com a superficie do talude, e se as forcas normais sao o suficientemente
baixas com relagdo as tangenciais, o bloco se deslocara deslizando ao longo do plano critico
da superficie do talude;

— Rolamento: para blocos com formatos arredondados ndo ¢ comum o desenvolvimento de
trajetorias de deslizamento pela forte tendéncia ao rolamento. A existéncia de um plano de
contacto pequeno ¢ forgas normais pequenas em relagdo as tangenciais permite este tipo de
mecanismo;

— Queda livre: quando o bloco consegue se afastar da superficie de contato, principalmente
por declividades muito ingremes e por variagdes abruptas na geometria do talude, descre-
verd uma trajetoria parabolica até atingir de novo alguma superficie;

— Repique: este mecanismo nao pode ocorrer de maneira independente dos anteriores. Exata-
mente, 0 repique se associa a ocorréncia inicial de uma queda livre, sendo seguida por outra
queda livre, um deslizamento ou um rolamento.

2.2 — Parametros envolvidos no calculo de trajetérias de queda

Uma das principais dificuldades do processo de definicao das trajetérias de quedas de rochas
estd na grande quantidade de parametros que podem afetar os resultados obtidos, mesmo que
alguns deles possam ter um baixo nivel de impacto nos resultados. Os principais parametros encon-
tram-se resumidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros que determinam o comportamento das quedas de rochas (Pfeiffer e Bowen, 1989).

FATOR PARAMETRO

Declividade do talude

Comprimento do talude
Geometria do talude

Rugosidade superficial

Variabilidade lateral

Coeficientes do talude
Propriedades do material do talude

Coeficientes da rocha

Tamanho da rocha
Geometria do bloco

Forma da rocha

Durabilidade da rocha

Propriedades do material do bloco
Massa da rocha
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Além destes parametros, para o caso de analises computacionais podem existir incertezas
decorrentes de simplificagdes na geometria do modelo (dependendo se este ¢ em 2D ou em 3D).
Para o caso de modelos 2D, a defini¢do da linha critica de trajetoria terd que ser definida por
investigagdes em campo ¢ pelo bom senso das pessoas encarregadas do processo, sendo que a
variabilidade lateral ¢ desconsiderada.

Existem algumas simplificagdes que com frequéncia sao feitas para a execucdo das analises:

— Quando existe uma grande variabilidade litologica, se assume que as propriedades definidas
para a superficie do talude nesse ponto sdo iguais as do bloco que o impacta;

— Em alguns modelos ndo ¢ possivel considerar a possibilidade de quebra do bloco decorrente
dos impactos. Esta situagdo pode ser considerada como um fator de grande dissipagao de
energia, ou também pode se considerar a condi¢do do bloco intacto como sendo a situagdo
mais critica pela energia cinética atingida no final da trajetoéria;

— Alguns modelos consideram blocos rochosos com formato esférico, facilitando assim a
determinagdo da inércia do elemento, e permitindo considerar os efeitos rotacionais durante
a queda.

2.3 — Coeficientes de restituicao

A capacidade de restituigdo de um corpo ¢ determinada mediante a defini¢do do quociente
entre o comportamento logo ap6s um impacto e o existente logo antes, tendo como referéncia as
dire¢des normal e tangencial do plano da superficie de impacto. Sdo multiplas as abordagens que
sobre este valor existem, sendo a mais comum a relagdo entre as velocidades em cada uma das
direcdes (Wu, 1985; Spang ¢ Rautenstrauch, 1988).

R (1)
Vy, Ty

Ry

R, — Coeficiente de restituigdo normal;

R, — Coeficiente de restituicao tangencial;

V., — Velocidade normal a superficie, logo antes do impacto;
V,, — Velocidade normal a superficie, logo apos o impacto;

V., — Velocidade tangencial a superficie, logo antes do impacto;

V., — Velocidade tangencial a superficie, logo apds o impacto.

Chau et al. (1999) os define pela relagdo entre impulsos. Se a particula ndo sofrer variagdes
na sua massa, a relagao ficaria expressa como em (1).

LYV,
Rj=—= — 2)
Ly,

1

I, — Impulso do bloco antes do impacto;
L," — Impulso do bloco apés o impacto;
V, — Velocidade do bloco antes do impacto;

V, — Velocidade do bloco ap6s o impacto.
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Em outros trabalhos desenvolvidos por Chau et al. (1999; 2002), os coeficientes sdo expressos
em fungdo da dissipag@o de energia cinética. Também, se a particula ndo sofrer alteragdes de massa,
as equagdes poderdo se expressar de igual maneira que em (1).

1
—xmk 2 2
3 m*V, v,

Rg =

3)

T, .,y
E*m*viz i

R; — Coeficiente de restituicdo em fungdo da energia cinética;

m — Massa do bloco.

Quando considerada a energia rotacional do bloco, os coeficientes de restitui¢ao se expressam
assim:

l*m*v2+l*1*w2
2 r 2 2

Rg= 5 — )
z*m*ViJrQ*I*W]z

I — Momento de inércia do bloco rochoso;
w, — Velocidade angular antes do impacto;

w, — Velocidade angular apds o impacto.

2.4 — Elementos de protecio

Quando por questdes de tipo técnicas, econdmicas ou sociais, ¢ desconsiderada a relocagdo do
projeto, sera necessaria a adog¢@o de medidas que permitam conter os elementos perigosos a fim de
evitar seus efeitos negativos.

A oferta destes tipos de elementos vem sendo ampliada em fungdo dos avangos tecnologicos
e necessidades de cada local, sendo bons exemplos destes os fornecidos por empresas como
Geobrugg e Maccaferri, assim como as solugdes apresentadas por diversos autores (Gerber, 2001;
FHWA, 2005; Lorentz, 2006; Farrand, 2007; Schellenberg, 2008). Estes tipos de elementos podem
ser agrupados da seguinte maneira:

— Protecdes ativas: seu objetivo ¢ eliminar qualquer sinal de deslocamento dos blocos, sejam
eles gerados pelo desconfinamento do macigo ou pelos processos de intemperismo nas faces
expostas.

— Protecdes passivas: quando ndo existem condi¢des para impedir o mecanismo de queda,
serdo necessarios elementos que desviem ou retenham os elementos que caem, permitindo
assim uma convivéncia segura com o fendmeno.

3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — Determinacao do valor de R, de cada se¢cdo ensaiada

O uso do martelo Schmidt como ferramenta para a determinagdo indireta de algumas das
propriedades das rochas tem sido estudado em varios trabalhos, visando principalmente a obtengao
de correlagdes com parametros mecanicos (Deere e Miller, 1966; Aydin e Basu, 2005). No trabalho
desenvolvido por Peng (2000), baseado na proposta de Rayudu (1997), foram obtidas algumas
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correlagdes entre os valores obtidos com o martelo Schmidt tipo “L” e os valores de R, para alguns
materiais existentes na Nova Zelandia. Para o presente estudo foi aplicada a equag@o proposta por
Peng para superficies rugosas de talude ¢ blocos angulares (5).

Ry = -145 + 4HR(L)—superf + 2HR(L)—bloco +2a
N 1000

)

Hy,

Hit) 1000 — Numero de dureza de rebote para o bloco que cai.

Leuperr — NUMero de dureza de rebote para a superficie do talude.

o — Angulo de declividade do talude, medido em relagdo ao plano horizontal.

Originalmente, para aplica¢cdes em rocha eram permitidos unicamente martelos do tipo “L”
(ISRM, 1978), limitando assim o uso da versdo de maior capacidade (tipo “N”). Atualmente, o uso
de ambos os martelos ¢ aceite (ASTM D5873-05; Aydin, 2009).

Para o presente estudo o martelo usado correspondeu ao tipo “NR”, fabricado por Proceq, e
fornecido pelo Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O procedimento de ensaio seguiu a Norma ASTM D5873-05. Para cada ponto
de ensaio foi selecionada uma area da superficie do talude que estivesse livre de fraturamentos
intensos, situacdo que obrigou a descartar alguns pontos de ensaio, bem pela inconsisténcia nos
valores obtidos ou também pela propria instabilidade da superficie devido a fraturamentos paralelos
a face do talude. A area definida para cada ensaio for definida mediante um retangulo com compri-
mento da base menor de minimo 15 cm (ver Fig. 1).

Fig. 1 — Procedimento de toma das leituras.

Foram definidas quatro segdes transversais dentro do Lote 2 da rodovia RS471/BR153,
localizada no Estado do Rio Grande do Sul (sul do Brasil), para a execucdo das leituras com o
martelo e posteriores simulagdes de quedas de blocos (ver Fig. 2).

Em todos os casos, a superficie de ensaio encontrava-se seca ¢ livre de incrustagdes de
particulas finas, com textura superficial tendendo a lisa. Foram obtidas dez leituras para cada ponto
de ensaio, sempre na dire¢ao normal ao plano do ponto de ensaio. Para cada superficie de ensaio
foi medida a inclinagdo.
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Geometria horizontal e localiza¢ao das se¢des analisadas.

Fig. 2 —
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O processo de correc¢do das leituras obtidas em campo para que ficassem referidas a dire¢do
horizontal foi feito empregando o procedimento proposto por Basu e Aydin (2004). A determinag@o
do angulo de leitura foi feita mediante uma bussola, ao determinar a declividade da face ensaiada
do talude ¢ somar ou restar 90° segundo fosse o caso. Para a aplicagdo deste método de correg@o,
¢ necessaria a determinacdo de algumas constantes proprias do tipo de martelo empregado (ver
Quadro 2). O martelo encontrava-se calibrado, razdo pela qual foi adotada a energia de referéncia
de 2,207 N*m.

Quadro 2 — Constantes para martelo empregado.

CONSTANTES DO MARTELO “NR” PROCEQ

k N/m 764,2
X, M 0,076
M kg 0,3895
g m/s? 9,810
N*m 2,207

v (m/s) 11,3325

Fonte: Basu e Aydin (2004).

k — Constante da mola do martelo Schmidt;

x, — Extensdo maxima da mola do martelo Schmidt (quando completamente carregada);

M — Massa do pistdo;

g — Aceleragao da gravidade;

E — Energia do impacto;

V, — Velocidade do pistdo quanto toca o émbolo (durante o disparo), medida na dire¢do horizontal.
Uma vez aplicado o método, também ¢ possivel gerar familias de curvas proprias para o

equipamento empregado (Fig. 3, onde 6 ¢ o angulo de disparo do martelo, medido em relagdo ao
plano horizontal).

80 - = =0=+90°(|
seesune [ = 4 45°

70 0=0°
e )= 450

60 T --x--{;'__ g()° T

Hgx, (corrigido)
h

0 A £ 4

10

20 30 40 50 60 70 80
Hpy,x, (medido)

Fig. 3 — Curva de normalizagdo em relagdo a horizontal (modificado de Basu e Aydin, 2004).
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Tendo que a equagdo empregada para o calculo de R ¢ valida para martelos do tipo “L’, foi
necessario converter as leituras obtidas com o martelo “N” para o primeiro. Dentre as equagdes
propostas em diversos trabalhos, foi adotada a proposta por Aydin e Basu (2005), valida para
valores de Hy;,>30 e Hy,,>40:

Hpq - 6,3673

Hrt™ " 5646 ©

H;., — Numero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “L”.
Hg, — Ntmero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “N”.

A equagao (5) foi aplicada para cada leitura individual do martelo, o tratamento que requer a
Norma ASTM D5873-05 foi feito para as leituras equivalentes com o martelo “L”.

Para a determinagdo do valor de R, segundo a equacdo (5) foram feitas as seguintes
consideragdes:

— Considerou-se que tanto a superficie do talude e o bloco eram constituidos pelo mesmo
material, devido a grande quantidade de combinacdes possiveis de materiais;

— Foi usada a declividade do talude existente nos locais estudados (4V:1H e 3V:1H).

Pelos riscos ¢ dificuldades de execucdo das leituras nas partas altas dos taludes estudados, foi
necessaria a considerag@o de que as propriedades mecéanicas das rochas avaliadas eram constantes
para a mesma cota. Assim, quase todas as leituras foram feitas no mesmo nivel do greide, para
serem projetadas depois dentro de cada secdo analisada, tal como se ilustra na Fig. 4.

390 —
380 —
et Offset direito
7 —
) Contatos 370
- interderrame
Pontos de leitura com — 360
® o Martelo
————— Qreide — 350
— 340 —
— 330
=320
— 310

+300—
+400—
+500—
+600—
+700—
57+800—

Fig. 4 — Sequéncia de pontos ensaiados e proje¢do dentro da secao 57+800.
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3.2 — Condigoes ensaiadas

Para cada se¢@o rodoviaria foram ensaiadas quatro alternativas de condigdo geométrica, sendo
que duas se derivavam de uma das primeiras, ¢ representavam condigdes possiveis a acontecer
durante a operag@o do projeto, assim:

— Secdo sem alargamento — com banquetas: Cada talude de corte estd definido por banquetas
com altura de 10 m e largura de 3 m, com uma declividade de 4,2V:1H (77°). Logo do lado
dos acostamentos foi definida uma sarjeta com largura total de 1,50 m e profundidade de
0,30 m. Do lado da sarjeta encontra-se o pé do talude (ver Fig. 5a);

— Com alargamento — com banquetas: A declividade dos taludes, a localizagdo e as dimensdes
das banquetas sdo mantidas, mas foram adicionadas areas de retenc¢do de blocos no lado do
pé do talude de corte, com uma largura de 4 m ¢ largura de 0,70 m (ver Fig. 5b);

— Material acumulado em duas banquetas: A geometria basica ¢ igual a do caso anterior, mas
simulando o enchimento das duas banquetas inferiores com blocos que cairam do talude, até
que a capacidade desta seja eliminada;

— Material acumulado em uma banqueta: Neste caso, foi considerada a limpeza frequente da
banqueta inferior, mas com a segunda inferior cheia, sem capacidade de acumulagdo de
material;

— Abatimento do talude e eliminacdo das banquetas: Neste ultimo caso foi considerado o
abatimento dos taludes de corte, de uma declividade de 4,2V:1H (77°) para 3V:1H (72°),
além da eliminacgdo das banquetas intermediarias.

Os resultados apresentados nas Figuras 9 a 17 correspondem as geometrias definidas acima.

4,00

2% ‘

1,00

(b)

Fig. 5 — Detalhe da estrutura do pavimento: (a) sem alargamento; (b) alargamento para area
de reteng@o de blocos.

3.3 — Elementos de protecao contemplados

No presente estudo foram ensaiados elementos de proteg@o do tipo passivos permitindo assim
a ocorréncia do fendmeno de queda, visando que estes foram de uso comum e de baixo custo de
instalag@o e de manutengdo. Os elementos contemplados foram:

— Barreira vertical rigida de baixa altura: Neste caso foi testada uma barreira do tipo New
Jersey sem ancoragens ao solo, para a qual foi atribuida uma energia maxima resistente de
25578 J (Fig. 6a);

— Substituigdo parcial da area de retengdo de blocos por uma camada de arcia fofa com
espessura de 0,40 m (ver Fig. 6b);

— Construgdo de uma linha de barreiras constituidas por redes metalicas, instaladas logo acima
da banqueta inferior ou na metade da altura do talude, para o caso de auséncia de banquetas
(ver Fig. 6¢);
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— Recobrimento da superficie dos taludes com redes metalicas ou com concreto projetado,
deixando desprotegida a primeira banqueta ou a metade inferior do talude para o caso de
auséncia de banquetas (ver Fig. 6d).

081

L)

0.40

(b) Camada de areia fofa

(c) Barreira em redes metalicas instaladas na superficie (d) Protecdo superficial
do talude

Fig. 6 — Elementos de protecdo ensaiados.

3.4 — Propriedades dos materiais e condicoes de simulagio

Para a execug@o das simula¢des no programa RocFall, as propriedades adotadas para os
materiais encontram-se sumarizadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades dos materiais usados nas simulagdes.

R R, ANGULO
N DE ATRITO (o) RUGOSIDADE
MATERIAL SUPERFICIAL
. . . o
Medio | POVIO | nggio | Pesvie | hpegie | Desvio ©
padrio Padrao padrao
Rocha dos taludes *) 0,04 0,55 0,04 30 5 0
Rocha em banquetas 0,18 0 0,50 0 35 5 5
Areia fofa (**) 0,04 0,03 0,48 0,23 30 5 0
Concreto 0,48 0,19 0,53 0,17 10 5 0
Camada asfaltica 0,40 0,04 0,90 0,04 30 2 0

*) Valores obtidos através do procedimento com o martelo Schmidt.
p
(**) Fonte: Labiouse e Heidenreich (2009).
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Os valores restantes foram adotados da base de dados do programa RocFall. Cabe aclarar que
o programa desconsidera o formato dos blocos, considerando-os como sendo esféricos com um
didmetro muito pequeno.

Foram definidas faixas de origem de quedas correspondentes a totalidade do talude, conside-
rando velocidades iniciais nulas para todas as componentes (horizontal, vertical e angular), ¢ uma
massa do bloco de 10 kg.

Para as simulagdes feitas em barreiras de concreto foram usados tanto blocos de 10 kg quanto
de 500 kg visando determinar a frequéncia de ruptura dos elementos.

Devido as fortes irregularidades superficiais nos taludes decorrentes do processo de desmonte
com explosivos e do intenso fraturamento nos macigos, foram ensaiadas trés rugosidades visando
encontrar a mais apropriada para este caso. Por esta razdo, dentro das propriedades do material do
talude deixou-se este valor em zero. As condigdes ensaiadas foram:

— Sem irregularidades: os taludes foram definidos por alinhamentos topograficos definidos
entre as bordas das banquetas, definido assim os diferentes taludes entre as banquetas;

— Existéncia de irregularidades: foram considerados dois niveis de irregularidade, medida pela
largura em relag@o a linha de irregularidade zero. A primeira com um valor de 10 cm, e a
segunda com 40 cm.

Foi feita uma analise de sensibilidade com cada uma das rugosidades, abrangendo uma faixa
de valores de R, entre 0,237 ¢ 0,47.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada ponto ensaiado com o martelo Schmidt foi feita a determinacdo do valor de Hy,,
médio, tal como apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Processamento para ponto ensaiado em 57+800 (leituras feitas com o martelo
em posicao ascendente de 8° em relagdo ao plano horizontal).

S R N i [ Rl

™) (misy S 1 Hy(0=09) | Hy, Hy,

1 49 0,0372 2,823 2,772 49,5 40,5 40
2 47 0,0357 2,601 2,554 47,5 38,6 39
3 58 0,0441 3,933 3,862 58,4 48,9 49
4 50 0,0380 2,937 2,884 50,4 41,4 41
5 58 0,0441 3,933 3,862 58,4 48,9 49
6 54 0,0410 3,417 3,355 54,4 45,1 45
7 51 0,0388 3,053 2,999 514 423 42
8 49 0,0372 2,823 2,772 49,5 40,5 40
9 50 0,0380 2,937 2,884 50,4 41,4 41
10 48 0,0365 2,711 2,662 48,5 39,5 40
Leituras 10 10

Média 42,7 43
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X, — Maximo alongamento da mola do martelo Schmidt, ap6s o rebote;
V., — Velocidade inicial do pistdo apos o rebote, medida para o angulo de leitura do martelo;

V, — Velocidade inicial do pistdo apds o rebote, medida na dire¢ao horizontal,

Hy e — Nmero de dureza de rebote, medido com o martelo Schmidt tipo “N” na dire¢do normal
a superficie da rocha.

Com estes valores foi determinado o valor de Ry usando a equagdo (5). Para cada camada de
derrame foi obtida a média aritmética quando disponivel, ou adotado o valor Unico tal como
apresentado na Fig. 7. O valor para a camada asféltica foi adotado do banco de dados do programa
RocFall e ndo obtido a partir do procedimento descrito.

0.2606)

0.400]

57+800 55+360

50+840 58+460

Fig. 7 — Valores médios do coeficiente de restitui¢do normal empregados nas simulagdes.

Comparando os resultados das simulagdes para cada rugosidade com a faixa de valores de Ry,
observou-se que a condicdo que melhor conseguiu representar a maneira como acontece 0
mecanismo em campo foi a de 40 cm. As outras rugosidades geraram principalmente rolamento de
particulas, entanto que em campo as quedas comegavam com poucos rolamentos, mas principal-
mente por repiques, como apresentado na Fig. 8.
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Sem rugosidade.

Rugosidade 40 cm.

Fig. 8 — Condicdes de rugosidade geométrica ensaiadas.

Na Fig. 9 sdo apresentados os resultados obtidos unicamente com as condi¢des geométricas
adotadas. A frequéncia de invasdo se refere a quantidade (percentual) de blocos que entram na pista
de rolamento (incluindo os acostamentos). A descricdo completa das condigdes geométricas foi
elencada no item 3.2, e ¢ valida para as Figuras 9 a 17.
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Fig. 9 — Presenca de blocos dentro da pista de rolamento para as quatro se¢des estudadas.
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Em todos os cinco casos, a incorporagdo da area de retencdo de blocos foi a que melhor nivel
de resposta conseguiu gerar, diminuindo as frequéncias de invasdo em valores superiores de 93%
(como excecdo de 57+800, onde a reducado foi de 85%). As secdes 50+840 ¢ 58+460 foram as de
maior sensibilidade a construcdo da area de retengdo de blocos, ja que mesmo ao se alterar as
condigdes do talude, ndo aconteceram incrementos importantes nas frequéncias de invasdo.

O efeito do preenchimento das duas banquetas inferiores (57+800) elevou a frequéncia de
invasdo até niveis proximos do que os ocorridos sem alargamento da se¢do transversal. Em termos
de frequéncia, mesmo com alargamento, o preenchimento elevou os valores em quase 6 vezes,
constituindo-se em uma das piores situa¢des possiveis de acontecer durante a operacdo da rodovia.
A limpeza da banqueta inferior (55+360 e 57+800) trouxe a diminui¢do da frequéncia de invasdes
dentro da pista em mais de 50% quando comparadas com a anterior situagao.

A condic¢do sem banquetas e com abatimento dos taludes fez com que o desempenho da area
de retengdo fosse diminuido, aumentando as frequéncias em quase 12 vezes em relag@o a condigdo
s6 com alargamento.

Na Fig. 10 sao apresentados os resultados obtidos com a implantag@o de uma barreira tipo New
Jersey.
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Fig. 10 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais (com barreira h=0,81 m).

Em geral, a instalagdo das barreiras conseguiria reter quantidades importantes de material
quando comparadas com a condi¢do sem barreira. Para os casos sem alargamento, o fato da
instalacdo da barreira fez com que as frequéncias fossem diminuidas entre 52% e 70%. No entanto,
as duas se¢des com taludes de menor altura (50+840 e 58+460) ainda apresentaram as maiores
frequéncias quando comparadas com as outras duas.

As duas secdes com taludes de maior altura (55+360 e 57+800) tiveram uma perda de
efetividade de retengdo de blocos fora da pista decorrente do preenchimento das banquetas entre 3
e 7 vezes, constituindo-se como a condi¢do de maior perigo durante a operagdo do projeto. No
entanto, o efeito da barreira trouxe uma diminuigao superior a 44% quando comparada com o caso
sem barreira.

Quando feita a limpeza da banqueta inferior, € com a incorporagdo da barreira, origina-se uma
diminuigdo da frequéncia de pelo menos 19% quando comparada a situagdo com as duas banquetas
cheias de material, e de pelo menos 17% quando comparada com a condigdo sem barreira.
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Em nenhuma das simulagdes com blocos de 10 kg foi encontrado dano de barreiras. O uso de
blocos de 500 kg responde aos maiores tamanhos encontrados em campo durante a execugdo do
projeto. Nas Figuras 11 a 14 sdo apresentados os resultados obtidos, tanto do lado direito quanto do
esquerdo (para as segdes 50+840 e 58+460), em fungdo da frequéncia em que sdo atingidas por
blocos de 500 kg, ¢ a frequéncia em que estes ultrapassam a energia maxima resistente de 25578 J.
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Fig. 11 — Frequéncia de blocos que impactam as barreiras do lado direito.
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Fig. 12 — Frequéncia de blocos que danificam as barreiras do lado direito.
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Fig. 13 — Frequéncia de blocos que impactam as barreiras do lado esquerdo.
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Fig. 14 — Frequéncia de blocos que danificam as barreiras do lado esquerdo.

Em todos os casos, o alargamento da secdo somado a existéncia de barreiras faz com que
mesmo esta ultima fornega protegdo a pista de rolamento, seu papel possa ser dispensavel se a
operagdo de limpeza for feita com regularidade (55+360 e 57+800). Unicamente quando ndo ¢
possivel a modificagdo da segdo transversal (condigdo sem alargamento), a barreira sera solicitada
para impactos com bastante frequéncia.

Para o lado direito, embora o nivel de solicitagdo das barreiras seja alto nos taludes de baixa
altura (50+840 ¢ 58+460, com >20% das quedas), a frequéncia de impactos com destruicdo do
elemento de protegdo tende a ser baixo na maioria das situa¢des. Ocorre uma inversao desta
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situag@o para os taludes de maior altura (55+360 e 57+800), para os quais se tem baixos niveis de
solicitagdo das barreiras, mas com altas frequéncias de dano dos elementos.

Para o lado esquerdo, ¢ mantida a tendéncia de alto nivel de solicitagdes das barreiras, mas
com baixa frequéncia de dano dos elementos.

Na Fig. 15 sdo apresentados os resultados obtidos com substitui¢ao parcial da area de retengdo
de blocos por uma camada de areia fofa. Em geral, o nivel de resposta ¢ muito melhor do que para
os anteriores casos, principalmente para a se¢do 50+840 onde a frequéncia de invasdes foi
eliminada completamente. Para os outros trés locais, a frequéncia ainda conseguiu se manter abaixo
de 2%.

A condig@o com os efeitos mais negativos para os trés casos restantes foi o abatimento dos
taludes ¢ eliminacdo das banquetas. No entanto, quando comparada esta condicdo com sua
correspondente s6 com alargamento (ver Fig. 9), houve diminui¢des de pelo menos 72% nas fre-
quéncias. Sob essa mesma logica de comparagdo, para o caso da banqueta inferior cheia de
material, houve diminuigdes com minimo de 59%.
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Fig. 15 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais
(com camada de areia fofa e = 0,40 m).

Para o caso da constru¢do de uma linha de barreiras em redes metalicas, os resultados sao
apresentados na Fig. 16.
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Fig. 16 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais
(com barreira em rede metalica L = 4,0 m).

Em todas as quatro segdes, a condi¢do sem alargamento teve o pior desempenho quando
comparado com as outras condi¢des. Nesta condi¢ao, além dos blocos oriundos da parcela do
talude abaixo da barreira, muitos dos blocos procedentes da parte superior conseguem descrever
trajetorias sem ser retidos pela rede.

Embora o anterior, ao se comparar estes resultados com os obtidos para os correspondentes
sem elementos de protegdo (ver Fig. 6), aparecem diminui¢des importantes nas frequéncias. Para a
condigdo sem alargamento, as diminuigdes vao de 18% até 83%; para o caso area de retengdo de
blocos, as diminui¢des estdo acima de 45%; para o caso de s6 uma banqueta cheia de material, as
diminui¢des ficaram acima de 85%.

Os resultados para a implantagdo de alguma prote¢do superficial, com exce¢do da porgdo
inferior do talude, sdo apresentados na Fig. 17. Aclara-se que esta condi¢do ndo admite nenhuma
camada cheia de material, ja que em teoria no existiria queda de rochas das partes protegidas do
talude.

A tendéncia geral dos resultados ¢ muito similar com a obtida para a condi¢do anterior (ver
Fig. 16). Para o caso das se¢des sem alargamento, o efeito das rochas (da parte inferior do talude)
levou as frequéncias até valores entre 4% e 7%.

Contudo, esta condi¢do ndo conseguiu fornecer o melhor desempenho para as maneiras como
foi considerada ao ser comparada com a camada de areia fofa.

Para a se¢do 57+800, quando eliminadas as banquetas, a existéncia da metade da altura do
talude sem protecdo fez com que alguns blocos atingissem energias muito elevadas, resultando em
uma alternativa insuficiente para este caso em particular.
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Fig. 17 — Frequéncias de invasdo para as diferentes geometrias transversais
(com protegdo superficial ao longo da face do talude).

5 — CONCLUSOES

O conjunto de parametros empregados, tanto o obtido pelo procedimento de campo quanto os
adotados da literatura, mostraram um comportamento consistente com as condi¢des encontradas
em campo. O valor de Ry mostrou-se baixo quando comparado com os valores encontrados na
literatura, situagdo compensada pela incorporagdo da geometria e rugosidade do talude.

Das quatro segdes analisadas, conseguiu-se obter duas tendéncias de comportamento associa-
das com as alturas dos cortes e com a geometria resultante para cada um deles. A primeira tendéncia
observada correspondeu a das se¢does 50+840 e 58+460, com geometrias comparativamente mais
baixas (alturas de corte em torno dos 15 metros); a segunda tendéncia logicamente foi a apresentada
pelas segdes 55+360 e 57+800, como alturas de corte maiores (30 e 50 metros, respectivamente).
Lembra-se que as analises feitas para as se¢des de menor altura levaram em conta a agdo de queda
de blocos tanto na esquerda quanto na direita. J4 para as se¢oes de maior altura apenas foi levado
em conta o talude direito.

O efeito do preenchimento de banquetas foi o surgimento de superficies inclinadas que fizeram
com que os blocos saissem projetados diretamente a pista de rolamento ou em pontos muito
préximos dela.

De todas as medidas de protecdo contempladas no presente estudo, a substitui¢do parcial da
area de retengdo de blocos por areia fofa foi a que conseguiu manter baixos todos os valores de
invasdo na pista, mesmo com variagdes nas condigdes da se¢do transversal. A condigdo chave deste
tipo de solugdo esta na possibilidade de garantir um valor de R, baixo (para o presente caso, Ry = 0,04).

Para os taludes de menor altura (50+840 e 58+460), o efeito da area de reteng@o de blocos foi
determinante, levando as frequéncias até valores muito proximos de zero. Neste tipo de solugdes,
se a manutengdo das banquetas for feita com regularidade, poderia ndo se precisar a incorporagado
de elementos de protecao.

Em ambos os taludes de maior altura (55+360 e 57+800), embora o efeito da incorporagdo da area
de retengdo de blocos foi de grande ajuda, as segdes ainda apresentaram as maiores frequéncias de
invasdo ao se comparar com as outras duas. No entanto, deve-se considerar que ainda os valores sdo
mantidos abaixo de 1%, e que levar este valor até zero poderia significar investimentos muito altos.
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O emprego de elementos de concreto de baixa altura mostrou ser eficaz para taludes de baixa
altura, para os quais foram obtidos importantes niveis de retengao atribuida a estes elementos, como
percentagens de dano relativamente baixo (5%). Ja para os taludes maiores, além dos baixos niveis
de reteng¢do conseguidos por estes elementos, as energias desenvolvidas pelos blocos nas suas
trajetorias fizeram com que resultassem valores importantes de barreiras danificadas por ultrapas-
sar a sua energia resistente (entre 15 ¢ 20% do total de blocos que as impactam).
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METODO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
DE BARRAGENS POR MEIO DE AGRUPAMENTO
DE INSTRUMENTOS — APLICACAO EM ITAIPU

Method of performance evaluation of dams by instrument clustering
— Application to Itaipu
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RESUMO - O sistema de instrumentacao de uma barragem deve ser capaz de detectar variagdes nas leituras
ao longo do ciclo de vida da mesma como resultado do envelhecimento e das altera¢cdes ambientais. O estudo
de como ocorre a intera¢ao entre as leituras dos diferentes instrumentos e como as variaveis ambientais inter-
ferem nas mesmas pode ser de grande utilidade para compreensdo dos mecanismos que regem o comporta-
mento de uma barragem. O presente trabalho apresenta um método de avaliagdo do desempenho de barragens
por meio de agrupamento de instrumentos de comportamento similar, utilizando como ferramenta de analise
correlagdes estatisticas lineares e ndo-lineares entre leituras de instrumentos de auscultagdo. Através do estudo
proposto, ¢ possivel a identificag@o de instrumentos defeituosos e de comportamentos andmalos em barragens,
além do fornecimento de indicios dos mecanismos geotécnicos que resultam na similaridade entre os mesmos.
Como forma de validagdo e exemplificagdo do método proposto, sao utilizados dados de piezometria da
barragem de Itaipu Binacional.

SYNOPSIS — A proper dam instrumentation system should be able to detect variations in readings over its life
cycle as a result of aging and environmental changes. The study about how the interaction between readings
from different instruments occurs and how environmental variables affect them can be very useful to
understand the mechanisms that affect the behaviour of a dam. This paper presents a method for evaluating
dam performance by means of clustering instruments with similar behaviour, using linear and non-linear
statistical correlations as an analysis tool for auscultation instruments. Through the proposed study, it is
possible to detect malfunctioning instruments and anomalous dam behaviour, besides collecting evidence
about the geotechnical mechanisms that result in similarity between both situations. In order to exemplify and
validate the proposed method, piezometric data from the Itaipu Binational dam have been studied.
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1- INTRODUCAO

Ao longo da historia, a populacdo humana foi afetada por varias rupturas de barragens, como
por exemplo as barragens de St. Francis e Teton (Grahan, 1999). Até mesmo na atualidade, esse
tipo de desastre ¢ passivel de ocorréncia, como documentado em barragens britanicas (Charles et
al., 2011), barragens de rejeito européias (Rico et al., 2008), barragens chinesas (He ef al., 2008) e
barragens americanas (Dam Safety, 2013). No Brasil, a situagao nao ¢ diferente, e muitos incidentes
envolvendo barragens ocorreram nos ultimos anos, como por exemplo em Camara (2004), Campos
Novos (2006) e Algoddes (2008). Situagdes como as citadas tornam publica a necessidade de
estudos envolvendo a seguranca de barragens.

A garantia das condi¢des de seguranga de uma barragem ¢ resultante de uma série de fatores,
entre os quais podem ser citados aspectos estruturais, geotécnicos, hidraulicos, operacionais e
ambientais, visando a estabelecer conhecimento continuo e adequado das mesmas (CBDB, 2001).
Dessa forma, sdo necessarias reavaliagdes regulares do estado de uma barragem e de todas as
demais estruturas e instalacdes.

Podem ser citadas como formas de reavaliacdo do estado de barragens as inspegdes visuais e
o acompanhamento das leituras do sistema de instrumentacdo. Instrumentagdo pode ser definida
como a aquisi¢do, apresentacdo e avaliagdo de informacao oriunda de dispositivos de medida
instalados em barragens ou proéximos as mesmas (Department of Natural Resources and Mines,
2002). O sistema de monitoramento permite aos engenheiros validar as hipoteses e métodos de
calculo desenvolvidos durante o projeto e avaliar como a barragem, estruturas auxiliares e sua
fundacao se comportam ao longo do ciclo de vida.

A sele¢ao de um determinado instrumento deve ser feita de modo a auxiliar na obtengdo de
uma resposta especifica, ou seja, caso ndo haja questionamento entdo ndo ha necessidade de
instrumentagdo (Dunnicliff, 1993). Existem muitos pardmetros que podem ser analisados ao longo
do tempo para assegurar as condi¢des de seguranga de uma barragem, entre os quais podem ser
citadas as poropressdes e subpressoes, vazdes de percolacdo, recalques e deslocamentos horizon-
tais. Os parametros citados podem ser quantificados através de diferentes tipos de instrumentos,
como piezometros, medidores de vazao, extensometros, inclindmetros e péndulos.

O estudo de como ocorre a interagdo entre as leituras dos diferentes instrumentos e como as
varidveis ambientais interferem nas mesmas pode ser de grande utilidade para a compreensdo dos
mecanismos que regem o comportamento de uma barragem, além de contribuir no processo de
tomada de decisdes com base na instrumentagdo. Uma discussdo interessante sobre avaliagdo de
risco e tomada de decisdes em seguranga de barragens ¢ apresentada em Bowles (2004).

O monitoramento de barragens através de instrumentagdo gera um grande conjunto de dados
composto de leituras periddicas realizadas ao longo do tempo. E essencial que os dados de instru-
mentacao sejam processados, analisados e avaliados por especialistas da area, como forma de
garantir os requisitos de seguranga de uma determinada barragem. Durante essa tarefa, ¢ importante
identificar a informacao realmente relevante para entender e solucionar determinados problemas,
isolando os dados ndo representativos. Entretanto, os responsaveis pela analise dos dados nem
sempre podem gastar semanas para extrair todo o conhecimento. Devido a esse fato, muitos con-
juntos de dados acabam ndo recebendo um tratamento adequado (Tan et al., 2005).

Como forma de lidar com essa questdo, ¢ possivel a utilizagcdo de técnicas estatisticas como
ferramenta de andlise dos dados de instrumentacao. Alguns trabalhos interessantes vém sendo
realizados nos ultimos anos envolvendo o estudo de séries temporais e seguranca de barragens,
entre os quais podem ser citados os estudos de Papadrakakis et al. (2006), Mata (2010) e Chonghui
et al. (2012).

Neste contexto também se encontra o trabalho de Buzzi (2007), o qual propde um método de
analise de séries temporais através de correlacdes estatisticas lineares, como ferramenta de estudo
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das intera¢des existentes entre diferentes instrumentos de monitoragdo geotécnico-estrutural
instalados em barragens. O método proposto por Buzzi (2007) possibilita a identificagdo de
anomalias em leituras de instrumentacdo, subsidiando a detec¢do de instrumentos defeituosos,
leituras problematicas ou alteragdes no comportamento da barragem.

Complementando os estudos citados, no presente trabalho os autores propdem um método de
avaliagdo de desempenho de barragens por meio do agrupamento de instrumentos de comporta-
mento similar. Como ferramenta de analise dos dados, sdo utilizadas correlagdes estatisticas
lineares e ndo-lineares entre leituras de instrumentos de auscultagdo. Este método pode ser usado
de modo complementar as técnicas classicas de analise do comportamento de barragens com base
em instrumentagao.

O agrupamento dos instrumentos em familias de comportamento correlato fornece indicios
dos mecanismos que resultam na similaridade entre os mesmos, principalmente no que se refere as
caracteristicas do subsolo e a eficiéncia do tratamento de fundacdo. Além disso, através do estudo
das correlagdes estatisticas ao longo do tempo ¢ possivel a detecgdo de comportamentos andmalos
e de instrumentos defeituosos, além da gerag@o de critérios de alerta.

Como forma de validagdo ¢ exemplificagdo do método proposto, sdo utilizados dados de
piezometria da barragem de Itaipu Binacional. O desempenho da barragem em questio ¢ avaliado
com base no agrupamento de piezometros de comportamento correlato. Convém ressaltar que o
método em questdo também pode ser aplicado sobre outros instrumentos, como, por exemplo:
bases de alongametro, péndulos, tensémetros, extensdometros ¢ medidores de juntas.

2 - METODO DE AVALIACAO DO DESEMPENHO

O método de analise dos dados consiste em seguir uma sequéncia de etapas, cada qual com
sua finalidade, conforme apresentado no Quadro 1. Primeiramente, ¢ realizada a coleta e pré-pro-
cessamento dos dados, na qual os mesmos sao organizados e define-se o periodo de andlise. Como
continuidade, sdo aplicados os métodos de analise, os quais consistem basicamente em correlacdes
estatisticas lineares e ndo-lineares e validagao das mesmas através de testes de hipoteses. Através
dos dados de correlagdes estatisticas, os instrumentos sdo agrupados em familias de
comportamento similar, fornecendo indicios acerca do comportamento da barragem. As principais
caracteristicas de cada uma das etapas sdo descritas na sequéncia.

2.1 — Coleta e pré-processamento dos dados

O sistema de monitoramento de uma barragem é composto por uma série de instrumentos,
cada qual responsavel pela determinacdo de um parametro especifico. Dessa forma, as leituras
realizadas para cada um dos instrumentos individualmente resultam em séries temporais de dados,
as quais necessitam ser analisadas adequadamente para afericdo do comportamento da barragem.
Para aplicagdo do método aqui apresentado, torna-se necessaria a defini¢do dos instrumentos de
interesse do estudo e do periodo de tempo de analise.
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Quadro 1 — Estratégia de pesquisa.

COLETA E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

DEFINICAO DOS INSTRUMENTOS A SEREM ESTUDADOS;

DEFINICAO DO PERIODO DE TEMPO A ANALISAR;

ORGANIZACAO DOS DADOS NO PERIODO DE TEMPO ESTUDADO.
« Agrupamento de leituras para cada data disponivel;

* Normalizagdo de atributos.

APLICACAO DO METODO DE ANALISE DOS DADOS

CORRELACAO ESTATISTICA LINEAR; —» Matriz de correlagdo linear;
CORRELACAO ESTATISTICA QUADRATICA. = Matriz de correlagio quadratica.

AGRUPAMENTO DOS INSTRUMENTOS:

. » Estudo dos mecanismos que resultam no comportamento similar de
ANALISE DOS .

instrumentos ao longo do tempo;
RESULTADOS
 Estudo das correlagdes estatisticas ao longo do tempo como ferramenta

de deteccdo de anomalias.

2.1.1 — Agrupamento de leituras para cada data disponivel

Devido as caracteristicas proprias de cada barragem e aos procedimentos de monitoramento
das mesmas, nem sempre as datas das leituras de diferentes instrumentos sdo coincidentes entre si.
Por exemplo, pode ser necessario o estudo de dois instrumentos genéricos A e B, sendo que o
instrumento A possui frequéncia de leituras semanal, enquanto que o instrumento B possui frequén-
cia de leitura quinzenal ou mensal. Dessa forma, torna-se necessario definir um procedimento de
agrupamento das leituras com o minimo possivel de perda de informagao, anteriormente ao calculo
das correlacdes estatisticas.

Um primeiro método possivel de agrupamento de dados pode ser encontrado em Buzzi (2007),
o qual ¢ capaz de agrupar as leituras pertencentes a uma mesma data, desde que todos os instru-
mentos possuam leitura na data em questdo. Anteriormente a aplicacdo deste método, aconselha-se
verificar se a perda de informacdo durante o agrupamento ¢ significativa ou ndo.

Além do método exposto, € possivel a geragdo de leituras artificiais para as lacunas existentes
nas séries temporais, com o intuito de aproveitar ao maximo os dados reais de campo, com o
minimo possivel de perda de informagdes. Dessa forma, torna-se necessario o calculo de dados
artificiais através de algum procedimento matematico, entre os quais pode ser citada a interpolacao
polinomial. Outros procedimentos, ndo abordados neste texto, também podem ser adotados com o
intuito de diminuir a perda de informagao decorrente do agrupamento.

2.1.2 — Normalizagdo de atributos

Os parametros medidos através do sistema de monitoramento de uma barragem possuem
como caracteristica a oscilagdo ao longo do tempo, cuja amplitude da variagdo estd associada a
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resposta devida. Para se analisar e comparar as leituras de diferentes instrumentos, faz-se necessaria
a adogdo de uma técnica de normalizagdo, sendo esta uma forma de transformacdo dos valores
absolutos de amplitude em valores relativos, referentes a um valor de amplitude caracterizado
como 100%, conforme expde a Equacdo 1. Consideragdes adicionais a respeito da normalizagio de
atributos podem ser consultadas em Tan et al. (2005).

L_L.
LTl @

L, — valor normalizado;

L, — leitura do instrumento no tempo t;
L
L

— valor minimo de leitura compreendida no intervalo de tempo estudado;

‘min

— valor maximo de leitura compreendida no intervalo de tempo estudado.

‘max

2.2 — Aplicacdo do método de analise dos dados

Neste trabalho correlagdes estatisticas lineares e ndo-lineares sdo utilizadas como ferramentas
para agrupamento de instrumentos de comportamento similar. Como forma de exemplificar o
exposto, a Figura 1 apresenta a evolugao das leituras de 3 instrumentos genéricos, denominados A,
B ¢ C. Através da figura, pode-se perceber que os instrumentos A ¢ B possuem algum tipo de
semelhanga na evolugdo das leituras ao longo do tempo. Por outro lado, o instrumento C aparente-
mente ndo esta oscilando da mesma forma que os instrumentos A ¢ B.
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Fig. 1 — Leituras de instrumentos genéricos A, B ¢ C ao longo do tempo.

Uma outra maneira de avaliar graficamente se ha algum tipo de tendéncia de comportamento
entre as leituras de 2 instrumentos ¢ através da constru¢ao de um diagrama de dispersdo, o qual
representa os “N” pares de leituras agrupadas de uma série temporal. Como exemplo, a Figura 2
apresenta o diagrama de dispersdo das leituras dos instrumentos genéricos A e B, sendo que cada
ponto do diagrama representa um par de leituras agrupadas em uma determinada data. Neste
exemplo, os pontos do diagrama podem ser adequadamente ajustados por uma reta, devido a
tendéncia de crescimento linear entre as leituras. Entretanto, a mesma nuvem de dados do diagrama
de dispersao também pode ser ajustada por equagdes ndo-lineares, como ¢ o caso do ajuste de
equacgdes do 2° grau, resultando, por vezes, em menores desvios.
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Fig. 2 — Diagrama de dispersdo das leituras dos instrumentos A e B.

Dessa forma, torna-se necessario adotar um tipo de equacgao com a finalidade de se ajustar ao
conjunto de leituras agrupadas dos instrumentos. Entre os tipos de equagdo empregados, podem ser
citadas as equagdes polinomiais (Equacao 2). Salienta-se que para o ajuste ¢ necessario definir um
instrumento como variavel dependente Y, o qual assumird novos valores estimados através da
equacdo ajustada, mantendo-se os valores da variavel independente X.

Y,

estlmddo

a,+a *X+a,*X*+ ..+a *X" 2)

Y oimate — Valor assumido pela variavel dependente através da equagao ajustada;
X — valor da variavel independente;
a,, a,, a,, ..., a,— constantes do polindmio ajustado aos dados;

n — grau do polinémio ajustado.

A defini¢do da equagdo a ser ajustada ao conjunto de dados depende dos objetivos do estudo,
pois equagdes ndo-lineares polinomiais podem se ajustar melhor aos mesmos, fonecendo coeficien-
tes de correlagdo mais elevados. Entretanto, deve-se verificar a necessidade de utilizagdo de poliné-
mios de maior grau, pois os mesmos aumentam a complexidade do estudo e ndo necessariamente
fornecem dados significativamente melhores. Sugere-se que seja determinada a significancia da
diferenca entre os coeficientes de correlagdo obtidos através de equagdes de maior e menor grau,
conforme procedimento exposto em Spiegel e Stephens (2011).

A semelhanga de comportamento entre instrumentos distintos pode ser quantificada através do
calculo do coeficiente de correlagdo estatistica, R, entre 0os mesmos, considerando-se as leituras
compreendidas em um intervalo de tempo (At) pré-determinado, através da Equacao 3. O coeficiente
calculado pode variar entre -1 ¢ +1, ou seja, -100% ou +100% de semelhanga de comportamento,
sendo que o sinal indica a tendéncia de crescimento ou decrescimento das leituras.

2 (Yestimado — L médio )2
2 (Y Ymcdm

©)

R — coeficiente de correlagdo estatistica (linear ou nao-linear);

Y eimas — Valor assumido pela variavel dependente através da equagao ajustada;

Y — valor da leitura do instrumento representado pela variavel Y para cada uma das datas;
Y .aio — Média das leituras da variavel dependente Y.
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No caso do ajuste de equagdes ndo-lineares, o valor do coeficiente de correlagdo calculado
entre dois instrumentos ira variar conforme as variaveis dependente e independente adotadas. Por
exemplo, considerando-se os instrumentos genéricos citados anteriormente, caso o instrumento A
seja adotado como variavel independente e o instrumento B seja adotado como variavel
dependente, o coeficiente de correlagdo calculado sera distinto do coeficiente obtido caso A scja a
variavel dependente e B a variavel independente.

Os coeficientes calculados através da Equagdo 3 podem ser agrupados em niveis de variagdo,
os quais estdo atrelados a determinada for¢a da correlagdo entre as variaveis estudadas. Neste
trabalho, sugere-se que a classifica¢@o dos coeficientes de correlagdo seja feita conforme o Quadro
2, o qual pressupde valores em mddulo, ou seja, a tabela ¢ valida tanto para coeficientes de correla-
¢do positivos quanto negativos.

Quadro 2 — Forga dos coeficientes de correlac@o, adaptado de Salking (2011).

Coeficiente de correlacao For¢a da correlacao
0,00 <R <0,20 Muito fraca ou auséncia de correlagdo
0,20 <R <0,40 Fraca
0,40 <R <0,60 Moderada
0,60 <R <0,80 Forte
0,80 <R < 1,00 Muito forte

Os coeficientes de correlagdo entre os instrumentos podem ser sintetizados no formato de uma
matriz, a qual ¢ denominada matriz de correlacdo. O Quadro 3 apresenta um exemplo de matriz de
correlagdo linear, calculada para os instrumentos genéricos A, B e C, na qual sdo apresentados os
coeficientes de correlagdo, R, entre os mesmos. Por exemplo, os instrumentos A e B possuem
coeficiente de correlacdo linear igual a 0,9 entre si, ou seja, a similaridade entre as leituras dos
mesmos ¢ de 90%. Ja o instrumento C possui baixos coeficientes de correlacdo com A e B, iguais
a, respectivamente, 0,15 e 0,12. Pode-se também observar que a matriz de correlagdo linear ¢é
simétrica em relac@o a diagonal principal, o que ndo ocorre nos casos onde ¢ calculada a correlacdo
nao-linear.

Quadro 3 — Matriz de correlagdo linear calculada para os instrumentos genéricos A, B e C.

Instrumento A

Instrumento B

Instrumento C

Instrumento A 100% 90% 15%
Instrumento B 90% 100% 12%
Instrumento C 15% 12% 100%

Como o calculo da correlagdo estatistica entre duas variaveis aleatorias envolve uma amostra
e ndo a populagdo toda, sempre havera uma incerteza acerca do coeficiente de correlag@o obtido.
Os N pares de valores (X, Y) de duas varidveis, as quais representam as leituras de dois instrumentos,
podem ser pensados como amostras de uma populagdo total desconhecida na qual os pares de
valores observados sdo possiveis. Dessa forma, deve-se avaliar se o coeficiente de correlagao da
amostra, R, ¢ representativo da populacao, através da aplicagao de testes de significancia.
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No teste de significancia, a hipotese nula (H,: p = 0) afirma que o coeficiente de correlagdo da
populacdo ndo difere significativamente de zero, enquanto a hipotese alternativa (H,: p # 0) afirma
que o coeficiente de correlacdo da populacao ¢ diferente de zero. Através desta suposicao, a
Equacao 4 ¢ empregada no célculo do valor assumido pela distribuigdo estatistica ¢ de Student.

t=———— (4)

R — coeficiente de correlagdo estatistica (linear ou ndo-linear);
t — valor assumido pela distribui¢do ¢ de Student;

N — numero de datas nas quais houve agrupamento de leituras dos instrumentos.

Através do valor assumido pela distribuicdo ¢ de Student (Equagdo 4) e do nimero de graus de
liberdade (N-2), determina-se o nivel de significancia observado no teste, denominado P-valor. O
P-valor ¢ entdo comparado com o nivel de significancia adotado no teste (parametro o). Caso o P-valor
seja menor que o, H, ¢ rejeitada e portanto ha evidéncias estatisticas de que haja correlagdo entre
as variaveis estudadas.

Quanto a adog@o de um nivel de significancia (parametro a), Cohen (1992) afirma que con-
vencionalmente adota-se o mesmo igual a 5%, podendo-se restringir seu valor em situagdes nas
quais seja necessario minimizar os riscos. Por exemplo, adotando-se o nivel de significancia (o)
igual a 5%, caso P-valor seja inferior a 0,05 a hipotese nula (H,) ¢ rejeitada e a hipdtese alternativa
(H,) ¢ aceita, indicando que o coeficiente de correlagdo R difere significativamente de zero.

2.3 — Analise dos resultados

A avaliacdo do desempenho das barragens aqui proposta pressupde o agrupamento dos instru-
mentos de comportamento similar, baseando-se nos resultados obtidos no calculo de correlagao.
Dessa forma, torna-se necessario adotar um valor minimo de coeficiente aceitavel para que um
determinado instrumento venha a fazer parte de uma determinada familia, podendo este ser refe-
rente a correlagdo linear ou ndo-linear. Sugere-se adotar coeficiente de correlagdo superior a 50%
no agrupamento dos instrumentos (correlacdo moderada, conforme Quadro 2). Classifica¢cdes mais
restritivas podem ser adotadas para avaliacdo dos coeficientes de correlacdo, caso haja interesse em
limitar o nimero de instrumentos em estudo.

Através do agrupamento, formam-se grupos de instrumentos cujo comportamento ¢ similar ao
longo do periodo de tempo estudado (Af), fornecendo indicios acerca do desempenho da barragem.
Através dos resultados ¢ possivel estudar os mecanismos que resultam nas elevadas correlagdes
entre determinados instrumentos, através da analise das caracteristicas do subsolo e da eficiéncia
do tratamento de fundagdo, por exemplo. Além disso, os resultados podem ser utilizados com o
intuito de detectar anomalias em instrumentos e na recuperacao de leituras faltantes ou problema-
ticas, caso haja dividas quanto ao valor obtido em campo, bem como para identificar mudancas no
comportamento da barragem, conforme exposto na sequéncia. Esses procedimentos de calculo
podem ser automatizados por meio de programag¢do de computador.

2.3.1 — Deteccio de anomalias em instrumentos

O estudo das correlagdes estatisticas pode ser utilizado como forma de deteccdo de anomalias
em instrumentos. Para tanto, podem ser calculados os coeficientes de correlagdo considerando-se

138



periodos de tempo (Af) inferiores ao periodo de tempo total disponivel, sendo assim possivel
avaliar como as mesmas se comportam ao longo do ciclo de vida da barragem.

Como exemplo, a Figura 3 apresenta a evolugdo da correlagdo estatistica entre 2 instrumentos
genéricos, considerando-se intevalos de tempo inferiores ao periodo total de leituras disponiveis.
Os coeficientes de correlagdo apresentados vém oscilando em torno de 85%, entretanto os mesmos
diminuem bruscamente para aproximadamente 20% na metade do periodo de tempo representado,
indicando a ocorréncia de alguma anomalia nas leituras préxima a data em questdo. A recuperacao
da correlagdo mostra que o motivo causador do problema foi solucionado.

o8 T [ N\ | [ —
V|
\Il
\

Tempo

Coeficiente de correlacio

Fig. 3 — Evolugdo da correlag@o estatistica entre 2 instrumentos genéricos (caso 1).

2.3.2 — Identificacio de mudancas no comportamento da barragem

O calculo de coeficientes de correlagdo, considerando-se periodos de tempo (Af) inferiores ao
periodo de tempo total disponivel, além de evidenciar possiveis anomalias em instrumentos,
conforme exposto acima, também pode servir como indicativo de mudangas no comportamento da
barragem ao longo do ciclo de vida.

Como exemplo, a Figura 4 apresenta um caso de evolugdo da correlagdo estatistica entre 2
instrumentos genéricos, considerando-se intevalos de tempo inferiores ao periodo total de leituras
disponiveis. Neste caso, pode-se verificar uma tendéncia de diminuig@o dos coeficientes de correla-
¢do ao longo do tempo, independentemente das variagdes sazonais. Inicialmente, os coeficientes de
correlag@o estdo em torno de 85%, entretanto a redug¢do dos mesmos ao longo do tempo resulta em
coeficientes em torno de 50% no final do periodo, podendo indicar que o comportamento da bar-
ragem sofreu altera¢des ao longo do intervalo de tempo em estudo.

2.3.3 — Recuperacgdo de leituras faltantes ou problemadticas

No caso da ocorréncia de leituras faltantes ou problematicas em algum dos instrumentos, ¢é
possivel determinar as mesmas através de regressao estatistica, tomando como base outros instru-
mentos pertencentes a mesma familia de comportamento. Para tanto regressdao multipla pode ser
utilizada como forma de obter as leituras citadas no instrumento de interesse, a partir das leituras
existentes dos outros instrumentos pertencentes a familia, os quais adquirem a fungdo de estimadores
ou variaveis independentes.

O objetivo das variaveis independentes adicionais ¢ melhorar a capacidade de predigéo,
reduzindo os residuos estocasticos, aumentando assim a for¢a dos testes de significancia. Como
exemplo, a Equagdo 5 apresenta uma equagao linear ajustada a um instrumento genérico X através
de regressao multipla. Para cada data de interesse, calcula-se a leitura correspondente ao instrumento
X através das leituras obtidas para os outros N instrumentos.
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Fig. 4 — Evolugdo da correlag@o estatistica entre 2 instrumentos genéricos (caso 2).

Ly=a,+ta *L +a,*L,+..+a *L (5)

L, — leitura calculada para o instrumento X, admitido como variavel dependente;
L, L, ..., Ly — valores assumidos pelas varidveis independentes, em uma determinada data;

a,, 4, a,, ..., ay — constantes do polindmio ajustado aos dados.

3 —APLICACAO DO METODO A BARRAGEM DE ITAIPU BINACIONAL

A barragem de Itaipu Binacional esta localizada no Rio Parand, na divisa entre Brasil e
Paraguai, sendo considerada uma das maiores usinas hidrelétricas do mundo, especialmente
considerando-se o aspecto de geragdo de energia. A estrutura de barramento possui a finalidade de
represar a agua e manter o desnivel de 120 m, permitindo assim a operag¢ao das turbinas. A bar-
ragem ¢ constituida por varios trechos constituidos por diferentes materiais, podendo ser
considerada uma sequéncia de barragens menores, conforme apresentado na Figura 5.

C‘D Baragem de tena esquerda
@ Baragem de enrccamento
(@ Barmogem de ligocdo

@ Estruture de desvio

(B Barmogem principal

(@ Vaosa de Forca e Areas de Montagem
(@ samagem loteral direita

@ Verfedouro

@ Baragem de terra direita

i} Digue de Hemandarias

Fig. 5 — Complexo de barragens de Itaipu Binacional, adaptado de Itaipu (2013).
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As fundagoes da barragem estdo assentadas sobre macigo rochoso basaltico da Bacia do Alto
Parand, pertencentes a formacao Serra Geral. Os basaltos sdo rochas de origem vulcanica, formados
por lavas basicas, as quais sdo mais fluidas, permitindo que o derrame se espalhe por longas
distdncias em camadas aproximadamente horizontais. Entre essas camadas, podem ocorrer brechas
basalticas, as quais sdo camadas de menor resisténcia ¢ maior deformabilidade que o basalto,
constituindo assim caminhos preferenciais de percolagdo (Silveira, 2003). A Figura 6 mostra um
esquema da implantagdo da barragem principal sobre o perfil estatigrafico do macigo rochoso de
fundacdo, salientando os derrames mais superficiais (A, B, C, D ¢ E), além das brechas basalticas
¢ do basalto vesicular amigdaloide entre os mesmos.

EL.225

EL.115

EL. 40

EL.20

Fig. 6 — Perfil estratigrafico das fundagdes de Itaipu Binacional, adaptado de Itaipu (2013).

De acordo com Itaipu (2013), 2.400 instrumentos constituem o sistema de monitoramento da
barragem, estando 1358 instalados no concreto, 881 nas fundagdes e 161 ao longo da barragem, com
a finalidade de medic@o de deslocamentos por métodos geodésicos. Devido as grandes dimensoes da
obra ¢ a presenca das descontinuidades descritas, desde o inicio do projeto e da construgdo da barragem
houve grande preocupagdo para que fosse assegurada a estanqueidade da fundagéo, visando a segu-
ranga da barragem. Por esse motivo, o fluxo através da barragem ¢ do macigo de fundagdo tem sido
constantemente monitorado através de instrumentagdo e de inspegdes visuais. Entre os instrumen-
tos com essa finalidade, podem ser citados os piezdmetros ¢ os medidores de vazao.

Além das medidas de vazdo e de poropressdo, outros parametros vém sendo monitorados ao
longo do tempo, como por exemplo os deslocamentos horizontais e verticais, movimentagao de
juntas e tensdes. Entre os instrumentos, podem ser citados os péndulos diretos, as bases de
alongdmetro, os deformimetros, os tensometros e os medidores de junta. Os instrumentos vém
sendo acompanhados desde 1982, compreendendo um grande banco de dados.

3.1 — Coleta e pré-processamento dos dados

Devido as grandes dimensodes da barragem, foi necessario escolher uma regido de interesse
para o estudo. Dessa forma, a barragem de concreto principal de Itaipu, denomidada Trecho F, foi
selecionada para analise (Figura 5, trecho 5). O Trecho F ¢ considerado uma das areas de maior
responsabilidade, pois esta locado imediatamente a montante da casa de forga, além de estar sujeito
as maiores solicitagdes de carga hidraulica. A Figura 7 apresenta uma fotografia da regido da casa
de forga, Prédio dos Pesquisadores, dutos de tomada d’agua e Trecho F ao fundo.
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Fig. 7 — Fotografia da regido da casa de for¢a e barragem principal de Itaipu.

Para aplicacdo do método, primeiramente foi necessario definir os instrumentos que seriam
estudados. Devido as condi¢des geoldgico-geotécnicas do macico de fundacdo, onde ¢ verificada
maior permeabilidade em determinadas camadas, considerou-se que os dados de piezometria seriam
de grande relevancia para elaboracdo deste trabalho. Salienta-se que o método aqui apresentado
pode ser utilizado também para outros tipos de instrumentos.

Os piezdmetros sao utilizados com a finalidade de determinar a poropressdo nos macicos de
fundacdo e a subpressdo nos encontros com as estruturas de concreto, os quais agem em sentido
contrario ao do peso proprio da estrutura, responsavel pelo equilibrio em barragens de gravidade.
Por esse motivo, esses esforcos podem levar a deslocamentos desestabilizantes, como escorrega-
mentos, tombamentos ou flutuagado (Silveira, 2003).

O estudo utiliza os dados de 66 piezdmetros locados no Trecho F de Itaipu Binacional, cuja
locacdo em planta esta apresentada na Figura 8. Os mesmos estdo instalados em diferentes
profundidades, com a finalidade de acompanhar as pressoes neutras nas diferentes camadas que
compdem a fundacgdo da barragem. Detalhes acerca do tratamento de fundacdo através de cortina
de inje¢do e do sistema de drenagem da area em questdo podem ser consultados em Andraos ef al.
(2008), os quais apresentam um mapeamento geoestatistico relacionado aos dados de piezometria.
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Fig. 8 — Locagdo dos piezometros do Trecho F da barragem de Itaipu Binacional.
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3.1.1 — Organizagdo dos dados no periodo de tempo estudado

Os dados piezométricos estavam organizados em arquivos eletronicos contendo o codigo do
instrumento, dada ¢ hora da leitura, leitura realizada em campo e carga hidraulica total. Dessa
forma, foi necessaria uma preparacdo dos dados anteriormente a analise.

O periodo de aquisi¢do das leituras iniciou-se em Fevereiro/1981 e os dados disponiveis
finalizam em Fevereiro/2006. Apesar de estarem disponiveis dados desde o enchimento, foram
analisadas apenas as leituras compreendidas entre 1996 ¢ 2006 (At=10 anos), como forma de
eliminar a influéncia de fatores que ndo estdo mais afetando o comportamento da barragem,
conforme recomendacdo da equipe de Engenharia Civil da Itaipu. Entre os mesmos, pode ser citada
a influéncia do enchimento do reservatorio nas leituras piezométricas.

3.1.1.1 — Agrupamento de leituras para cada data disponivel

Em funcdo das grandes dimensdes desta barragem, a equipe responsavel pelas leituras dos
instrumentos em campo estd organizada em grupos de técnicos, sendo cada um dos quais respon-
savel por um determinado tipo de instrumento e um trecho especifico da barragem. Dessa forma,
nem sempre ¢ possivel realizar as leituras de todos em uma mesma data.

O intervalo de tempo entre as leituras dos piezometros nao é constante. Durante o enchimento
e a operagdo inicial da barragem, todos piezometros eram monitorados com maior frequéncia para
entendimento do comportamento inicial da barragem. Apos esse periodo, a frequéncia entre as lei-
turas diminuiu para os instrumentos que estavam apresentando comportamento constante e dentro
de limites aceitaveis. Atualmente, os piezdmetros do Trecho F de Itaipu possuem frequéncia de
leitura semanal ou quinzenal. O numero total de leituras por instrumento, relativas ao periodo com-
preendido entre 1996 e 2006, varia entre 269 e 552, como resultado das diferentes frequéncias de
leitura.

Como consequéncia do exposto, em um grande numero de casos ndo houve coincidéncia de
datas das leituras dos piezometros, sendo entdo necessario definir um procedimento de agrupamento
das leituras para, posteriormente, proceder ao calculo das correlagdes estatisticas. O estabelecimento
de mecanismos para agrupamento de leituras parte do principio de que o método deve se adequar
aos dados, e ndo o contrario.

Para este trabalho o agrupamento de leituras foi feito baseando-se na obtencdo de leituras
faltantes através de interpolagdo. Isso significa que, quando da ocorréncia de uma determinada data
de interesse sem leitura de poropressdo, foi possivel obter a mesma através de interpolagdo. O
software MatLab foi utilizado como ferramenta de interpolacao, sendo todos os dados ajustados
através de spline cubica. Dessa forma, os dados reais foram complementados com dados artificiais
nas datas onde essa informacdo ndo estava disponivel. A interpolagdo através de spline cubica se
mostrou adequada para descrever o comportamento das leituras piezométricas, as quais sao
caracterizadas pela oscilagdo ao longo do tempo, apresentando picos que poderiam ser ocultados
caso os dados fossem interpolados através de equagdes lineares.

Para aplica¢ao do método de agrupamento proposto, foi necessario pré-determinar um grupo
de datas para as quais seriam calculados dados artificiais, caso ndo houvesse dados de leituras de
campo. Dessa forma, foi estabelecido um grupo de 879 datas para obtengdo das leituras de poro-
pressdo. Este nimero compreende as leituras reais (que variam entre 269 e 552 leituras por piezo-
metro) e demais datas escolhidas para interpolagdo. Como forma de possibilitar a analise qualitativa
do ajuste, a Figura 9 apresenta os dados reais de carga hidraulica do piezometro PS-F-001 ao longo
do tempo, além dos dados artificiais interpolados aos mesmos.
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Fig. 9 — Carga hidraulica total real e artificial (piezometro PS-F-001).

3.1.1.2 — Normalizagdo de atributos

Os niveis piezométricos contidos nos arquivos texto inicialmente se referiam ao nivel médio
dos mares (NMM), ou seja, o valor de poropressdo apresentado nas planilhas consistia na carga
hidraulica total, sendo a mesma definida como a soma da carga potencial (de altitude) e da carga
de pressdo d’agua no ponto de leitura (fundo do piezdmetro). Como a carga de pressao ¢é o valor de
interesse na analise de seguranca de barragens, foi descontado da carga hidraulica total o valor
referente a carga potencial (elevacao do fundo do piezometro). A Figura 10 exemplifica o exposto,
salientando também caracteristicas presentes nas fundagoes de Itaipu.

BOCA DO PEZOMETRD
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Carga de
pressic
(poropressiio)

Derrame basdltico
I POOTOTEORL T I Brecha baséltico

Derrame baséltico

Carga —
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T FUNDO DO PIEZOMETRD

Fig. 10 — Perfil esquematico das leituras piezométricas nas fundagdes de Itaipu.

Para comparacao dos dados de poropressao dos diferentes piezometros foi necessario harmo-
nizar as leituras dos mesmos, como forma de salientar apenas a variagdo da poropressdo ao longo
do tempo, minimizando-se a importancia da amplitude da variagdo. Dessa forma, utilizou-se a
normalizacdo de atributos para cada um dos piezometros individualmente, conforme exposto no
ponto 2.1.2. Como resultado, para cada um dos instrumentos, todas as leituras de poropressao/sub-
pressdo passaram a variar de 0 (menor leitura) a 1 (maior leitura).
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3.1.2 — Aplicagao do método de andlise dos dados

Primeiramente, para adequada aplicacdo do método de analise dos dados, foi necessario
definir qual o procedimento de célculo das correlagdes estatisticas a ser adotado. A analise dos
diagramas de dispersdo entre os piezometros mostrou que polindmios do 1° ou 2° grau poderiam
se ajustar adequadamente aos dados. Por esse motivo, utilizou-se correlagdes lineares e quadraticas
como forma de estudar a semelhanga entre os instrumentos.

Foi necessario estabelecer um procedimento computacional através do software MatLab para
calculo das correlagdes estatisticas e verificagdo da representatividade das mesmas. Dessa forma,
foi obtida uma matriz na qual sdo apresentados os coeficientes de correlagdo linear e outra matriz
na qual sdo apresentados os coeficientes de correlagdo quadratica. Cada uma das matrizes citadas
possui 66 linhas ¢ 66 colunas, cada uma das quais representado um dos instrumentos em estudo,
resultando em 4356 coeficientes de correlagdo por matriz.

3.1.3 — Anadlise dos resultados

Os resultados mostraram que os coeficientes obtidos através de correlagdo quadratica diferem
significativamente daqueles obtidos através de correlagdo linear, sendo, dessa forma, capazes de
descrever mais adequadamente o comportamento dos piezometros, reduzindo os desvios entre os
valores estimados ¢ os valores reais. Por esse motivo, o agrupamento dos instrumentos foi feito
com base nos dados obtidos através da correlagdo quadratica.

Visando o agrupamento dos instrumentos adotou-se um coeficiente de correlagdo minimo
igual a 50% para que um piezometro venha a pertencer a uma determinada familia de instrumentos
com leituras correlacionaveis. Apds a definigdo das familias de comportamento correlato, foram
investigados os principais fatores que resultaram na similaridade entre os instrumentos, fornecendo
assim indicios acerca do desempenho da barragem. Os mecanismos estudados englobam aspectos
relativos as caracteristicas do subsolo e a eficiéncia do tratamento de fundagédo.

Dessa forma, foram formadas 8 familias de comportamento similar, conforme apresentado no
Quadro 4, o qual também resume os principais fatores que levaram a similaridade entre os
instrumentos. Os instrumentos PS-F-007, PS-F-062, PS-F-103, PS-F-114, PS-F-124 ¢ PS-F-126
ndo puderam ser integrados em nenhuma das familias formadas, indicando que possuem compor-
tamento independente dos demais.

Através da analise das caracteristicas das familias formadas, é possivel perceber que ha uma
rela¢@o entre as caracteristicas geologicas da fundagdo e o agrupamento dos piezOmetros, mesmo
que tais caracteristicas ndo tenham sido consideradas anteriormente a divisdo dos grupos. Também
constituem fatores associados ao agrupamento dos piezOometros a localizacdo dos mesmos em
relag¢@o a cortina de drenagem ¢ a cortina de injegéo.
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Quadro 4 — Grupos ou familias de piezdmetros formados com base na correlagdo quadratica.

Grupo Instrumentos Caracteristicas
PS-F-004 PS-F-024 PS-F-026 Relacionamento com o contato entre os derrames
| PS-F-036 PS-F-037 PS-F-076 A e B e brecha basaltica pertencente ao derrame B.
PS-F-077 PS-F-116 PS-F-117 Locados a jusante da cortina de inje¢do, com
PS-F-118 PS-F-119 PS-F-120 excecdo dos piezometros PS-F-076 e PS-F-116.

Locados a jusante da cortina de drenagem, estando
2 PS-F-025 PS-F-066 PS-F-139 relacionados a junta basaltica do derrame B e ao
contato entre os derrames A e B.

Os piezometros PS-F-015 e PS-F-018 estdo
localizados na mesma feigdo geoldgica e a jusante
da cortina de drenagem. O piezometro PS-F-132,

3 PS-F-015 PS-F-018 PS-F-132 . . .
apesar de estar instalado em outra feicdo geologica
e a montante da cortina de drenagem, apresentou
comportamento similar ao dos outros instrumentos.
Locados entre a linha de drenos e a cortina de
PS-F-001 PS-F-002 PS-F-011 injecdo, com exce¢do dos piezometros PS-F-016,
4 PS-F-016 PS-F-065 PS-F-102 PS-F-102 e PS-F-104. Relacionados principalmente
PS-F-104 PS-F-131 a brecha e descontinuidades presentes no derrame B,

além de outras feigdes.

Os piezdmetros pertencentes a esse grupo possuem
a caracteristica de estarem locados entre a cortina
5 PS-F-010 PS-F-064 PS-F-133 de injecdo e a cortina de drenagem, estando
relacionados a brecha basaltica do derrame B

e ao contato entre os derrames A e B.

Os instrumentos pertencentes a esse grupo estao

6 PS-F-031 PS-F-052 PS-F-115 localizados entre a linha de drenos ¢ a cortina de

PS-F-134 inje¢do, com exce¢do do piezometro PS-F-134.
Relacionados a diferentes fei¢cdes geologicas.

PS-F-006 PS-F-032 PS-F-035 Piezometros locados a montante da cortina de
PS-F-072 PS-F-075 PS-F-101 inje¢do ou entre a linha de drenos e cortina de

7 PS-F-111 PS-F-112 PS-F-121 inje¢do, com excegdo dos piezometros PS-F-035
PS-F-122 PS-F-123 PS-F-135 e PS-F-036. Relacionamento com varias feigdes
PS-F-136 do solo.
PS-F-008 PS-F-009 PS-F-021 A .
g P psros | D oo e do e

8 PS-F-051 PS-F-053 PS-F-061 dos piezémetros PS-F-053, PS-F-063 e PS-F-071,
PS-F-063 PS-F-071 PS-F-073 estando locados na regido de montante da barragem
PS-F-074 PS-F-113 & gem.

3.1.3.1 — Detecgdo de anomalias em instrumentos

Os coeficientes de correlagdo utilizados no agrupamento dos instrumentos, foram calculados
para o periodo de tempo compreendido entre 1996 e 2006 (A=10 anos), ou seja, foi definido um
unico coeficiente de correlagdo para cada dupla de piezometros considerando o periodo citado.
Entretanto, a consideragdo de periodos de tempo menores no calculo da correlagdo pode ser
utilizada para detecgdo de comportamentos andmalos dos instrumentos.
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Como exemplificacdo, este topico aborda o estudo das correlagdes lineares entre os piezome-
tros PS-F-008 e PS-F-113, cujo coeficiente ¢ de 82% para Af = 10 anos. Conforme apresentado na
Figura 11, foi feito o estudo da evolugdo dos coeficientes de correlagdo linear ao longo do periodo
entre 1996 e 2006, considerando-se no calculo intervalos de tempo menores (Af = 1 ano).
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Fig. 11 — Evolucao da correlagdo linear entre os piezometros PS-F-008 ¢ PS-F-113.

Através da andlise da Figura 11, ¢ possivel verificar que os coeficientes de correlacdo calcu-
lados para o intervalo de tempo pré-determinado (A7 = lano) ndo s@o constantes, apresentando
pequenas varia¢des. Entretanto, entre os anos de 2005 e 2006 ocorre uma diminui¢do abrupta dos
coeficientes de correlagdo. Dessa forma, a analise da evolucao das correlacdes foi capaz de detectar
um comportamento inesperado, podendo ser um indicio de mau funcionamento do instrumento ou
comportamento andmalo na barragem.

De acordo com os dados obtidos em campo, em junho/2005 foi feita a preparagdo para auto-
macao do piezometro PS-F-113, a qual resultou em um alivio de pressdao devido ao mau funciona-
mento do medidor instalado. Por esse motivo, o medidor foi substituido em agosto/2005, voltando
0 piezometro a apresentar comportamento normal. Dessa forma, o comportamento inesperado entre
as correlagcdes dos instrumentos PS-F-008 e PS-F-113 observado entre 2005 e 2006 pode ser
explicado pela instalacdo do medidor defeituoso.

Neste caso especifico a mudanca nos valores de coeficiente de correlagdo pode ser justificada
pela substituicdo do instrumento de medicdo, sem maiores consequéncias para a seguran¢a da
barragem. No entanto, caso uma eventual mudanca de comportamento das leituras do piezdmetro
estivesse ocorrendo devido a outros mecanismos, essa mudanga também seria identificada de modo
analogo.

3.1.3.2 — Estimativa de leituras

Como forma de verificar a eficiencia dos resultados obtidos, podem ser utilizada regressao
estatistica com o objetivo de estimar as leituras de um determinado piezdmetro, a partir das leituras
de outros instrumentos pertencententes ao mesmo grupo de comportamento. O procedimento
descrito tem a finalidade de verificar se haveria perda significativa de dados caso fosse diminuida
a frequéncia de leituras do instrumento selecionado, mantendo-se a frequéncia de leituras dos
outros instrumentos. Procedimento similar ao descrito também pode ser utilizado na obtengdo de
dados artificiais que substituam leituras faltantes ou problematicas.

Como exemplificagdo, sao utilizados os dados da Familia 7, selecionando-se os piezometros
PS-F-035, PS-F-075 e PS-F-122 como instrumentos de interesse devido aos altos coeficientes de
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correlagdo quadratica apresentados entre os mesmos. O piezdmetro PS-F-075 é adotado como
variavel dependente, ou seja, as leituras do mesmo sdo calculadas em fungao das leituras das varia-
veis independentes PS-F-035 e PS-F-122. A Equagdo 6, obtida através de regressao linear multipla,
tem a finalidade de descrever o comportamento das leituras do piezdmetro em questdo ao longo do
periodo compreendido entre 1996 ¢ 2006. O parametro R obtido indica que o modelo ajustado
explica 98,1% da variabilidade do piezometro PS-F-075.

Log ¢ o7s=4,13742 +0,59763% L 1 o35+ 0,06877% Log 1 1) (©6)

Ly ¢ 475 — leitura calculada do piezdmetro PS-F-075 em uma data ¢;
L, r 5 — leitura do piezometro PS-F-035 em uma data ¢,

Ly .12 — leitura do piezdometro PS-F-122 em uma data ¢.

A Figura 12 mostra a comparacao entre os dados reais e os dados ajustados ao piezometro PS-
F-075, no periodo de tempo compreendido entre 1996 e 2006. E possivel perceber que a regressio
estatistica foi capaz de estimar leituras intermediarias do piezometro escolhido, indicando que, caso
houvesse interesse, a frequéncia de leituras do mesmo poderia ser diminuida sem perda conside-
ravel de informagao.
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Fig. 12 — Comparacao entre os dados reais e as leituras calculadas do piezometro PS-F-075.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento de barragens ao longo do ciclo de vida ¢ de fundamental importancia para
a seguran¢a das mesmas, uma vez que falhas ou imperfeicdes podem resultar em consequéncias
desastrosas. Dessa forma, o presente trabalho apresenta um método de avaliacdo de desempenho de
barragens por meio de agrupamento de instrumentos de comportamento similar, utilizando técnicas
estatisticas como ferramenta de andlise dos dados. Como forma de exemplificagdo, o método
proposto ¢ aplicado sobre dados de instrumentag@o da barragem de Itaipu Binacional, permitindo
validar o método.

A analise estatistica dos dados envolveu o calculo de correlagdes entre os piezometros
pertencentes ao Trecho F da barragem principal de Itaipu, com a finalidade de avaliar a similaridade
entre as leituras dos mesmos no periodo de tempo considerado. Como resultado, foi possivel
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organizar os instrumentos em familias de comportamento correlato, as quais forneceram indicios
dos mecanimos que influenciam nas leituras obtidas em campo, principalmente no que se refere as
caracteristicas do subsolo e a localizacdo dos mesmos em relag¢do ao tratamento de fundagdo.

O método proposto foi capaz de avaliar o desempenho dos instrumentos instalados no corpo
da barragem, através da detec¢do de comportamentos andomalos ¢ de defeitos em instrumentos,
podendo servir como ferramenta para geragdo de critérios de alerta. Além disso, 0 método se mostra
capaz de estimar leituras intermedidrias para instrumentos que pertencam a mesma familia de
comportamento, podendo ser utilizado para recuperagao de leituras falhas ou verificagdo de leituras
problematicas.

Para trabalhos futuros, sugere-se que o método exposto seja aplicado em diferentes instrumentos
de monitoramento de barragens, buscando explicar os mecanismos que resultaram no comportamento
similar ou heterogéneo entre os mesmos. No caso especifico dos piezometros, uma contribuigdo
interessante seria a determinagdo das redes de fluxo dos macigos de fundacdo através de elementos
finitos, com a finalidade de comparagdo com os resultados de agrupamento ¢ leituras de campo.
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CLAS,SIFICACAO DE RISCO DE BARRAGENS
POR INDICES DE RISCO - UM ESTUDO DE CASO

Risk classification of dams for risk indices - a case study
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RESUMO - No Brasil a Lei Federal n° 12 334/2010, estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB), cujo objetivo ¢ estabelecer a linha de base para avaliagdo e acompanhamento da imple-
mentagdo da referida politica, servindo como ferramenta de andlise de sua efetividade na redug@o de acidentes
e na melhoria da gestdo da seguranca das barragens brasileiras. A lei esclareceu e reforgou a responsabilidade
legal do empreendedor em manter as condi¢des de seguranca de sua barragem, bem como definiu o respectivo
orgao fiscalizador, em fung@o do uso que ¢ dado ao barramento. Definiu também uma série de instrumentos
de gestdo da seguranca, tornando-os obrigatdrios a partir de entdo, ¢ dentre os instrumentos, estabeleceu,
através da resolucdo CNRH n° 143/ 2012, o sistema de classificagdo por categoria de risco e de dano potencial
associado. Neste sistema de classificacdo, certas caracteristicas técnicas da barragem e do vale a jusante, cha-
madas de descritores, deverdo ser pontuadas, resultando em valores que auxiliam na classificagdo da barragem
em fung¢ao do risco. Esta metodologia é conhecida como indice de risco. Neste trabalho dois destes indices, o
indice global de risco e o indice da resolugao CNRH N° 143/ 2012, s@o aplicados a uma barragem de terra. Os
resultados obtidos permitem realgar que estes métodos se relacionam diretamente com o tipo de barragem em
questdo e com as condi¢des locais e ambientais em que as obras se inserem.

SYNOPSIS - In Brazil, the Federal Law No. 12 334/2010, established the National Policy on Safety of Dams
(NPSD), whose goal is to establish a baseline for evaluation and monitoring of the implementation of this
policy, serving as an analysis tool of its effectiveness in reducing accidents and improving safety management
of the Brazilian dams. The law clarified and strengthened the legal responsibility of the entrepreneur to
maintain the dam safety conditions, as well as set the supervisory body, depending on the use that is given to
the structure. Also it has defined a set of tools for security management, making them mandatory from now
on, and among the instruments established by the resolution CNRH No. 143/2012 is the classification system
by risk category and associated potential harm. In this classification system, certain technical characteristics
of the dam and of the downstream valley, called descriptors, should be rated resulting in values that assist in
the classification of the dam according to risk, this approach being known as a risk index. In this work, two
of these indices, the overall risk index and the index of resolution CNRH No. 143/2012, are applied to an earth
dam. The results obtained show that these methods are directly related to the type of dam in question and with
the local and environmental conditions in which the works are located.
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1- INTRODUCAO

No Brasil a Lei n° 12 334, sancionada em 20 de setembro de 2010, estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranga de
Barragens (SNISB), e define:

(a) as caracteristicas das barragens que se enquadram na nova politica;
(b) a competéncia dos fiscalizadores;

(c) as responsabilidades do empreendedor da barragem,;

(d) as sangdes no caso de descumprimento da lei.

Com a publicacdo da lei de seguranca de barragens, houve uma mudanca de paradigma,
eliminando o vacuo institucional e estabelecendo uma cadeia de responsabilidades relacionadas a
seguranca das barragens construidas no Brasil. A lei esclareceu e reforgou a responsabilidade legal
do empreendedor em manter as condi¢des de seguranca de sua barragem, bem como definiu o
respectivo orgao fiscalizador, em fungdo do uso dado ao barramento. Definiu também uma série de
instrumentos, todos eles previstos na literatura técnica do setor e considerados “boas praticas” de
gestao da seguranga, tornando-os obrigatorios a partir de entdo. Dentre os instrumentos, estabele-
ceu o sistema de classificagdo por categoria de risco e de dano potencial associado, o plano de
seguranca de barragens, que engloba importantes elementos como as inspegdes periodicas e
especiais, plano de agdes de emergéncia (PAE) e revisao periddica de seguranga.

A lei 12 334/2010 define 6rgao fiscalizador como a autoridade do poder publico responsavel
pelas agdes de fiscalizagdo da seguranca da barragem de sua competéncia. S3o quatro as entidades
federais fiscalizadoras de seguranga de barragens:

+ ANA — Agéncia Nacional de Aguas, responsavel pela fiscalizagdo de barragens para acumu-
lacdo de 4gua, localizadas em rios federais;

* ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, responsavel pela fiscaliza¢do de barragens
para geracdo de energia;

* IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, responsavel pela fiscalizagao de barragens
para fins de disposic¢do de residuos industriais, exceto os nucleares;

* DNPM — Departamento Nacional de Producdo Mineral, responséavel pela fiscalizacdo de
barragens para contenc¢do de rejeitos.

Alei 12 334/2010 define empreendedor como o agente privado ou governamental com direito
real sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservatorio ou que explore a barragem para
beneficio proprio ou da coletividade, sendo também o responsavel legal pela seguranga da
barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de a¢des para garanti-la.

No universo das barragens com empreendedores conhecidos, 43 empreendedores detém o
total de 1744 barragens, sendo, portanto, responsaveis por 13% do total de barragens cadastradas.
Em niimero de barramentos cadastrados destacam-se a Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) na geragdo hidrelétrica, a Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco
(CODEVASF) com barragens de irrigacdo, o Departamento Nacional de Obras contra as Secas
(DNOCS) com barragens para usos multiplos e a Mineradora Vale com barragens de rejeito de
mineragdo. Esses quatro empreendedores representam, em conjunto, cerca de 6% das barragens
cadastradas, com empreendedor conhecido no Brasil (ANA, 2012).

Como pela lei o empreendedor obriga-se a prover os recursos necessarios a garantia da
seguranca da barragem e observando o montante de barragens da Fig. 1 pode-se concluir que, para
entrarem em conformidade com a nova lei, estes empreendedores deverdo passar por adequacdes
nao s6 de ordem técnica, mas também or¢camentarias.

152



389

312
40 28
= —
Irrigacdo - Usos Multiplos - Hidrelétricas - Mineragao -
CODEVASF DNOCS CEMIG VALE

Fig. 1 — Maiores empreendedores brasileiros em numero de barragens.

2 - PORTFOLIO DE BARRAGENS DO DNOCS

O DNOCS foi criado em 21 de outubro de 1909, sob a denominag@o de Inspetoria de Obras
Contra as Secas (IOCS). Em 1919 recebeu o nome de Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas
(IFOCS), antes de assumir sua denominagdo atual, DNOCS, que lhe foi conferida em 28 de
dezembro de 1945. E um 6rgio publico, autarquia federal, ligado ao Ministério da Integragio, com
atuacgdo na zona semiarida.

A zona semiarida ¢ caracterizada, sobretudo, por uma precipitagdo pluviométrica média anual
inferior a 800 mm, uma evapotranspiragdo potencial acima de 2000 mm e rios, em sua maioria,
intermitentes. Nesta zona diferenciam-se nitidamente duas estagdes regionais: os periodos chuvosos,
inverno, e os de estiagem, verdo. Esta zona abrange oito estados da regido Nordeste e o norte do
estado de Minas Gerais (Fig. 2).

O DNOCS, a partir de 1945 e mais especificamente nas décadas de 50 e 60, intensificou suas
acdes no desenvolvimento dos recursos hidricos, com a ampliag¢do da oferta de agua, com destaque
para a construgdo de trés das quatro maiores barragens do estado do Ceara: Araras (1958), Oros
(1962) e Banabuit (1966). Em 2002, também no Ceara, foi inaugurada a barragem Castanhao, cuja
capacidade de acumulagdo de 6,7 bilhdes de m* de agua o coloca como o maior reservatorio do pais,
ndo ligado ao sistema de geragdo de energia elétrica, podendo sua area molhada chegar a 33 225 km?
quando atingir sua capacidade maxima.

Até 1920, o DNOCS havia construido 61 barragens, em 1930 este total subia para 96, em 1940
ja contava com 128 barragens. De 1940 até 1981, o niimero de barragens aumentou para 263,
estando atualmente, 2013, com 311 barragens construidas, armazenando um total de 26,2 x 10°
metros ctbicos d’agua (Quadro 1).

A lei 12 334/2010 define as caracteristicas das barragens as quais se aplica:

i. Altura do macigo, contada do nivel mais baixo da fundacdo a crista, maior ou igual a 15 m;
ii. Capacidade do reservatorio maior ou igual a 3 000 000 m’;
iii. Reservatorios que contenham residuos perigosos;

iv. Categoria de dano potencial associado, médio ou alto - todas as barragens serdo classificadas
pelo orgao fiscalizador, segundo critérios estabelecidos pela resolucdo do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos - CNRH n° 143/2012.

Observa-se que os principais critérios de enquadramento da barragem s3o suas dimensdes -
altura e volume, porém barragens menores que forem classificadas, pelo 6rgdo fiscalizador, com
dano potencial médio ou alto, também se enquadram na Lei n°® 12 334/10. O DNOCS nio possui
nenhuma barragem em seu registro que contenha residuos perigosos.
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Quadro 1 — Distribuicdo de barragens construidas por estado.

Estado Barragens Construidas
Alagoas 22
Bahia 34
Ceara 84
Maranhio 2
Minas Gerais 5
Paraiba 42
Pernambuco 38
Piaui 20
Rio Grande do Norte 53
Sergipe 11

A Fig. 3 mostra o nimero de barragens do DNOCS, por estado, que se enquadram nos critérios
capacidade altura da lei 12 334/10.
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Fig. 3 — Barragens que se enquadram nos critérios capacidade e altura.

A sustentabilidade pelo conhecimento técnico proporcionou a constru¢do de barragens cada
vez mais altas o que implica em maiores volumes armazenados e aumento substancial de estruturas
e infra-estruturas no vale a jusante, potencialmente atingidos por uma ruptura. Na Fig. 4 observa-se a
evolugdo das alturas das barragens construidas pelo DNOCS e também a predominancia das
barragens com altura entre 10 e 30 m. A barragem de Jucazinho, construida em CCR, com 63 m de
altura ¢ a mais alta, seguida pela barragem do Castanhdo, mista de terra e concreto, com 60 m e
pela barragem Banabuit, de terra zonada, com 57 m de altura.

No histograma da Fig. 5, observa-se que muitas das barragens, construidas pelo DNOCS, ja
atingiram um razoavel periodo da respectiva vida util e pretende-se (em geral) que as mesmas
sejam exploradas por mais 50 anos (pelo menos), podendo exigir intervencdes de reabilitacdo ou
de reforgo.
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Fig. 5 — Histograma das idades das barragens do DNOCS.

O desenvolvimento técnico cientifico associado a grande versatilidade das barragens de terra,
seja no que se refere a morfologia do vale de implantagdo, as condi¢cdes de fundacdo ou a
possibilidade de integracdo, no seu perfil tipo, de uma variedade de materiais naturais,
generalizaram a construcao deste tipo de obra pelo DNOCS. Como conseqiiéncia o 6rgdo possui,
entre as suas atuais 311 barragens construidas, uma predominancia quase absoluta de barragens de
terra como mostra o Quadro 2. Sdo barragens de terra, homogéneas ou zonadas, sendo
estatisticamente irrelevantes as executadas em blocos de pedra, concreto ciclopico ou em concreto.
Naturalmente, outras tecnologias foram sendo desenvolvidas, como, por exemplo, a do concreto
compactado com rolo (CCR), empregado na constru¢do das barragens do Castanhdao (CE) e
Jucazinho (PE).
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Quadro 2 — Tipo de barragem conforme o material de construgao.

Material Percentual
Terra homogénea ou zonada 87,7%
Terra - enrocamento 0,6%
Enrocamento 1,0%
Alvenaria de pedra 5,8%
Concreto 3,5%
Terra - concreto 1,4%

Segundo Zuffo (2005), com base em registros historicos de Mccully (2001), pode-se afirmar
que as barragens mais sujeitas a falhas sao as de terra (47%), seguidas pelas de enrocamento (21%),
concreto de gravidade (12%), rejeitos (9%), em arco (7%), contrafortes ¢ mista de arcos multiplos
e concreto de gravidade, ambas com cerca de 2%. Somente as barragens de arcos multiplos nédo
apresentaram acidentes.

Segundo Baptista (2009), a palavra falha merece destaque particular, pois, trata-se de um
termo de grande utilizagdo no ambito das analises de riscos ¢ caracteriza, de uma maneira geral,
uma deficiéncia com capacidade para comprometer a funcgéo atribuida a um determinado compo-
nente ou subsistema.

A principal vulnerabilidade das barragens de aterro é que elas podem sofrer danos ou serem
destruidas se a altura da barragem ou a capacidade do vertedouro forem insuficientes a ponto de
levarem ao transbordamento e consequente erosdo do macigo, ou ainda, se uma fuga de agua des-
controlada resultar em erosdo interna do macigo ou da fundacdo (Miranda, 2011).

Aragjo (1990), Menescal et al. (2004) ¢ Miranda (2011) apresentam relatos de acidentes e
incidentes ocorridos em barragens construidas pelo DNOCS (Quadro 3).

Quadro 3 — Barragens do DNOCS com acidentes ¢ incidentes, compilado a partir de Aratjo (1990),
Menescal (2009) e Miranda (2011).

Barragem/ Acude | UF | Tipo Acidente/Incidente Causa provavel Fase
Galgamento e consequente Atraso no cronograma
1 Oros (1960) CE | BTZ & q associado a cheia acima da Construgao
ruptura P .
média historica para o periodo
Escorregamento do talude de
Armando Ribeiro montante na sua parte central N , .
. Poro-pressdo no periodo Final de
Gongalves/Ag¢ RN | BTZ | provocando um desmorona- ~ ~
~ de construgdo construgao
(1981) mento de grandes proporgdes,
da ordem de 1,5 milhdo de m’
~ Engenheiro Recalques e movimentos que Saneria com lamina méxima
Avidos/Piranhas PB | BTZ | provocaram a abertura de gra ¢ Operagao
. d’agua de 0,30m
(1963) algumas juntas
Arrojado Lisboa/ Escorregamento do talude | Rebaixamento rapido do nivel ~
/Banabuiu (1961) CE | BTZ de montante d’4gua para dar vazio a cheia Construcao
Eugénio Gudin/ Barragem de desvio
/Acarape do Meio | CE | BAP | transbordou e rompeu uma Intensas precipitagdes Construgao
(1912) das ombreiras
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Quadro 3 (Cont) — Barragens do DNOCS com acidentes e incidentes, compilado a partir de Aratjo (1990),
Menescal (2009) ¢ Miranda (2011).

Barragem/ Acude | UF | Tipo Acidente/Incidente Causa provavel Fase
Transbordamento por sobre o Precipitagdes intensas e
6 Trairi (1981) RN | BTH | macigo com lamina maxima arrombamento do agude Operagao
de 1,1m durante 5h Santa Cruz, a montante
Rompimento de seis pequenos
7 | santa Cruz (1981) | RN | BTH Ruptura do macigo devido | agudes a montante_hberando Operagio
ao seu transbordamento um volume estimado
de 5 000 000 m*
Pouco tempo depois de sua
conclusdo, a barragem recebeu
grande volume de agua
s N A
s (320 milhdes de m .)’ apos Os trabalhos de recuperagido
Epitacio Pessoa/ 0 que o reservatorio foi ~ ~ :
. . . nao estdo descritos na ~
8 /Boqueirao de PB | BTH | esvaziado. Seguiu-se a este [T Operagao
. . . documentagio técnica
Cabaceiras (1956) fato o aparecimento de trincas : .
: . disponivel
no macigo da barragem, junto
a ombreira direita, € de
recalque da crista junto
a margem esquerda
Escorregamento do talude de
3 _ 3 1 3
9 Cocorobé (1967) BA | BTH montante, cerca de 45 000m Poro-pressdo no Perlodo Final df
de terra deslocados numa de construgdo construgao
extensdo aproximada de 100m
Depressoes no talude de Piping através da fundagao.
10 | Caldeirdo (1956) pI | prz | montante. Fuga d dgua com Fundagdes em arenito com Operagio
carreamento de material, cinco| planos de estratificagdo com
surgéncias com altos valores | juntas de material alterado
Fenda longitudinal no talude
de jusante, aproximadamente
2m abaixo do coroamento;
abatimentos no rip-rap de
11 Barreiras (1974) PI | BTH montantg; levantamento Operagao
do revestimento em pedra
rejuntada das banquetas e
ressurgéncia no pé de jusante,
proximo a tomada d’agua
e no dreno de pé
12 | StaMaria (1924) | CE | BT Arrombamento Cheia superior & capacidade
do sangradouro
13 Patos (1924) CE | BT Arrombamento Cheia superior 4 capacidade
do sangradouro
Deslizamento do talude de . N
14 Ema (1940) CE | BTH jusante e ruptura total Piping Operacdo
Caminho preferencial
Percolacdo pelo tunel de percolagdo no contato
General Sampaio da tomada d’agua com do macigo com a estrutura <
15 (1940) CE | BTZ carreamento de material da tomada d’agua nao Operagdo
do macigo interceptado pelo sistema
interno de drenagem
Tg?iﬁg??‘ézr;ai r;?n%(;ng:) Dificuldade de compactagao
16 Caxitoré (1961) CE | BTH ¢ devido a inclinagdo elevada Construg@o

esquerda quando o macigo
estava com 15m de altura

da ombreira
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Quadro 3 (Cont) — Barragens do DNOCS com acidentes e incidentes, compilado a partir de Aratjo (1990),
Menescal (2009) ¢ Miranda (2011).

Barragem/ Acude | UF | Tipo Acidente/Incidente Causa provavel Fase
Deficiéncia do sistema o < ,
17 | Sdo Mateus (1981) | CE | BTH |Erosdes de grandes dimensodes de drenagem associado Peragao apos
a fortes chuvas 5 anos
Farias de Souza Surgéncia a jusante numa Primeiro
18 CE |BTH| extensdao de 120m por trés enchimento
(1986) !
de largura (parcial)
19 Robertf) Costa/ cE |BTH Trincas longitudinais sobre efcrginrrfle;oto
/Trussu (1997) 0 coroamento .
(parcial)
Forma do vale muito estreito;
fundacgdo, no vale do rio, mais
compressivel que as ombreiras;
Trincas transversais profundas ahf} velomdafie de construgio Primeiro
junto as ombreiras, apos o (50% do macico executado em enchimento
20 Piaus (2009) PI | BTZ L. himent’o arcial 4 meses e 80% em 7 meses), 0 (parcial)
p rlmelii(z)?el;ervatériop material do aterro compactado P
no ramo seco (média de 1%
abaixo da umidade 6tima)
e solo com indice de
plasticidade inferior a 15%

BTZ — Barragem de terra zoneada
BTH - Barragem de terra homogénea
BAP — Barragem de alvenaria de pedra

3 - METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE RISCO PARA BARRAGENS

Baptista (2009) apresenta algumas defini¢cdes atuais do vocabulario risco, no entanto, conclui
que hd um consenso, quase generalizado atualmente, de que risco € o produto da probabilidade de
ruptura pelas respectivas consequéncias, ou de outro modo, uma quantificagdo matematica que
deverd traduzir, em determinado instante, o conhecimento e estado da barragem, a expectativa de
seu desempenho futuro e as consequéncias de uma eventual ruptura.

Segundo Salmon e Hartford (1995), uma avaliacdo de risco recorre a trés perguntas
fundamentais:

a) Que pode dar errado? (Ameaga);
b) Quanto isso ¢ provavel? (Probabilidade de ruina);

¢) Que danos isso causara? (Consequéncia de ruina).

O proposito da avaliagdo de risco ¢ determinado por muitos aspectos, incluindo tipo, nivel e
rigor. Cummis (2003) enumera alguns propositos de estudos de avalia¢do de risco:

a) modelar o risco para um portfolio de barragens;

b) assinalar prioridades para investigagdes sobre a seguranca de barragens;

¢) ajudar na avaliagdo da segurancga de uma barragem existente;

d) ajudar na decisdo sobre o nivel de seguranga requerido para uma barragem;

e) avaliar opgdes de reducdo de risco;
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f) assinalar prioridades para um programa de a¢des remediadoras;
g) auxiliar na decisdo sobre os niveis de seguranca para barragens em analise;

h) apoiar as decisdes sobre agdes preventivas em seguranga durante a construcdo de uma
barragem,;

i) formar requisitos de opera¢des e manutengdo de barragens;
j) determinar procedimentos de gerenciamento de situagdes de emergéncia;
k) compor um programa de monitoramento e supervisao;

1) estabelecer necessidades de garantia de qualidade e treinamento de pessoal.

Segundo Caldeira (2008), avalia¢des de risco em Portfélio sdo tuteis para melhorar o conheci-
mento dos riscos relativos associados a um conjunto de obras, barragens, permitindo estabelecer os
aspectos a incluir em um programa de seguranga de barragens e as prioridades de investiga¢des
complementares e de aplicagdo de medidas de redugdo do risco. Este tipo de analise procura deter-
minar onde se pode atingir a maxima utilidade na reducdo do risco associado as obras incluidas no
Portfolio, em face do montante limitado de investimento.

Os indices de risco constituem, atualmente, no dominio das barragens, os métodos de maior
aplicagdo no ambito das andlises de risco. De uma maneira geral, estes indices visam a classificagdo
da barragem (e do seu risco), tendo por base, na maioria dos casos, fontes de perigo, vulnerabilida-
des e consequéncias. As consequéncias que tradicionalmente se inserem nas preocupacdes deste
tipo de método se reportam, essencialmente, ao vale a jusante potencialmente inundado em situagao
de cheia, resultante da ruptura da barragem (Baptista, 2009).

Os indices de risco (e os indices parciais que os compde) constituem valores numéricos
obtidos com base em regras de agregagdo aplicadas a descritores previamente definidos e classifi-
cados. Os descritores incidem, de uma maneira geral, sobre fontes de perigo, condicionantes am-
bientais, condi¢des de vulnerabilidade, confiabilidade dos subsistemas principais e consequéncias
no vale a jusante (Caldeira, 2008).

O desenvolvimento de indices tem sido impulsionado pela necessidade de transmitir, de forma
simples e objetiva, informagao que possa ser incorporada em um processo de apoio a decisdo (Ott,
1979). Os indices sd@o normalmente descritos como instrumentos capazes de agregar uma grande
quantidade de dados.

Em termos praticos, o calculo de um indice de risco consiste:

— Na defini¢ao do objetivo do indice;

— Na selecgdo de descritores que sejam os mais representativos de determinadas caracteristicas
da barragem ou do vale a jusante (descritores);

— Na atribuicao de pesos a cada descritor segundo um sistema de quantificag@o da respectiva
importancia;

— Na normatizagio dos indicadores em uma escala comum (estes geralmente sdo expressos em
unidades ou escalas distintas);

— Na agregac¢do dos indicadores, visando uma medida (ou um valor simples do impacto);

— Na validagao do indice.

A Comissdo Internacional de Grandes Barragens ¢ responsavel pela divulgagdo de um destes
indices, o indice global de risco (CIGB, 1982), cuja utilizagdo ¢ contemplada nas Normas de
Observagdo e Inspegdo de Barragens Portuguesas (SRB, 1993). Este indice, desenvolvido inicial-
mente como elemento de apoio a defini¢ao e exploracao dos sistemas de observagao de barragens,
foi, posteriormente, utilizado no ambito de avaliagdes preliminares de risco (Baptista, 2009).
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3.1 — Indice Global de Risco

O boletim 41 da CIGB (CIGB, 1982) traz uma proposta de calculo das condi¢des de risco para
apoio a defini¢do do sistema de observagdo e sua exploragdo. Na proposta a avaliagao das con-
digdes de risco ¢ efetuada, de forma simplificada, atribuindo valores a um conjunto de descritores
(o;) agrupados em trés classes, associadas a fatores exteriores ou ambientais (E), a confiabilidade
da obra (F) e a fatores humanos e econémicos afins a sua ruptura (R).

Indice parcial relativo a fatores externos ou ambientais (E)

5
1
E- 52“’ (1)
1

Indice parcial relativo a confiabilidade da obra (F)

9
1
F=— , 2
4 Z * @
6
Indice parcial relativo a fatores humanos e econémicos (R)
11
R=L1N'q 3)
2 1

1

[e]

A classificagdo dos descritores ¢ feita utilizando uma escala qualitativa, que pode assumir
valores entre 1 e 6, de acordo com algumas regras previamente definidas e tendo em conta a analise
da informacao especifica afim da obra em questao.

O indice global de risco, a,, ¢ determinado pelo produto dos trés indices parciais:

a,=E*F*R “)

As Normas de Observagdo e Inspecdo de Barragens (NOIB) (SRB, 1993) utilizam esta pro-
posta, de calculo das condigdes de risco, para apoio a defini¢do do sistema de observacdo e sua
exploragdo e prevéem, também, a utilizagdo do indice global de risco ¢ dos indices parciais para o
estabelecimento de prioridades de inspecdo de barragens (existentes a data de publicagdo das nor-
mas) com vistas a sua adequagdo ao Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB). Neste enqua-
dramento foram definidas trés classes de barragens:

— classe A, barragens que tém pelo menos um descritor com classificacao 6;

— classe B, barragens que tém o indice global de risco, o, superior a 20 e o indice parcial R

maior ou igual a 3;

— classe C, as barragens restantes;

A ordenacdo das barragens dentro de cada uma das classes atende as seguintes regras:

—na classe A, o nimero de descritores com classificagdo 6, devendo em caso de empate, con-
siderar, sucessivamente, o valor de o, o valor de R e o valor de o, (que se refere a
sismicidade);

—nas classes B e C, o valor de o, o valor de R e o valor de a,.
b
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Caldeira e Silva Gomes (2006) introduziram modificagdes ao indice global de risco que deram
origem ao indice global de risco modificado (Quadro 4). Estas modifica¢des visaram contribuir
para uma harmonizagdo na classificagdo dos descritores bem como para eliminar classificagdes
divergentes.

Na sequéncia, Baptista (2009) identifica algumas diferengas entre o indice global de risco
inicial e o modificado:

a) O descritor o, passa a ter apenas duas classificacdes possiveis, 2 e 3, 2 para aceleragdes
maximas entre 0,05g ¢ 0,10g e 3 para aceleragdes maximas entre 0,10g e 0,20g;

b) Os descritores a.,, a.;, 05 o, passam a poder assumir todas as classificagdes entre 1 ¢ 6 ¢ 0
descritor o, entre 1 € 5;

¢) O conteudo do descritor a, ¢ alterado, passando a caracterizar, especificamente, a veloci-
dade de variacdao do nivel da agua do reservatdrio, tendo em conta as caracteristicas de
permeabilidade dos materiais constituintes dos macigos estabilizadores de montante das
barragens de aterro com 6rgaos de estanqueidade no seu interior;

d) Os descritores o, ¢ a, passam a ter classificagdes em fung@o do tipo de barragem;

e) Os descritores o ¢ a,;, passam a poder assumir classificagdo 6, que as NOIB atribuem a
condi¢des anormais, implicando interven¢ao técnica indispensavel.

A classificag¢@o 6 do descritor o, reporta a existéncia de grandes aglomerados populacionais
ou vias de comunicagdo importantes no vale potencialmente inundavel, proximo a barragem (menos
de 5 km, no caso de barragens de aterro e menos de 10 km, no caso de barragens de concreto e
alvenaria).
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3.1.1 — Exemplo de aplicagdo

O método do indice global de risco modificado foi aplicado a barragem Cocorobd, construida
pelo DNOCS, com a finalidade de irrigacdo das terras de jusante, onde se destaca o projeto irrigado
de Vaza Barris com 460 ha, controle das cheias, piscicultura, aproveitamento das areas de montante
¢ abastecimento d’agua da vila. As caracteristicas técnicas da barragem encontram-se descritas no
Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas técnicas da barragem Cocorobo.

Tipo Terra homogénea

Altura maxima (com fundagao) 33,5m
Extensao da barragem principal 643 m
Largura da barragem principal 7m

Capacidade 245375950 m*

Vertedouro Lamina livre em arco

Tomada d"agua Galeria dupla
Ano de conclusido 1967
Coordenadas 9°52°54,6"" lat. Sul/ 39°02°21,4"" long. Oeste

O macico da barragem, como mencionado no Quadro 3, sofreu um escorregamento ao final da
construgdo e apds a reconstrugdo desta parte, foram instalados 24 piezometros, trés medidores de
nivel d’agua e marcos para a observagao de recalque e deslocamentos horizontais. As observagdes
feitas indicaram o aparecimento de trincas no talude da barragem e pressdes piezométricas consi-
deradas elevadas. Entretanto, apos um periodo de observagdo ¢ diversas analises, o comportamento
da barragem foi considerado aceitavel.

O resultado da aplicagdo do indice global de risco a esta barragem encontra-se no Quadro 6.

Quadro 6 — Aplicagdo do método do indice global modificado a barragem Cocorobd.

FATORES EXTERIORES OU AMBIENTAIS

Classificaciao Valor Comentario/ Justificativa

Sismicidade (periodo de retorno) Probabilidade muito baixa 2 Boletim sismico brasileiro IAG-USP

Escorregamento de taludes Nao possui taludes ingremes

Minima 1

(probabilidade) no entorno do reservatorio
Cheias superiores a do projeto Probabilidade grande 5 Sem informagéo
(probabilidade) g ¢

Gestdo da albufeira (reservatorio) Muito boa 1 Exploracao sem esvaziamento

ou enchimento brusco

Formacao de ravinas, sulcos profundos

Acdes agressivas (clima, agua, etc.) Muito fortes 5 no talude de jusante
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Quadro 6 (Cont) — Aplicacdo do método do indice global modificado a barragem Cocorobo.

CONFIABILIDADE DA OBRA

Classificacio Valor Comentario

Dimensionamento estrutural Adequado 2

A barragem exibe comportamento
estrutural satisfatorio

. . ~ Surgéncia no encontro da ombreira
Trincheira de vedagdo sobre g

Fundagdes xisto medianamente alterado 5 a cota 34312 (pouco abaixo
da 1 berma)
Orgios de descarga Soleira livre com canal revestido 3 Trincas na soleira e vegeta(;.aoAd? médio
porte no canal de restitui¢ao
Manutengio Aceitavel 4 Vegetagao dp médio porte nos taludes,
entupimento das canaletas
F=3,5
FATORES HUMANOS E ECONOMICOS
Volume da albufeira (m?*) 245 380 000 2
. Ha um aglomerado urbano a cerca
Instalagdes a jusante Elevada 4 de 5km a jusante da barragem
R=3
1G=294 Classe B IG maior que 20 e R igual a 3

3.2 — Método da resolucao CNRH n° 143

No Brasil a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), instituida pela Lei N°

12 334/2010, objetiva garantir a observancia de padrdes de seguranca das barragens, através da
fiscalizagdo do poder publico sobre os empreendedores, de maneira a reduzir a possibilidade de
acidentes e suas conseqiiéncias, em especial, a populagdo potencialmente afetada. Basicamente a
PNSB define: as caracteristicas das barragens que se enquadram na nova politica, os instrumentos
de controle e monitoramento, a competéncia dos fiscalizadores, e as responsabilidades do empre-
endedor da barragem.

O processo de regulamentag@o da Lei inclui ainda algumas resolu¢des complementares:

a) Resolu¢do ANA n°® 742, de 17 de outubro de 2011
Estabelece a periodicidade, qualificagdo da equipe responsavel, conteido minimo e nivel
de detalhamento das Inspe¢des Regulares de Seguranca de Barragem, conforme art. 9° da
Lein® 12 334 de 20 de setembro de 2010.

b) Resolugdo ANA n° 91, de 2 de abril de 2012
Estabelece a periodicidade de atualizagdo, a qualificagao do responsavel técnico, o conteudo
minimo ¢ o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem e da Revisdo
Periddica de Seguranca da Barragem.

¢) Resolucdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012
Estabelece critérios gerais de Classificagdo de Barragens por Categoria de Risco, Dano
Potencial Associado e pelo volume do reservatorio.

165



d) Resolugdo CNRH n° 144, de 10 de julho de 2012
Estabelece diretrizes para implementagao da Politica Nacional de Seguranga de Barragens,
aplicacgdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Segu-
ranga de Barragens.

No Brasil as barragens serdo classificadas pelos orgaos fiscalizadores, por categoria de risco,
por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais estabelecidos na
Resolugao CNRH n° 143, esta constitui, portanto a base para a analise de seguranga da barragem ¢

para fixar niveis apropriados de monitoramento, inspeg¢do e planos de seguranga.

Os critérios avaliados sdo divididos em quatro grupos: caracteristicas técnicas, estado de
conservagdo, plano de seguranga ¢ dano potencial. A cada um dos critérios, também chamados, no
ambito da avaliacdo de risco, de descritores, sdo atribuidos valores constantes nos Quadros 7 a 10.

No total o0 método utiliza 21 descritores, cujos valores sdo somados para a definigdo da classe
de risco e da classe de dano.

6 12 17
classe de risco = E CT + E EC+ E PS
1 7 13

21

classe de dano = E DPA

19

)

(6)

Quadro 7 — Regras gerais para classificagdo das caracteristicas técnicas (Resolugdo 143 CNRH).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de barragem

Tipo de

Idade da

Vazao

Altura (a) Comprimento (b) |quanto ao material ~ .
de construgio (c) Fundacao (d) Barragem (e) de Projeto (f)
CMP (Cheia
H<15m L <200m Concrf.:to Rocha sa Entre 30 Maxima Provavel)
convencional e 50 anos .
(0) 2) (1) ou Decamilenar
M (1) .
A(live/naria df Rocha alterada Entre 10
15m <H < 30m L>200m pedra/concreto dura com Milenar
ciclopico/concreto e 30 anos
(1) 3) rolado - CCR tratamento ?) )
Q) @
Rocha alterada
Terra homogénea | sem tratamento Entre 5
30m < H < 60m /enrocamento/terra | /rocha alterada TR = 500 anos
e 10 anos
2) enrocamento fraturada com 3 (®)
3) tratamento S
(3)
Rocha alterada <5 anos ou > 50 | TR <500 anos ou
. Desconhecida/
H > 60m mole/saprolito anos ou sem E ~
. - studo nao
3) /solo compacto informagao confiavel
“ ) (10)
Solo residual/
aluvido
(5
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Quadro 8 — Regras gerais para classificagdo do estado de conservacdo (Resolucdo 143 CNRH).

ESTADO DE CONSERVACAO
Confiabilidade Confiabilidade das | Percolacio (i) | Deformacdes e | Deterioracio Eclusa (1)
das estruturas estruturas de recalques (j) dos taludes/
extravasoras (g) aducio (h) paramentos (k)

Estruturas e Estruturas civis Percolagao Inexistente Inexistente Nao possui
eletromecanicas em pleno e dispositivos totalmente 0) 0) eclusa
funcionamento / canais de | eletromecanicos em | controlada pelo (0)

aproximacdo ou de condi¢des adequadas sistema de
restituicao ou vertedouro de manutengio e drenagem
(tipo soleira livre) funcionamento (0)
desobstruidos (0)
0)
Estruturas e Estruturas civis Umidade ou Existéncia Falhas na Estruturas civis
eletromecanicas preparadas comprometidas surgéncia nas de trincas protecao ¢ eletromecanicas
para a operagdo, mas sem ou dispositivos areas de jusante,| e abatimentos dos taludes | bem mantidas e
fontes de suprimento de eletromecanicos paramentos, de pequena ¢ paramentos, funcionando
energia de emergéncia / com problemas taludes ou extensdo e presenca (1)
canais ou vertedouro (tipo | identificados, com ombreiras impacto nulo de arbustos
soleira livre) com erosdes |reducgdo de capacidade| estabilizadas (1) de pequena
ou obstrugdes, porém sem de vazdo e com e/ou extensdo e
riscos a estrutura vertente | medidas corretivas monitoradas impacto nulo
4) em implementagdo 3) (@)
“
Estruturas comprometidas Estruturas civis Umidade ou Existéncia Erosoes Estruturas civis
ou dispositivos comprometidas ou | surgéncia nas de trincas superficiais, | comprometidas
eletromecanicos com dispositivos areas de jusante,| e abatimentos ferragem ou dispositivos
problemas identificados, |eletromecanicos com| paramentos, de impacto exposta, hidroeletrome-
com redugdo de capacidade problemas taludes ou consideravel crescimento canicos com
de vazdo e com medidas identificados, com | ombreiras sem gerando de vegetagao problemas
corretivas em implantagao/ redugdo de tratamento ou necessidade generalizada, identificados
canais ou vertedouro (tipo | capacidade de vazao em fase de de estudos gerando e com medidas
soleira livre) com erosdes e sem medidas diagnostico adicionais ou | necessidadede | corretivas em
e/ou parcialmente corretivas 5) monitoramento. | monitoramento | implantagdo
obstruidos, com risco de (6) (5) ou atuagio )
comprometimento da corretiva
estrutura vertente (5)
()]
Estruturas civis Surgéncia nas | Existéncia de Depressoes Estruturas civis
comprometidas ou areas de jusante, trincas, acentuadas nos | comprometidas
dispositivos taludes ou abatimentos ou taludes, ou dispositivos
eletromecanicos com ombreiras com |escorregamentos | escorregamentos, | eletromecanicos
problemas identificados, carreamento de | expressivos, [sulcos profundos| com problemas
com redugdo de capacidade material ou com | com potencial | de erosdo, com | identificados e
de vazdo e sem medidas vazao crescente | de comprometi- | potencial de sem medidas
corretivas/ canais ou ) mento da comprometi- corretivas
vertedouro (tipo soleira seguranca mento da 4)
livre) obstruidos ou com (8) seguranga
estruturas danificadas (@]
(10)
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Quadro 9 — Regras gerais para classificagdo do plano de seguranca (Resolugdo 143 CNRH).

PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM

Existéncia
de documentacio
de projeto (m)

Estrutura
organizacional
e qualifica¢fio técnica
dos profissionais da
equipe de seguranca
da barragem (n)

roteiros de inspecdes

e monitoramento (o)

Procedimentos de

de seguranga

Regra operacional
dos dispositivos
de descarga
da barragem (p)

Relatérios
de inspecio
de seguranca com
analise e
interpretacio (q)

Projeto executivo e

Possui estrutura

Possui e aplica

Sim ou vertedouro

Emite regularmente os

"como construido" organizacional com procedimentos de tipo soleira livre relatorios
(0) técnico responsavel inspegao e 0) (0)
pela seguranca da monitoramento
barragem (0)
0
Projeto Possui técnico Possui e aplica apenas Nao Emite os relatorios
executivo ou "como responsavel pela procedimentos (6) sem periodicidade
construido" seguranca da de inspegdo 3)
2) barragem 3)
)
Projeto basico Nao possui estrutura Possui e ndo aplica Nao emite
ou parte do projeto organizacional procedimentos os relatorios
(5

executivo/ “como

e responsavel técnico

de inspegao
€ monitoramento

construido” pela seguranga
4) da barragem 5)
(®
Anteprojeto ou Projeto Nao possui e ndo
conceitual aplica procedimentos
(6) para monitoramento
e inspegoes
(O]
Inexiste documentagdo
de projeto
®)
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Quadro 10 — Regras gerais para classificacdo do dano potencial associado (Resolugdo 143 CNRH).

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Volume total do
reservatorio (r)

Potencial de perda de vidas
humanas (s)

Impacto ambiental (t)

Impacto sécio econdmico (u)

SIGNIFICATIVO

INEXISTENTE

Pequeno INEXISTENTE
< 5 milhdes m* (ndo existem pessoas (area afetada da barragem (ndo existem quaisquer
(1) permanentes/residentes nao representa area de instalagdes e servigos de
ou temporarias/transitando interesse ambiental, areas navegacao na area afetada
na area afetada a jusante protegidas em legislagdo por acidente da barragem)
da barragem) especifica ou encontra-se 0)
0) totalmente descaracterizada
de suas condigdes naturais)
3)
Meédio POUCO FREQUENTE MUITO SIGNIFICATIVO BAIXO
5 milhdes a 75 milhdes m’ (ndo existem pessoas (area afetada da barragem | (existe pequena concentracdo
2) ocupando permanentemente | apresenta interesse ambiental | de instalagdes residenciais e
a area afetada a jusante da | relevante ou protegida em comerciais, agricolas,
barragem, mas existe estrada legislagdo especifica) industriais ou de infraestrutura
vicinal de uso local) (5) na area afetada da barragem
4) ou instalagdes portuarias ou
servicos de navegacdo)
“
Grande FREQUENTE ALTO
75 milhdes (ndo existem pessoas (existe grande concentragao
a 200 milhdes m’ ocupando permanentemente de instalagdes residenciais
3) a area afetada a jusante da e comerciais, agricolas,

barragem, mas existe rodovia
municipal, estadual, federal
ou outro local e/ou
empreendimento de
permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser
atingidas)

®)

industriais, de infraestrutura
e servigos de lazer e turismo
na area afetada da barragem
ou instala¢des portudrias ou
servicos de navegacdo)

®)

Muito grande
> 200 milhdes m’

(6]

EXISTENTE
(existem pessoas ocupando
permanentemente a area
afetada a jusante da
barragem, portanto,
vidas humanas poderdao
ser atingidas)

(12)

A partir dos valores resultantes destes somatorios classifica-se a barragem quanto a sua
categoria de risco e dano potencial associado, Quadros 11 e 12.

Quadro 11 — Matriz categoria de risco.

Categoria de Risco CRI
Alto >60 ou EC*>8
Médio 35a60
Baixo <35

(*) Pontuagdo >8 em qualquer coluna de Estado de Conservagao (EC) implica automaticamente CATEGORIA DE RISCO
ALTA e necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.
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Quadro 12 — Matriz de dano potencial associado.

Dano Potencial Associado DPA
Alto >16

Médio 10al6
Baixo <10

O resultado combinado dos Quadros 11 e 12 ¢ traduzido na matriz de classificacdo, apresen-
tada no Quadro 13.

Quadro 13 — Matriz de categoria de risco e dano potencial associado.

Classe de dano potencial associado
Classe da Barragem
Alto Médio Baixo
Alto A B C
Classe de Risco Médio A C D
Baixo A C E

A matriz de classificacdo (Quadro 13) ¢, na verdade, uma matriz de risco (probabilidade
versus consequéncias), pois os descritores que definem classe de risco referem a quantificagdo, da
probabilidade de ocorréncia de um colapso estrutural, baseado nas caracteristicas técnicas, estado
de conservacao da barragem e procedimentos de seguranca adotados, enquanto os danos sdo as
consequéncias de uma eventual ruptura.

O Quadro 14 apresenta a aplicagdo do método a barragem Cocorobo.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreve dois métodos simplificados de andlise de risco, o do indice global de risco
e o da legislacdo brasileira, Resolucdo 143 do CNRH. A utilizagdo destes métodos constituem
meios de apoio a tomada de decisdes no que se refere a medidas estruturais ou ndo estruturais de
controle de riscos. Quando aplicados a um portfélio de barragens permitem sua hierarquizacao e
defini¢do de prioridades de intervengao.

Os métodos baseados em indices podem diferir bastante uns dos outros, ndo se encontrando,
na bibliografia especializada, tentativas de uniformizar os indices divulgados. Os resultados obti-
dos, pela aplicagdo pratica destes dois métodos a uma barragem de terra, permitiram realcar que
estes métodos, de simples aplicacdo, se relacionam diretamente com o tipo de barragem em questao
e com as condi¢des locais e ambientais em que as obras se inserem. Salienta-se, por exemplo, o
caso da sismicidade, a qual determina a possibilidade de liquefagdo, cuja relevancia ¢é particular em
alguns paises, em face as condicionantes geomorfologicas.

Em cada caso a seleg@o dos descritores, ¢ influenciada pelos modos potenciais de ruptura
considerados, por exemplo, o método do indice global de risco considera a probabilidade de ocor-
réncia do movimento de grandes massas, induzido pela instabilizacdo de encostas do reservatorio,
considera também a ocorréncia de instabilizagdes causadas pelo esvaziamento rapido do reservatorio.
Por outro lado, ndo leva em consideracao explicitamente os danos ambientais, hoje reconhecidos
como um fator critico.

No que se refere ao método da resolucdo brasileira, este possui um maior numero de descritores,
e requer um nivel maior de informagdo sobre algumas caracteristicas técnicas da barragem, como
¢ o caso da vazao de projeto e da existéncia de documentacao de projeto. Este grau de detalhamento
da informacao assume especial dificuldade no caso de barragens muito antigas cuja informacao ¢
indisponivel. Outro aspecto observado ¢ o da adogdo de descritores muito particulares, como ¢ o
caso das eclusas. A consideracdo das atividades ligadas a seguranga também ¢ bastante detalhada,
considerando a estrutura organizacional e qualificacdo técnica, roteiros de inspe¢ao, monitoramento,
relatérios e regras operacionais. Uma analise mais profunda dos descritores adotados poderia
identificar superposicdes de informagdes, como por exemplo, se a barragem nao dispde de infor-
magcdes de projeto, ¢ improvavel que disponha de informagao sobre a vazdo de projeto.

Ainda sobre a legislacdo brasileira, uma lacuna a ser preenchida trata da inexisténcia de
terminologia para alguns conceitos fundamentais, cujos vocabulos podem assumir significados
diversos e imprecisos.

Finalmente, o que se pode concluir através do que foi apresentado neste artigo, ¢ que as ava-
liagdes de risco por indices, sdo indicadas para conseguir uma hierarquizagao inicial, em barragens
que constam em um mesmo portfdlio, seja de um mesmo proprietario, dentro de um mesmo curso
d’agua, bacia hidrografica ou estudo. Sao ferramentas titeis para nortear a ordem das barragens que
necessitam de estudos posteriores mais aprofundados ou para ajudar a estabelecer requerimentos de
vigilancia e monitoramento. Para situagdes onde se pretende estudar uma barragem em particular
existem métodos mais apropriados, detalhadamente descritos em Baptista (2009).
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