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IDENTIFICACAO DE AREAS SUSCETIVEIS
A EXPANSAO URBANA UTILIZANDO CARTA
DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

Identification of susceptible areas for urban expansion by using
environmental fragility map

Mauricio Polidoro*

Jean Pereira de Azevedo do Carmo**
Gustavo Ferreira de Souza***

José Augusto de Lollo****

RESUMO - O avango das areas urbanas tem tomado diferentes configuragdes com o surgimento de novas
formas de consumo e estilos de vida em diversas sociedades do mundo, especialmente a brasileira. Contudo,
a expansao urbana € comum em intimeras cidades e aliada a preocupacgéio ambiental traz a tona a discussdo da
selecdo de areas para novos loteamentos e as obras que trazem consigo como saneamento basico, sistema
viario, equipamentos de servigos ¢ lazer. Neste sentido, ¢ de extrema importancia analisar a fragilidade de cada
espaco a ser ocupado pelo uso “urbano” € seus adjacentes no sentido de prever e evitar o uso desordenado do
territorio e catastrofes que podem ser geradas com as transformagdes. A partir deste contexto, o artigo utilizara
a carta de fragilidade ambiental com o objetivo de indicar quais as areas do municipio de Londrina, Parana,
Brasil, que estdo mais aptas a serem urbanizadas, bem como indicar, dentro do perimetro urbano, quais podem
ser mais adensadas e utilizadas de forma adequada objetivando minimizar os impactos socioambientais.

SYNOPSIS — The advance of urban areas have taken different settings with the emergence of new forms of
consumption and lifestyles in different societies around the world. However, urban sprawl is common in
numerous cities and allied to the environmental concern raises the discussion of selecting areas for new
developments and related works like sanitation, road systems, services and entertainment equipments, etc. In
this sense, it is extremely important to analyze the fragility of each space to be occupied by the "urban" form
in order to predict and prevent the inordinate use of the territory and catastrophes that can be generated with
the changes. In this context the paper uses the environmental fragility map in order to indicate which areas of
the municipality of Londrina, Parana, Brazil are more likely to be urbanized, and to indicate, within the city
limits, which can be more densely populated and used properly in order to minimize the environmental
impacts.

PALAVRAS CHAVE - Expansao urbana, fragilidade ambiental, Londrina, geotecnologias.
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1- INTRODUCAO

As mudangas ambientais t€ém-se intensificado no mundo em fung¢do das atividades humanas
desprovidas de planejamento ou exercidas de forma irregular. Além disso, o crescimento popula-
cional gera pressdo aos recursos naturais. Como consequéncia, o ambiente natural ¢ afetado, inten-
sificando os processos de degradag@o dos recursos essenciais a vida.

As intervengdes humanas alteram os componentes naturais (relevo, solo, vegetacdo, clima e
recursos hidricos), ocasionando o comprometimento da funcionalidade do sistema, quebrando seu
equilibrio natural. Assim, ¢ fundamental que as interven¢des humanas sejam compativeis com a
potencialidade dos recursos e com a fragilidade dos ambientes.

O termo fragilidade ambiental esta ligado a susceptibilidade do sistema de sofrer alteragdes
em funcdo de intervencgdes. Quando ¢ quebrado o estado de equilibrio dindmico o sistema pode
entrar em colapso, passando para uma situag@o de risco.

Ross (1990, 1994 ¢ 2001), embasado no conceito de unidade ecodinamicas de Tricart (1977),
propos as unidades ecodinamicas instaveis, ou de instabilidade emergente, e as unidades ecodina-
micas estaveis, ou de instabilidade potencial, a serem representadas num produto cartografico de
sintese, nomeado por Carta de Unidades de Fragilidade Potenciais ¢ Emergentes.

Baseando-se neste conceito, entende-se por fragilidade ambiental o grau de susceptibilidade a
qualquer tipo de dano, ou seja, esté relacionado aos ambientes em situagdo de risco onde se destacam
as erosdes, 0s movimentos gravitacionais de massa, o assoreamento de cursos de dgua e as inundagdes.

Para compreender o cenario da fragilidade do ambiente, segundo Ross (1994), ¢ necessario
realizar um estudo integrado dos elementos componentes do estrato geografico que dao suporte a
vida animal e ao homem, os quais analisados e inter-relacionados geram um produto analitico-sin-
tético que retrata a situacdo da area de estudo.

De acordo com este conceito, Tricart (1977) considera que os ambientes sdo estaveis quando
estdo em equilibrio dindmico e foram poupados da acdo humana, encontrando-se em estado natural.
Entretanto, quando este equilibrio sofre as intervengdes antropicas, passa a ser considerado como
uma unidade instavel.

Conforme Crepani et al. (2001), uma unidade de paisagem natural é considerada estavel quando
os eventos naturais que nela ocorrem favorecem os processos de pedogénese, isto ¢, o ambiente
favorece a formagao e o desenvolvimento do solo; nestes ambientes encontramos solos bastante
desenvolvidos, intemperizados e envelhecidos.

Uma unidade de paisagem natural ¢ considerada vulneravel quando prevalecem os processos
modificadores do relevo (morfogénese) e, por isso, existe um predominio dos processos de erosdo
em detrimento aos processos de formagdo e desenvolvimento do solo.

O estudo dos atributos do meio fisico seguiu a metodologia de Tricart (1977) assim analisando o
ambiente sob a dtica da teoria dos sistemas onde na natureza as forcas de energia e matérias proces-
sam-se através do homem, alterando o equilibrio dindmico. Crepani ef al. (2001) ajustou a metodologia
proposta por Tricart (1977), dando énfase ao uso de geotecnologias, principalmente o sensoriamento
remoto e os sistemas de informacdo geografica, para elaborar mapas de fragilidade ambiental.

Os mapas de fragilidade e/ou vulnerabilidade ambiental sdo ferramentas que atendem a essa
necessidade. Sdo instrumentos de avaliagdo das fragilidades e potencialidades que sintetizam as
caracteristicas naturais dos meios e as restrigdoes e/ou aptidoes em face de distintas formas de uso
e ocupacao. A elaboragdo de mapas de fragilidade ambiental mostra, assim, em termos de intensi-
dade e de distribuigdo espacial, a susceptibilidade do meio fisico, considerando-se os fatores geo-
logicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos, e as suas respostas as pressdes antropicas (Sporl, 2001).

A carta de fragilidade ¢ o produto final que auxilia no diagnostico que pode nortear as futuras
intervengdes antropicas e corrigir as presentes, sendo portanto um instrumento no trabalho de pla-
nejamento fisico e territorial.



Com isso, o estudo da fragilidade ambiental constitui-se num passo primordial & ocupagio ¢
uso mais adequado do solo na medida em que ¢ necessario conhecer ¢ compreender a dindmica do
sistema urbano e ambiental, bem como as transformacdes decorrentes dele, para subsidiar o plane-
jamento ¢ as agdes a serem tomadas, para destinar ¢ assegurar a qualidade dos recursos hidricos ¢
do solo, e da conserva¢do da biodiversidade.

Para este trabalho, foi adotada a proposta metodologica de Ross (1994), sendo realizadas
adaptagoes, sobretudo na quantificagdo dos valores ¢ na hierarquia dos atributos fisicos, por conta
de caracteristicas peculiares da area de estudo.

A area de pesquisa apresenta pontuais fragmentos de matas e mananciais de significativa
importancia, mas a intervencgéo antropica alterou significamente o ambiente, tanto pela urbanizagio
quanto pela agricultura.

Neste cenario, a importancia deste trabalho ¢ observada quando se analisa o processo de
desenvolvimento urbano do recorte, que aliado ao intenso crescimento econdmico vem exigindo
novas regides para urbaniza¢do, demandando estudos que possam identificar as areas possiveis
para tal ocupagéo.

2 — 0 METODO DE APOIO NOS iNDICES DE DECLIVIDADE DO RELEVO

A Analise da Fragilidade dos Ambientes Naturais Antropizados, proposta por Ross (1994), foi
concebida e aplicada em regides de clima tropical-imido do centro-sul do Brasil.

Para Ross (1994), as unidades de fragilidade dos ambientes naturais devem ser resultantes dos
levantamentos basicos de geomorfologia, geologia, solos, vegetacdo, uso da terra, fauna e clima.
Esses elementos precisam ser tratados de forma integrada, possibilitam obter um diagndstico das
diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais em consonancia com o0s
pressupostos dos Geossistemas.

Em termos de procedimentos metodologicos, este trabalho estd estruturado no modelo de
fragilidade potencial natural com apoio nos indices de dissecag¢do do relevo, proposto por Ross
(1994).

Este modelo propde hierarquizar as variaveis em cinco classes de acordo com sua vulnerabi-
lidade. Com isso as variaveis mais instaveis apresentam valores proximos a 1,0 as intermediarias
ao redor de 3,0 e as mais vulneraveis proximas de 5,0. O Quadro 1 mostra as classes propostas por
Ross (1994).

Quanto as informag¢des morfométricas relacionadas a declividade, o autor faz referéncia a
utilizagdo dos intervalos de classes de declividade ja consagrados nos estudos de capacidade de
uso/aptiddo agricola, associados com aqueles conhecidos como valores limites criticos da geotec-
nia, indicativos respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos riscos de escorregamen-
tos/deslizamentos e inundacdes frequentes.

Quadro 1 — indices de declividade do relevo.

Graus de Declividade Classes
1 — Muito Fraca < 6%
2 — Fraca 6% a 12%
3 — Média 12% a 20%
4 —Forte 20 a 30%
5 — Muito Forte >30%

Fonte: Ross (1994)



Mediante os resultados de pesquisas elaboradas pelo Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), Instituto Agronomico do Parana (IAPAR), destacando os trabalhos de Lombardi Neto e
Bertoni (1975, citado por Ross, 1994 ¢ 2001) e Fasolo et al. (1992, citado por Ross, 1994 ¢ 2001),
somadas a suas experiéncias de campo, Ross (1994; 2001) propds as classes de fragilidade dos
solos. Esta proposta ¢ apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Classes de fragilidade do solo.

Classes de Fragilidade Classes de Solos

1 — Muito Baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e
Vermelho-Amarelo textura argilosa

2 — Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura
média/argilosa

3 — Média Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna,
Podzdlico Vermelho — Amarelo textura média/argilosa.

4 —Forte Podzolico Vermelho-amarelo textura média/arenosa
Cambissolos
5 — Muito Forte Solos Litolicos, Areias Quartzosas

Fonte: Ross (1994)

Para o tratamento da Carta de Cobertura Vegetal ¢ Uso da Terra, Ross (1994 ¢ 2001) sugere o
estabelecimento de uma hierarquia de graus de protecdo aos solos pela cobertura vegetal, com base
nos estudos de Marques et al. (1961, citado por Ross, 1994 ¢ Sporl e Ross, 2004) e Cassetti (1984,
citado por Ross, 1994 ¢ 2001). O Quadro 3 apresenta tal hierarquia, obedecendo a ordem
decrescente da capacidade de protecdo.

Quadro 3 — Graus de protegdo do solo segundo a cobetura vegetal.

Graus de Protecio Tipos de Cobertura Vegetal

1 — Forte Florestas/Matas Naturais, Florestas Cultivadas com
diversidade de espécies e varios estratos.

2 — Médio Formagdes arbustivas originais abertas com estrato de
gramineas

Formagdes arbustivas densas de origem secundarias
(capoeira)

Formagdes naturais cultivadas de gramineas (pastos)
Agricultura de ciclo longo de ocupacdo densa (cacau,
banana).

3 — Fraca Areas desmatadas recentes

Agricultura de ciclo curto (arroz, milho, feijao, soja,
trigo) e agricultura de ciclo longo de baixa densidade
(café, laranja, pimenta-do-reino).

Fonte: Ross (1994)

A partir disso sera estabelecida uma classificagdo da fragilidade através da composicdo entre
as quatro informagdes compostas ¢ os algarismos mencionados, seguindo a seqiiéncia: relevo, solo,
cobertura vegetal / uso da terra, e pluviosidade.

Desta combinagdo sera possivel hierarquizar os graus de fragilidade natural. Nessa convengéo,
o conjunto numérico 1111 representa fragilidade muito baixa do ambiente, ja & combinagdo 5555
apresenta fragilidade muito alta.
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3 — O MUNICIiPIO DE LONDRINA E A EXPANSAO URBANA (DES)ORDENADA

O municipio de Londrina teve seu processo de colonizagdo iniciado no final da década de
1920 pela Companhia de Terras do Norte do Parand, sendo instituida como comarca a partir de
1934,

Planejada nos seus primordios para agregar aproximadamente 20 mil habitantes, com a
expansdo econdmica do café aliada a localizacao geoestratégica, e ainda a uma classe empresarial
ascendente, o municipio também se impulsionou para ser sede de servi¢os, constituindo-se como
um dos principais municipios da regido Sul do Brasil.

Polo da Regido Metropolitana, Londrina totaliza 519 707 habitantes (IBGE, 2009) e somados
aos sete outros municipios integrantes da RM agrega um contingente populacional de 766 682
habitantes (IBGE, 2009). A Figura 1 indica a localizagao do municipio no contexto mesorregional.

RORTE PMOREIRG
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Fig. 1 — Contextualiza¢do de Londrina na regido (quadro maior) e no estado do Parana
(canto inferior direito). Fonte: PMSB (2010).

Permeada pela rodovia BR-369 e 6timas condi¢des geoambientais, a area urbana de Londrina
teve grande expansao no sentido norte com a criacdo de conjuntos habitacionais a partir da década
de 1960, constituindo atualmente uma das areas de maior densidade demografica da area
urbanizada.

Por outro lado, a regido sul, com inicio de declive mais acentuado, foi alvo de especuladores
imobiliarios quando da instalagdo de um Shopping Center que acabou por incitar o surgimento de
condominios fechados horizontais e ocupagdes de alta renda, delineando uma regido com multiplas
densidades demograficas.

Este cenario de densidade demografica desigual levou Polidoro (2010) a caracterizar a expan-
sao urbana em Londrina como aquela denominada pelo fenomeno do sprawling urbano.

Identificado basicamente como um fendémeno com saltos de desenvolvimento (descontinuida-
des de densidade demogréafica, indicada na Figura 2), vazios urbanos, faltas de padrdes multi-uso



do solo (Morris, 2006) dentre outros, as areas destinadas ao uso urbano seguem cada vez mais uma
tendéncia a invadir areas inicialmente agricolas ¢ aquelas com condigdes geotécnicas ndo-favoraveis,
resultando em grandes impactos socioambientais.
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Fig. 2 — Densidade demografica e vazios urbanos em Londrina-PR.

A densidade demografica desigual e a presenga de grandes vazios urbanos sdo grandes vildes
no processo do planejamento e gestdo urbanos, tendo em vista a subutilizacdo da infraestrutura
disponivel nas localidades sem ocupagdo e o sobrecarregamento naquelas altamente densas que
ficam distas do centro consolidado.

Considerando o descrito, e o intenso processo de expansdo de Londrina, identificar as proxi-
mas areas suscetiveis a ocupacao urbana, considerando as limitagdes do meio natural ¢ de suma
importancia quando se almeja evitar problemas nas obras de engenharia de infraestrutura, novos
loteamentos e preservacdo ambiental.

Além disso, a identificacdo das novas areas aptas a urbanizagdo pode tambem surgir como
justificativa para a ocupagao dos vazios localizados nos intersticios das areas urbanas consolidadas,
proporcionando um desenvolvimento social mais equitativo (no sentido de combater a especulagao
imobiliaria) e ambientalmente adequado (evitando grandes degradagdes ao ambiente).



4 — MATERIAIS E METODOS

Para gerar a carta de fragilidade ambiental foi usada o método adaptado de Ross (1994) que ¢
baseada no conceito de ecodinamica de Tricart (1977), que estabelece a avaliagdo de paisagens em
unidades estaveis, instabilidade emergente ou instabilidade potencial, que podem ser representados
por meio cartografico através da carta de fragilidade ou vulnerabilidade ambiental. A obtencao deste
produto cartografico da carta de fragilidade ¢ construido por dados cartograficos intermediarios.

Para a aplicagdo do método ¢ considerado para andlise a variavel relevo, variavel solo, varia-
vel uso da terra, variavel declividade, sendo que todas as variaveis sdo ponderadas com pesos de 1
a 5, que vao do mais forte para mais fraco e no caso do uso e cobertura da terra do mais protegido
ao menos protegido. O Quadro 4 mostra estes graus de vulnerabilidade.

Os dados cartograficos intermediarios que foram usados para gerar a carta de fragilidade
foram os dados de solo, declividade e uso e cobertura da terra; o quarto dado, relevo, nao foi obtido.
Com os trés dados disponiveis foi possivel avaliar as condi¢des de fragilidade em relagdo a
expansdo urbana de Londrina-PR.

A distribui¢ao dos pesos aos atributos ambientais utilizados podem ser observados no Quadro 4.
Na Figura 3 é demonstrado um mosaico com os produtos cartograficos intermediarios que resulta-
ram na carta final.

Quadro 4 — Graus de vulnerabilidade dos mapas tematicos.

Fragilidade Uso e cobertura da Terra Valor
Muito Fraca Cobertura Florestal 1
Meédia Pastagem e Campos 3
Forte Agricultura 4
Muito Forte Uso Misto (Urbano) 5

Fragilidade Classes de Declividade Valor
Muito Fraca <6% 1
Fraca 6% — 12% 2
Meédia 12% —20% 3
Forte 20% - 30% 4
Muito Forte >30% 5

Fragilidade Solos Valor
Muito Fraca Latossolo Vermelho Distroférrico tipico 1
Muito Fraca Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, alico 1
Muito Fraca Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico 1
Fraca Associacao Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico + 2

Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico

Meédia Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico 3
Meédia Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico 3
Forte Gleissolo Haplico Indiscriminado 4
Muito Forte Associag¢do Neossolo Litolico Eutrofico chernossolico + 5

Chernossolo Argiluvico Férrico Saprolitico
+ Nitossolo Vermelho
Eutroférrico tipico

Fonte: Ross (1994) — adaptado.



Fig. 3 — Mosaico dos materiais cartograficos que subsidiaram a carta de fragilidade ambiental.

Os dados de solos e uso e cobertura da terra (ITCG, 2009) foram adquiridos em formato
vetorial shape file, e inseridos no banco de dados, bem como as demais bases cartograficas como
perimetro urbano, vazios urbanos e aglomerados subnormais (IPPUL, 2008). A declividade do
Municipio de Londrina foi elaborada através da entrada dos dados do modelo digital de elevagao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) — fruto de uma missdo da NASA (National Aeronautics
and Space Administration) com a NIMA (National Imagery and Mapping Agency), agéncias
espaciais da Alemanha, a DLR (Deutsche Zentrum fiir Luft-und Raumfhart) e da Italia, a ASI
(Agenzia Spaziale Italiana). Seus arquivos MDE (Modelos Digitais de Elevagdo), gerados a partir
de radar, estdo gratuitos na Web com resolugdo 90 X 90m (Barros et al., 2005; Santos, 2005) e de
30 X 30m reamostrados por Valeriano (2004), no projeto TOPODATA (Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Foram feitos
downloads de duas imagens dos dados MDE SRTM que abrangem o municipio de Londrina,
referentes aos codigos 23-51 ZN e 23-525 ZN.

Foi usado o programa ArcGis 9.3 (ESRI, 2009) para a elaboracdo do banco de dados no
geodatabase do ArcCatalog no ArcGis em formato dbase e processamento das informagdes.
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O banco de dados foi configurado no sistema de proje¢do UTM Datum SIRGAS 2000 fuso 23
sul, com todos os dados inseridos, foi realizado o mosaico das suas imagens MDE, para obter uma
imagem inteira do municipio de Londrina, para isso foi usado o algoritmo da plataforma de
ferramentas Arctoolbox do ArcGis, Mosaic. Apds o mosaico foi usado o algoritmo de Extract Mask
para recortar o MDE da area exata do municipio. Com o MDE da area do municipio foi gerado por
meio do 3D Analyst, usando o algoritmo SLOPE, a declividade em porcentagem ¢ feito a
distribuigdo em intervalos de 5 classes conforme propde o método.

A proxima operacdo foi a conversdo dos dados de solos e uso e cobertura da terra em shape
file para formato raster, essa etapa foi feita no modo de conversdo do ArcGis.

Utilizando algoritmo Reclass, ¢ distribuido os valores na tabela de atributos de fragilidade
potencial que vai de 1 a 5 para cada um dos dados. Com os valores de fragilidade distribuidos foi
aplicado o algoritmo Weighted Overlay, neste ¢ estabelecido qual o grau de influéncia dos dados
na analise, ou seja, se alguns dos trés dados usados tém maior influéncia na fragilidade ambiental.
Neste caso foi usado o grau de influéncia igual para os trés, sendo que essa influéncia é distribuida
no intervalo de 0 a 100.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A carta de fragilidade ambiental gerada (Figura 4) aponta que as classes predominantes dentro
do atual perimetro urbano de Londrina sdo “fraca” e “média” com algumas localidades denomina-
das “forte” na porg¢do norte, mas principalmente nas regides sudeste e sudoeste do municipio onde
a franca expansdo urbana esta atualmente direcionada. O Quadro 5 demonstra, em hectares ¢ per-
centuais as classes de fragilidade segundo a metodologia adotada.

Quadro 5 — Percentual e area, em hectares, das classes de fragilidade em Londrina-PR.

Classes de fragilidade Area (em Hectares) %
Muito Fraca 2.858 42
Fraca 1.889 28
Média 1.981 29
Forte 95
Muito Forte 3 0
TOTAL 6.826 100

Fonte: Autores (2012)

A regido nordeste, concentradora de grandes vazios urbanos (Figura 5), possui classe de
fragilidade “fraca” e esta apta para ocupagdo devendo ser prioritaria para novos loteamentos, con-
siderando que ja esta inserida dentro do perimetro urbano e limitrofe ao municipio de Cambé. Outra
regido concentradora dos vazios e habil para urbanizago ¢ a localizada na porgao leste, nas proxi-
midades do aeroporto, préxima aos municipios de Ibipora e Assai.

Nas redondezas da porcao oeste/nordeste os vazios localizados nos intersticios das areas aptas
a urbanizagdo, que deveriam ser prioritdrios para a ocupa¢do, caracteriza uma area de pouca
especulacdo imobiliaria com valor do metro quadrado variando entre R$ 0,72 a R$ 60,90 conforme
observa-se em Polidoro (2010).

Por outro lado, os vazios urbanos e as areas aptas para a ocupagao, situados a sul do centro
consolidado em dire¢do ao Shopping Center e ao cobigado Lago Igapo, concentra um dos metros
quadrados mais caros da cidade com valores que chegam a R$ 1.500,00 o metro quadrado, insti-
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influéncia dos agentes imobiliarios.

Um outro fator preocupante, além da problematica da especulagdo imobiliaria em areas inaptas
para a ocupagdo, ¢ a localiza¢do dos aglomerados subnormais. De acordo com dados da COHAB
de Londrina, pode-se obervar na Figura 5 que essas ocupacdes quase que na sua totalidade estdo
situadas em areas de “forte” a “muito forte” representando grandes riscos de deslizamentos de terra

e inaptiddo para a regularizagao fundiaria devido as condi¢des geoambientais.

Em especial aquelas localizadas na regido sudeste os riscos sdo maiores, conforme observa

Takeda et al.
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“O declive dos terrenos mais acentuados, a falta de pavimentagdo com os devidos escoa-

mentos pluviais em algumas destas ocupagdes, aliado a proximidade de corpos hidricos podem
tornar estas areas suscetiveis a alagamento ¢ deslizamentos, ¢ ainda com focos de proliferagdo de

insetos, tornando a populagdo local vulneravel a doengas relacionadas a satide publica”.
Este cenario reflete a negligéncia da Prefeitura Municipal quanto ao ordenamento das ocupa-
¢des no meio urbano tanto para aquelas de menor renda, principais vitimas das catastrofes ambien-
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tais e riscos a saude publica, como aquelas de renda alta que tem se desenvolvido na porg¢do sul do
municipio, apesar dos limitantes apontados.

O caso das ocupagdes de risco na por¢do sudoeste se intensifica quando observa-se na Figura
2 que a densidade demografica ¢ uma das maiores da cidade junto com o centro consolidado com
nimeros de 111 a 237 hab/ha.

O salto de desenvolvimento da densidade demografica em relagdo ao centro também ¢ obser-
vado em éreas de fragilidade “forte” na regido norte com valores de 149 a 200 hab/ha e o valor vai
aumentado no extremo noroeste para 238 — 247 hab/ha.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A expansao urbana de Londrina continua a acelerar a degradagao ambiental do seu entorno, ja
fragilizada pelo uso do solo por parte do agronegdcio. Neste sentido, as novas areas sdo caracteri-
zadas por uma dicotomia, onde, de um lado, a frente imobiliaria traca as diretrizes de ocupagao,
sem considerar as limitagdes ambientais, ¢ por outro, industrias ¢ loteamentos de classes com me-
nores rendimentos avangam nas areas destinadas a agricultura ¢ na diluigdo fisica com os munici-
pios vizinhos, delineando um complexo urbano nebuloso.

Essa “nebulosidade” identificada pelo complexo metropolitano entre os municipios de
Londrina — Ibipora e Cambé traz inumeros dilemas na gestdo ambiental e urbana das areas,
considerando a incongruéncia entre os instrumentos de planejamento.

Dentro do municipio de Londrina, as novas ocupagdes seguem uma tendéncia inescrupulosa,
onde os vazios urbanos, dotados de infraestrutura, sdo fonte de rendimento por parte dos especula-
dores enquanto as ocupagdes irregulares, localizadas em regides inapropriadas, sdo vitimas da
absten¢@o da habitalidade minima.

O atual cenario, ndo exclusivo da area apresentada, merece ateng@o especial sob a égide am-
biental urbana considerando a franca expansdo das cidades ¢ dos novos investimentos em eixos de
escoamento, que incitam o surgimento de novas industrias e loteamentos residenciais e comerciais.

A utilizagdo de cartas de fragilidade ambiental é nesse processo um importante instrumento
para o planejamento de areas urbanas, tendo com principal objetivo a priori identificar areas onde
a ocupagdo pode gerar Onus ao meio natural e a posteriori na minimizagdo dos impactos da agdo
antropica sobre o meio natural, evitando processos erosivos intensos e assoreamento de cursos
d'agua.

Essas transformagdes no meio natural agem em cadeia com outros atributos fisicos (clima, relevo,
geologia), resultando em catéstrofes urbanas, como: vogorocamento, enchentes e deslizamentos.

As cartas de fragilidade nas areas urbanas sdo fundamentais para nortear a ocupagao, indicando
locais mais susceptiveis a catastrofes urbanas. Com a maior escala da carta de fragilidade, aumenta
o detalhamento, ¢ permite a avaliagdo com maior precisdo de areas especificas.
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MAPEAMENTO DE PERIGO DE
ESCORREGAMENTOS EM ENCOSTAS
URBANAS PRECARIAS BRASILEIRAS COM
A APLICACAO DO METODO AHP

Landslide Hazard Mapping in Brazilian Poor and Slum Urban Areas
with the application of the AHP Method

Daniela Girio Marchiori Faria*
Oswaldo Augusto Filho**

RESUMO - Este trabalho foi realizado no sentido de aprimorar o método de mapeamento de perigo e de risco
de escorregamentos em areas urbanas atualmente mais utilizado no Brasil, diminuindo sua subjetividade na
comparacdo e na hierarquizagdo dos setores de perigo, sem modificar sua abordagem fundamental e suas téc-
nicas principais atualmente utilizadas. Para tornar o método mais sistematico, propde-se incorporar o Processo
de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) na analise dos indicadores e na hierarquizagao dos
setores de perigo. Para a validagdo da proposta de incorporacdo do AHP ao método de mapeamento de risco
foi realizado um ensaio de aplicacdo em areas de risco de escorregamentos no municipio de S&o Sebastido
(SP), que foi mapeado anteriormente pelo Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio Ambiente — IG-SMA,
utilizando a abordagem tradicional, sem a incorporagao sistematica do AHP.

SYNOPSIS — This work has the objective of enhancing the method of hazard mapping and risk of landslides
in poor and slum urban areas currently more used in Brazil, by reducing its subjectivity for the comparison
and ranking of sectors. It is not the intent of the research to change its fundamental approach and its main
techniques currently used. To this end, it is proposed to incorporate to the method the Analytic Hierarchy
Process (AHP) in the systematic analysis of the indicators and the ranking of hazard sectors. To validate the
proposed enhancements, including the use of AHP method, was made a test application in risk areas of
landslides in the municipality of S&o Sebastiao (SP), which was previously mapped by the Geological Institute
of the Environment Secretary - SMA, using the traditional approach, without the systematic use of AHP and
ranking of indicators.

PALAVRAS CHAVE — Mapeamento de perigo, Escorregamentos, Método AHP.

1- INTRODUCAO

No Brasil, os processos de instabilizacao de encostas estdo entre os principais fendmenos rela-
cionados a desastres naturais em areas urbanas precarias. Os escorregamentos em encostas estao
associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, repetindo-se a cada periodo chuvoso.

De acordo com Carvalho e Galvao (2006), levantamentos de riscos realizados em encostas de
varios municipios brasileiros indicam que, em todos eles, a falta de infraestrutura urbana ¢ uma das
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mail: oafilho@sc.usp.br.
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principais causas dos fendmenos de escorregamentos no Brasil. Dessa forma, uma politica eficiente
de prevencdo de risco de escorregamentos em encostas deve considerar como areas prioritarias de
atuagdo os assentamentos precarios.

A identificag@o ¢ analise de riscos devem ser realizadas na primeira etapa para se estabelecer
um programa de gerenciamento de riscos (UNDRO, 1991). Sem o conhecimento da dimensdo do
problema, ndo ha como planejar e agir adequadamente para resolvé-lo. O diagndstico de risco deve:
informar quais sdo os indicadores ou evidéncias dos processos ambientais que, potencialmente,
podem causar danos & populacdo, as edificacdes ou a infraestrutura e descrevé-los; estabelecer
alguma gradacdo ou hierarquizacdo das situacdes identificadas; e estimar o numero de edificagdes
e de pessoas potencialmente afetadas (Nogueira, 20006).

O mapeamento de risco (identificag@o, analise dos riscos e delimitacdo das areas de sua ocor-
réncia) ¢ executado por meio de trabalhos de campo, nos quais, sdo avaliadas as possibilidades
(probabilidades) de ocorréncia dos processos destrutivos (perigo), a vulnerabilidade do elemento
em risco (percentagem de perda esperada para o elemento submetido a situagdo perigosa) e as con-
seqiiéncias sociais e/ou econdmicas, caso ocorra um determinado processo destrutivo. Em termos
absolutos, idealmente, o risco deve expressar um calculo de danos sociais e/ou econdmicos por
periodo de tempo.

As principais etapas envolvidas no método de mapeamento mais utilizado no Brasil sdo: a)
planejamento e levantamento de dados pré-existentes, incluindo a obtengdo das imagens aéreas de
grande escala e com datas recentes; b) realizagdo das vistorias sistematicas de campo; ¢) identifi-
cacdo e caracterizagdo dos processos de instabilizagdo atuantes (geometria, material movimentado,
dindmica, etc.) e delimitagdo dos setores de analise; d) identificacdo dos indicadores de perigo e de
risco de cada setor de andlise; ¢) analise do perigo e do risco por comparacéo entre os indicadores
identificados e f) hierarquizagdo qualitativa entre as diferentes situagdes identificadas, agrupando-
as, em geral, em quatro niveis distintos de perigo e de risco: baixo, médio, alto e muito alto.

Segundo Cerri (2006), os mapeamentos de risco, no Brasil € em muitos outros paises, sdo
predomimantemente realizados por avaliagdes qualitativas, ou seja, os riscos sdo identificados com
base na opinido técnica da equipe que executa o mapeamento com o apoio de informagdes dos
moradores da area mapeada. E realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos por
diferentes equipes de campo como forma de padronizagdo da classificacdo do risco, buscando
garantir uma uniformidade na linguagem e nos critérios empregados.

Para aperfeigoar as abordagens de mapeamento de risco considera-se pertinente sugerir e
incorporar técnica quantitativa e diminuir a subjetividade da analise de perigo de escorregamentos.
E neste sentido que se incorporou o Processo de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process
— AHP) na analise dos indicadores e na hierarquizagdo dos setores de perigo.

O método AHP é um modelo de ponderagdo para auxiliar na tomada de decisdo em problemas
que envolvem a valorag@o ¢ a hierarquizag@o de fatores através da avaliacdo de um conjunto de
critérios explicitados por pesos relativos, dentro de regras matematicas pré-estabelecidas.

Os trabalhos de Kolat ez al. (2006; 2012) sdo exemplos de aplicagdo do método AHP associado
a GIS em mapeamentos geotécnicos (microzoneamentos) em areas urbanas, os quais verificaram
que o método AHP apresentou vantagens importantes, tais como: consisténcia nas analises, baixo
custo, facil manipulagdo dos dados e a possibilidade de reproduzir varios cenarios.

2 — 0 METODO DE MAPEAMENTO DE RISCO ADOTADO PELO MINISTERIO
DAS CIDADES

Em 2003, com a criagdo do Ministério das Cidades, o Governo Federal instituiu no ambito do
Programa Urbanizacgao, Regularizagdo e Integragdo de Assentamentos Precarios, a A¢ao de “Apoio
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a Prevengido e Erradicagdo de Riscos em Assentamentos Precarios” com o objetivo de auxiliar a
reducdo dos riscos nas areas urbanas. Esta A¢do compreende trés etapas (Carvalho e Galvéao, 2006):
a) Treinamento de equipes municipais, com o objetivo de capacitar técnicos das prefeituras para a
elaboragdo de diagndstico, prevengdo e gerenciamento de risco; b) Apoio financeiro para
elaboragdo, pelo municipio, do PMRR (Plano Municipal de Redugdo de Risco), que contempla: o
diagnostico de risco (mapeamento); as medidas de seguranga necessarias para controle e redugdo
dos riscos identificados; a estimativa de recursos a serem implantados nas intervengdes necessarias
para a redugdo e controle dos riscos; o estabelecimento de prioridades e; a compatibiliza¢gdo com
os programas de urbanizagdo de favelas e regularizagdo fundiaria; c¢) Apoio financeiro para
claboragdo de projetos de contengdo de encostas em areas de risco consideradas prioritarias no
PMRR.

Os trabalhos de Cerri (2006) e Cerri et al. (2007) apresentam o método de mapeamento de
risco associado a escorregamentos ¢ inundagdo adotado pelo Ministério das Cidades como modelo
para a elaboragdo do PMRR.

As etapas dos procedimentos de campo do método adotado pelo Ministério das Cidades sdo
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Métodos e procedimentos do mapeamento de risco adotado pelo Ministério das Cidades
(Cerri et al. 2007).

Mapeamento de risco — Ministério das Cidades

Etapas dos procedimentos de campo

elaborar e utilizar os modelos dos processos de instabilizagdo e as informagdes sobre a tipologia e os mecanismos
de escorregamentos e de solapamentos de margens de corregos disponiveis na vasta literatura técnico-cientifica;

realizar trabalhos de campo, por meio de investigagdes geologico-geotécnicas de superficie, visando identificar
condicionantes dos processos de instabiliza¢do, evidéncias de instabilidade e indicios do desenvolvimento de
processos destrutivos;

obter a localizagdo precisa das areas de risco, por meio de utilizagdo de GPS (Global Positioning System), com no
minimo um ponto de leitura por area mapeada;

delimitar os setores de risco e, com base em julgamento dos profissionais encarregados do mapeamento de risco,
atribuir, para cada setor, um grau de probabilidade de ocorréncia de processo de instabiliza¢do (escorregamento de
encostas ou solapamento de margens de corregos), considerando o periodo de 1 ano.

representar cada setor de risco identificado em copias de fotografias aéreas obliquas de baixa altitude, a serem
obtidas por meio de sobrevoos com helicoptero;

estimar as consequéncias potenciais do processo de instabilizagdo, por meio da avaliagdo das possiveis formas de
desenvolvimento do processo destrutivo atuante (por exemplo, volumes mobilizados, trajetorias dos detritos, areas
de alcance etc.), definir e registrar o nimero de moradias ameagadas (total ou parcialmente), em cada setor de risco;

indicar a(s) alternativa(s) de intervengdo adequada(s) para cada setor de risco. Nos casos de ser possivel a adogdo de
mais de uma alternativa de intervengao, essa possibilidade deve ser explicitada nas fichas de campo.
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O Quadro 2 indica os graus de risco adotados na setorizag@o.

Quadro 2 — Graus de risco adotados na setorizagdo (modificado de Cerri et al., 2004).

RISCO DESCRICAO
R1 Os condicionantes geologicos-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) € o
Baixo nivel de intervalo no setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de

escorregamentos. Nao ha indicios de desenvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas.
E a condi¢do menos critica. Mantidas as condigdes existentes, sdo muitos reduzidas as
possibilidades de ocorréncia de eventos destrutivos no periodo de 1 ano.

R2 Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.)
Médio e o nivel de intervengao no setor sdo média potencialidade para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes, sao médias as possibilidades de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R3 Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.)

Alto e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes, ¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

R4 As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, trincas em
Muito Alto moradias ou em muros, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamento, etc.) sdo
expressivas ¢ estdo presentes em grande niimero ou magnitude. Processo de instabilizagdo em
avangado estagio de desenvolvimento. E a condigfio mais critica, necessitando de intervengio
imediata devido ao seu elevado estagio de desenvolvimento. Mantidas as condi¢des existentes,
¢ muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas
e prolongadas no periodo de 1 ano.

3 -0 METODO AHP

O método AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década de 1970 (Abreu
et al. 2000). Baseia-se na capacidade humana de usar a informagao e a experiéncia para estimar
magnitudes relativas através de comparacdes par a par (Toma e Asharif, 2003). Seu uso ¢ indicado
para problemas que envolvem a priorizacdo de solugdes potenciais através da avaliacdo de um
conjunto de critérios (Asahi et al. 1994; Finnie e Wittig, 1999; Kim, 1999).

3.1 — Julgamentos paritarios

Os critérios sdo comparados segundo a escala de julgamentos, também denominada de Escala
Fundamental de Saaty, onde a quantificacdo dos julgamentos ¢ realizada por meio de uma escala
de valores que varia de 1 a 9, como indica o Quadro 3 (Boritz, 1992; Schmidt, 1995).

Teknomo (2006) explicando, de forma didatica, a comparag@o par a par mostrou um exemplo
com trés tipos de frutas: banana, maca e cereja. Na Figura 1 sdo apresentados os trés tipos de
comparagoes, por meio de julgamentos subjetivos, resultando numa matriz 3 por 3. Comparando-
se a mag¢d com a banana, conforme a escala de julgamentos existe uma preferéncia moderada pela
banana em relag@o a maga. Assim como, existe uma forte preferéncia pela maga em relacdo a cereja
e, do mesmo modo, existe uma preferéncia muito forte pela banana em relagdo a cereja.
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Quadro 3 — Escala de julgamento de importancia do Método AHP (modificado de Saaty, 1990).

Valores numéricos Termos verbais Explicagdo

1 Igual importancia Duas alternativas contribuem igualmente para
o0 objetivo.

3 Moderadamente mais importante Experiéncia e julgamento favorecem levemente
uma alternativa em relagdo a outra.

5 Fortemente mais importante Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
uma alternativa em relagéo a outra.

7 Muito fortemente mais importante Alternativa fortemente favorecida em relagao
a outra e sua dominancia ¢ demonstrada na
pratica.

9 Extremamente mais importante A evidéncia favorece uma alternativa em
relagdo a outra, com grau de certeza mais
elevado.

2,4,6¢8 Valores importantes intermediarios Quando se procura uma condi¢do intermediaria
entre duas defini¢des.

Magi l;nlll'l-l
R e e o
9 Y53135857Y%

P ]
i!‘?iﬂl]i?!.
Ceveja

Cereje

';"_'::4—"4'::::

L] i
i 1.
3 7531357749

Fig. 1 — Exemplo de comparacao par a par (modificado de Teknomo, 2006).

Na estruturagdo da matriz de comparagdo, se o valor do julgamento na escala esta situado a
esquerda do niimero 1, insere-se o “valor atual”; sendo, insere-se o valor reciproco, conforme a
forma matricial apresentada no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4 — Representacao da matriz de comparagdo dos julgamentos apresentados na Figura 1.

Maga Banana Cereja
Maga 1 1/3 5
Banana 3 1 7 = Matriz A, ,
Cereja 1/5 1/7 1

Em seguida, a matriz de comparacao paritaria ¢ submetida a uma técnica matematica denomi-

nada “autovetor”.
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A forma, recomendada por Saaty (1990), para realizar o calculo do autovetor consiste em
elevar a matriz a poténcias arbitrariamente altas, dividindo-se a soma de cada linha pela soma dos
elementos da matriz, ou seja, normalizando os resultados.

Considerando-se o exemplo de Teknomo (2006), o calculo do autovetor ocorre conforme as

trés etapas a seguir:

a) Soma total dos elementos de cada coluna da matriz de comparag@o paritaria transformada
conforme apresentado no Quadro 5;

Quadro 5 — Exemplo de matriz de comparagao transformada (modificado de Teknomo, 2006).

Critérios Maga Banana Cereja
Maga 1 173 5
Banana 3 1 7
Cereja 1/5 1/7 1
Soma 21/5 3121 13

b) A normalizagao relativa dos pesos ocorre por meio da divisdo de cada elemento da matriz
pela soma total da respectiva coluna, resultando na soma igual a unidade, conforme mostra

0 Quadro 6;

Quadro 6 — Exemplo de matriz de comparagao normalizada (modificado de Teknomo, 2006).
Critérios Maca Banana Cereja
Maga 5/21 7/31 5/13
Banana 15/21 21/31 7/13
Cereja 1/21 3/31 1/13

Soma 1 1 1

¢) Célculo da média aritmética de cada linha da matriz, gerando o “autovetor” ou “vetor de

prioridades”’, conforme indicado no Quadro 7.

Quadro 7 — Autovetor normalizado (modificada de Teknomo, 2006).

Critérios Macga Banana Cereja Soma das linhas | Autovetor (%)
Maca 5/21 7/31 5/13 0,8485 28,28
Banana 15/21 21/31 7/13 1,9302 64,34
Cereja 1/21 3/31 1/13 0,2213 7,38
Soma das colunas 1 1 1 3,0000 100

Portanto, no exemplo de Teknomo (op. cit.) o autovetor ou vetor de prioridades, mostra os pe-
sos relativos de importancia na comparacao entre as frutas, indicando que a banana tem importan-
cia de 64,34%, a maga 28,33% e a cereja 7,38%. O autovetor, por conseguinte, fornece a hierarquia

ou ordem de prioridade dos critérios comparados.
O proximo passo € determinar a consisténcia ou coeréncia dos julgamentos.
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3.2 — Analise da consisténcia dos julgamentos

A integridade, qualidade ou coeréncia dos julgamentos ¢é realizada por meio do calculo do
“autovalor”. Essa analise também ¢ denominada de “andlise de sensibilidade” e indica se 0s
julgamentos estdo logicamente relacionados (Pamplona, 1999).

Para a realizagdo da analise de sensibilidade, Saaty (1990) propds o seguinte procedimento:

a) Estima-se inicialmente o “autovalor maximo” (\,,,). A consisténcia de uma matriz positiva
reciproca requer que o autovalor maximo (A, ;,) seja igual ao nimero de linhas (ou colunas)
da matriz de comparagdes paritarias n (nimero que representa a ordem da matriz). Quanto

mais proximo A, for de n, mais consistente serd o resultado. O autovalor ¢ calculado

através da equagdo (1):
M =L W (1)

onde: T ¢ o autovetor normalizado;
w corresponde a soma das colunas da matriz de comparacdes para cada critério.

Voltando novamente ao exemplo de Teknomo (2006), observando-se os valores das somas das
colunas para cada critério mostrados no Quadro 5 e o resultado do autovetor no Quadro 7, obtém-se
o autovalor (A,,;,), indicado a seguir, de acordo com a equacio (1):

MAX.

21 31
=5 (0,2833) + 2 (0,6434) +13(0,0738) = 3,099 )

A

max

Observa-se que o valor de A ;, = 3,099, esta proximo do numero da ordem da matriz de
comparagdes paritarias (n = 3) no exemplo das frutas.

b) Calcula-se o “indice de consisténcia” (IC). O indice de consisténcia de uma matriz de
comparagdes paritarias indica quanto o autovalor esta afastado do valor tedrico esperado n,
logo esse desvio ¢ dado pela expressao (A, — 7). Essa diferenca ¢ medida em relagao ao
numero de graus de liberdade da matriz (n — 1). Assim, o indice de consisténcia ¢ dado pela
equagao (3), a seguir;

IC =,y —n)(n—1) 3)

¢) Calcula-se a “razdo de consisténcia” (RC). Para se determinar a razdo de consisténcia
(RC), o indice de consisténcia (IC) é comparado com o “indice de consisténcia aleatoria”
(CA) para determinar se o grau de consisténcia ¢ satisfatorio. O indice de consisténcia
aleatdria também ¢ denominado de “indice randomico” (IR), por outros autores.

O indice de consisténcia aleatoria (CA) representa o valor que seria obtido em uma matriz de
comparagoes paritarias de ordem n em que ndo fossem realizados julgamentos logicos, preenchen-
do-se os elementos com valores aleatorios. Saaty (1980) calculou o indice de consisténcia aleatoria
para uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 11 por 11, geradas aleato-
riamente, encontrando os valores apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Valores de consisténcia aleatdria (CA) em fung@o da ordem da matriz (Saaty, 1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51




A razdo de consisténcia permite analisar o grau de violagdo da proporcionalidade e transitivi-
dade dos julgamentos do decisor. E calculada conforme equagao (4), a seguir:

RC = IC/CA 4

A razdo de consisténcia (RC) ¢ aceitavel para valores menores ou iguais a 0,10 (10%). Para
valores maiores que 0,10, podem existir sérias inconsisténcias nos julgamentos e o resultado da
aplicagdo do AHP pode ser considerado “pobre” (incoerente). Neste caso, sugere-se a revisdo da matriz
de comparagdes no intuito de rever os julgamentos, buscando torna-los consistentes (Saaty, 1990).

No exemplo de Teknomo (2006) o resultado da razdo de consisténcia (RC) foi 8,53% (<10%),
indicando que os valores dos pesos atribuidos aos critérios estdo consistentes.

Boritz (1992) aponta como um dos pontos fortes mais significativos do método AHP a capa-
cidade de medir o grau de consisténcia presente nos julgamentos par a par e, desse modo, ajudar a
assegurar que somente ordenagdes justificaveis sejam usadas como a base para avaliacdes.

3.2 — Valoracio global

A valoragdo global de cada uma das alternativas ¢ realizada segundo o método da soma pon-
derada (Saaty, 1980), expresso pela equagao (5):

V(a):ijvj(a),comijzl e0< pj<l G=1,..n) (5)
j=1 =1

onde: V(a) corresponde ao valor global da alternativa analisada;
p; corresponde a importancia relativa do critério j e;
v; ao nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério ;.

Segundo Ensslin et al. (2001) em um modelo considerado “estavel”, ou seja, bem estruturado,
pequenas alteracdes na atribuicao dos pesos ndo modificam significativamente os resultados.

Com a execucao de todos os procedimentos descritos anteriormente obtém-se subsidios con-
sistentes para a tomada de decisdo em relacdo a um problema complexo.

Existem no mercado alguns softwares, que implementam o método AHP e promovem a sim-
plificacdo do processo de avaliagdo e a execugdo dos calculos matriciais e dos indices de
consisténcia (Choirat e Seri, 2001; Saunders, 1994). Entretanto, existem analises simples, como ¢
o caso do estudo em foco, em que ¢ possivel executar os céalculos matriciais e os indices de
consisténcia por meio de um programa de estruturacao de planilhas, como exemplo, o Microsoft
Excel.

4 - METODO E ETAPAS DO TRABALHO

As principais etapas de trabalho desenvolvidas neste estudo estdo identificadas na Figura 2.

4.1 — Estruturacao da planilha de analise de perigo de escorregamento com o método AHP

O método AHP foi definido como procedimento basico para o desenvolvimento da analise de
perigo de escorregamento em areas urbanas precarias. Apesar de existir programas de AHP dispo-
niveis, inclusive com licenca livre, optou-se por estruturar os procedimentos desta técnica em um
ambiente de planilha eletronica do programa Excel (Microsoft). Este programa foi escolhido devido
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Fig. 2 — Fluxograma com as principais etapas do trabalho.

a sua ampla disseminagdo, facilidade de uso e possibilidade de ser incorporado em dispositivos
portateis como “tablet”, podendo ser utilizado diretamente nos trabalhos de campo.

Cada planilha de analise de perigo de escorregamento ¢ composta por quatro tabelas princi-
pais: entrada de dados, chave de ponderacao, indice de perigo e classificagdo do perigo. As trés
primeiras tabelas sdo estruturadas para cada area mapeada. A quarta tabela denominada de classifi-
cacdo do perigo agrega todas as areas mapeadas, ou seja, todos os setores de perigo. As tabelas sdo
descritas a seguir:

— Entrada de Dados

Esta tabela foi elaborada para armazenar os dados do levantamento de campo que no mapea-
mento de risco do Instituto Geoldgico (SMA, 2006) foram identificados em fichas de campo. E
composta dos dados de localizagdo, area de estudo, data, equipe de campo, processos identificados,
indicadores de perigo, consequéncias (correspondendo ao niimero de moradias ameagadas), nime-
ros ¢ datas das fotos aéreas, registros fotograficos de campo ¢ dados de GPS (Global Positioning
System), conforme apresentado no Quadro 9. Além destes dados foi inserida uma coluna onde
foram transportados os resultados obtidos na analise de perigo (indice e grau) com a aplicagdo do
método AHP.

Quadro 9 — Exemplo da tabela em Excel da entrada de dados obtidos no levantamento de campo.

AMALISE DE PERIGO - DE DADOS - LEVANTAMENTO DE CAMPO
AREA DE ESTUDO: A [ | FICHANe: | [
OBSERVAGOES:
INDICADORES DE PERIGO | ana
SETOR | ENCOSTATALUDE | PROCESSO AMALISE DE PERIGO CONSEQUENCIAS CARTOGRAFIA - REGISTRO
IP1 | W2 | IP3.. NNDICE] GRAU |GASA AL [ cASA_ MAPAFOTO AEREA|FOTOS CAMPO| GPS
A1t | | [ |
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Cada linha da tabela armazena um setor de analise de perigo definido com base na natureza
da encosta/talude e nos tipos de processos de instabilizacdo predominantes. No caso de ocorrerem
mais de um processo no setor, a analise ¢ feita para cada um desses processos.

Como forma de facilitar a identificacdo ¢ o preenchimento dos dados durante os trabalhos de
campo, foi acrescentada uma legenda dos indicadores de perigo com as respectivas classes, repre-
sentadas por letras, conforme o Quadro 10. Essa legenda funciona como uma listagem de controle,
utilizada na descricdo em campo, dos processos identificados nos setores de perigo.

Quadro 10 — Estruturagio da legenda dos indicadores de perigo e suas respectivas classes.

Legenda dos Indicadores de Perigo

Encosta/Talude Processo IP1 1P2 1P3 IP4....
(Cla) Classe la (C2a) Classe 2a (C3a) Classe 3a (C4a) Classe 4a
El P1 (C1b) Classe 1b (C2b) Classe 2a (C3b) Classe 3b (C4b) Classe 4b
(Clc) Classe 1c (C2c) Classe 2¢ (C3c) Classe 3¢ (C4c) Classe 4c

— Chave de ponderagao

Esta tabela armazena as classes dos indicadores de perigo e seus respectivos pesos de acordo
com a natureza da encosta e os tipos de processos de escorregamentos. Para cada classe ¢ atribuido
uma letra associada a um numero, indicada entre parénteses. Os pesos relativos das classes foram
atribuidos utilizando o método do Processo de Analise Hierarquica (AHP), logo, foram definidos
através do calculo da matriz de decisdo, conforme os procedimentos adotados pelo método AHP.
O Quadro 11 indica como foi estruturada a tabela em Excel denominada chave de ponderacao.

Quadro 11 — Estruturacdo da tabela em Excel/ denominada chave de ponderacao.

Chave de Ponderagao

Encosta/Talude Processo IP1 Pesos IP2... Pesos...
(Cla) Classe la Pla (C2a) Classe 2a P2a
El P1 (C1b) Classe 1b Plb (C2b) Classe 2b P2b
(Clc) Classe 1c Plc (C2c) Classe 2¢ P2c

— indice de perigo

Esta tabela contém os dados de entrada de uma area mapeada, na forma de letras, definidas na
tabela chave de ponderagdo. Foi criada uma area dentro desta planilha onde os pesos corresponden-
tes as letras s@o transportados da tabela da chave de ponderagao.

Em seguida ¢ efetuado o calculo do indice de perigo (IP) com os valores numéricos dos pesos,
conforme a seguinte formula de ponderagao:

IP=Y p,x,;/100 (6)
i=1
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onde: p = peso do condicionante do processo (indicador de perigo);
x = peso da classe do respectivo indicador de perigo.

O indice de perigo ¢ calculado para cada natureza de encosta e tipo de processo de escorrega-
mento, identificados nos setores analisados. Cada area mapeada contém uma tabela do IP. A
hierarquizagao dos indices de perigo identificados nas areas mapeadas € realizada na tabela de clas-
sificagdo do perigo descrita a seguir.

— Classificacido do Perigo

A tabela de classificagdo geral do perigo foi estruturada com os dados do IP obtidos na tabela
do indice de perigo de todas as areas mapeadas, ou seja, aborda todos os setores.

A fungdo desta tabela ¢é classificar o perigo, em baixo, médio, alto e muito alto, os indices de
perigo para cada natureza de encosta/talude e tipo de processos de escorregamento, identificados
nos diversos setores das areas mapeadas. Essa classificacdo foi realizada através da média
aritmética dos indices de perigo calculados na tabela do indice de perigo.

Os critérios adotados para a classificacdo do indice de perigo (IP) foram dois:

a) a média aritmética (X)) dos valores numéricos do indice de perigo, somada ou diminuida da
metade do desvio padrao (A). Esse critério ¢ representado pela equagdo (7), a seguir:

IP=X +12A (7)
b) presenca de feicdes de instabilidade, classificando o perigo como “muito alto”.
O Quadro 12, a seguir, apresenta os critérios adotados na classificagdo do indice de perigo.

Quadro 12 — Critérios adotados para a classificacao do indice de perigo (IP).

indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP<X -%A BAIXO
X -BA<IP<X +A MEDIO
IP>X +15A ALTO
Presenga de feigoes de instabilidade expressivas MUITO ALTO

4.2 — Aplicaciio da planilha de analise de perigo na drea de estudo

Nesta etapa, as areas de risco de escorregamentos localizadas no municipio de Sdo Sebastido (SP),
foram mapeadas utilizando a planilha de analise de perigo com a incorporagdo do método AHP. Em cada
uma das areas adotou-se a seguinte sequéncia geral de etapas de trabalho: 1) Definicio da natureza da
encosta/talude e dos tipos de processos de escorregamentos nos setores de analise; 2) Selegdo dos indicado-
res de perigo e suas respectivas classes e; 3) Trabalhos de campo aplicando a planilha de analise de perigo.

Estas trés etapas sdo descritas nos itens a seguir.

4.2.1 — Definicoes da natureza da encosta/talude e dos tipos de processos de escorregamentos nos
setores de andalise

As defini¢des da natureza da encosta/talude e dos tipos de processos de escorregamentos foram
realizadas com base nos trabalhos de campo e em referéncias bibliograficas. Além disso, foram ela-
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boradas de tal forma que o resultado da aplicagdo do método AHP apresentasse rapidez ¢ facilidade
na interpretacdo, sem prejudicar a qualidade da analise.

A natureza da encosta/talude identificada nos setores de analise das seis areas mapeadas foi
definida em quatro tipos:

* Encosta natural;

« Talude de corte em solo/rocha;
* Bloco rochoso;

e Talude de aterro

Os processos de escorregamentos foram agrupados nos seguintes tipos basicos conforme a
natureza da encosta/talude:

* Escorregamento raso em encosta natural;

* Escorregamento de solo e rocha em talude de corte;
* Rolamento/desplacamento de blocos rochosos;

* Escorregamento em aterro (solo, entulho/lixo).

O tipo de processo contemplado em cada setor analisado foi o predominante. Quando foram
observados mais de um tipo de processo com potencial elevado de ocorréncia no mesmo setor (escor-
regamentos de solo e de rocha em taludes de corte, por exemplo), a analise de perigo foi realizada
para ambos, sendo adotado o maior valor do indice de perigo para o setor.

4.2.2 — Selecdo dos indicadores de perigo e suas respectivas classes

Os condicionantes geologico-geotécnicos e ambientais dos processos de escorregamentos
foram denominados de indicadores de perigo, sendo agrupados em tipos e classes especificas. Apds
a selegdo dos indicadores de perigo foram atribuidos pesos relativos a cada um deles com aplicagdo
do método AHP, conforme as trés etapas de desenvolvimento do método sugerido por Teknomo
(2000).

A Figura 3 ilustra a estruturag@o dos tipos (nivel hierarquico 1) e classes (nivel hierarquico 2)
de indicadores de perigo adotados para analise e mapeamento dos setores de perigo. O procedimen-
to de atribuigdo de pesos relativos com a aplicagdo do método foi realizado para os dois niveis
hierarquicos dos indicadores de perigo. A Figura 4 ilustra um exemplo deste procedimento para o
nivel hierarquico 1 dos indicadores de perigo: declividade versus uso/cobertura do solo.

| Tipo de processo associado a escorregamentos

Tipo de
Indicadores { Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 ...
== | 1 |
Classe 1.1 Classe 2.1 Classe 3.1 Classe 4.1
@
-
3 8o
§ SE Classe 1.2 Classe 2.2 Classe 3.2 Classe 4.2
288
-
_ Classe 1.3 Classe 2.3 Classe 3.3 Classe 4.3

Fig. 3 — Estruturacdo dos niveis hierarquicos para a aplicagdo do Método AHP.
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extrema- forte-  forte- mente mente forte-  forte-  extrema-
mente  mente mente mais mais mente mente mente
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9 7 5 3 1 3 5 7 9

Fig. 4 — Exemplo da Escala Fundamental de Saaty na comparacdo par a par da declividade e do
uso/cobertura do solo para o processo de escorregamento raso de solo em encosta natural.

Seguindo-se a sequéncia de aplicacdo do método AHP foram realizadas as operacdes de nor-
malizagdo dos pesos relativos nas matrizes de comparagao obtendo o vetor de prioridades ou auto-
vetor, o qual fornece o peso relativo de cada indicador de perigo expresso em percentagens. A
comparagdo par a par apresentada na Figura 4 estda marcada em cinza na matriz de decisao AHP
indicada no Quadro 13.

Quadro 13 — Exemplo da estruturacao da matriz de decisdo AHP para o processo de escorregamento raso de
solo em encostas naturais. As marcagdes em cinza indicam a comparaggo par a par exemplificada na Figura 4.

Calculos AHP -tamanho 7 x 7 ] i  ESCORREGAMENTO RASO
Matriz Reciproca
Indicadores de perigo Amplitude | Declividade | Uso/cobertura| Nivel d'dgua (NA) | Agua superficial | Material | Estrutura Geoldgica
Amplitude 1 1/5 1/3 1/3 2 2 5
Declividade 5 1 3 3 2 5 7
Uso/cobertura 3 1/3 1 2 5 5
Nivel d'agua (NA) 3 1/3 1/2 1 3 3 8
Agua superficial 1/2 1/2 1/2 1/3 1 3 5
Material 1/2 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3
Estrutura Geoldgica 1/5 1/7 1/5 1/8 1/5 1/3 1

Como ultima etapa da definicdo dos pesos relativos dos indicadores de perigo foi realizada a
analise de consisténcia dos pesos atribuidos, através da Razdo de Consisténcia (RC). Conforme
apresentado anteriormente, os julgamentos, ou seja, as atribuicdes dos pesos sdo aceitaveis quando
a Razdo de Consisténcia (RC) for igual ou inferior a 10%. No caso da obteng@o de um valor de RC
maior do que 10%, a atribuigdo de pesos ¢ refeita.

Os indicadores de perigo e suas respectivas classes foram definidos de acordo com os tipos de
encosta/talude presentes na area de estudo e associados aos tipos de processos esperados ou ocor-
ridos, conforme indicado no Quadro 14.

Quadro 14 — Indicadores de perigo e suas respectivas classes de acordo com os tipos de encosta/talude e processos.

Encosta/Talude Processo plituds lividad, /Cob Nivel d'dgua Agua Superficial Material Estrutura Geologi
(A1)S10m  |(D1) 57" |(U1) - Arbérea (NAL) Nio observado |(AS1) - Concantragho balxa |(M3) - Solo Residusl  |[NOD) - Nio observada
Escarregamento (A2) 10<A520 m([D2) 17°<D$30|{U2) - Arbustiva (NA2) Surgéncia (A52) - Concentragio média ({M2)- Depésito Natural ([E1) - Favarivel & estabilidade
Natural 5 (43)520m  |(D3)>30°  |{U3) - CampoyCultura (453) - Concentagio alta (£2) - Dastavorivel & estabilidade

(U4) - Cobartura urbana {AS4) - Linha de drenagem
|US) - Solo exposta

(A1) 52 m (01) 517° (U1) - Arbérea (MA1) Nio observade |(A51) - Concentragio baixa  |{M1) - Solo Residual [NO) - Niio observada

scorregamento |[A2] 26458 ™ |[02) 17<DS3012) - Arbustiva (NAZ) Surgéneia (452) - Concentraglio média |(M2}- Depésito Natural |[E1) - Faverdvel & estabilidade
Corte raso solofracha [[43) 3¢AS10 m (D3] 30<DS60" (U3) - Campo/Cultura (AS3) - Concantagio alta  |(M3) - Rocha Alterada  |(E2) - Desfavorivel & estabilidade

(A4)>10m  |[D4) D>60"  |[U4) - Cobertura urbana (434) - Linha de drenagem  |(M4) - Rocha 53
|US) - Solo exposto

(A1)S10m  |[D1)S17°  |(U1)- Arbérea [NAL) Nbo observado |[AS1) - Concentragho balxa |(M1) - Solo Residusl  |[NO) - Nio observada

Rolamanta/ |(A2) 1044520 m(D2) 17°<D530](U2) - Arbustiva (MA2) Surgincia (AS2) - Concentragio média ((M2)- Depésito Natural |[E1) - 1 familia de fratura
Bloso Rachase Dusplacamento 1431720 [103] 30<0s60r|(U3) - Campo/Cultura (AS3) - Concentaglo alta  |(M3) - Rocha Alterada  |{E2) - 2 ou mais famlas de fraturas|
(04) 0>60°  ||U4) - Cobartura urbana (454) - Linha de drenagem  |{M4) - Rocha 53

|US) - Solo exposto

(Al)s2m  |(D1)Sa7°  |(U3)- Arbérea (MAL) Nic observade |(ASL) - Concantragio balxa |(M1) Salo

(A2) 2¢A55 m |[D2) 17°<D£30{{U2) - Arbustiva [NA2) Surgéncia (As2) - o média ({M2) Lixo/Entulh

Aterro Escorregamento |[43) 5<AS10 m |[D3) 0230°  |{U3) - Campo//Cultura (4S3) - Concentaglo alta  [(M3) Misto

(A4) >10 m {U4) - Cobertura urbana {A34]) - Linha de drenagem

|US) - Solo exposto
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Quadro 14 (continuacio) — Indicadores de perigo e suas respectivas classes de acordo com os tipos
de encosta/talude e processos.

E Talude P Contato Angulo do planc basal Forma G- g i Area de contato
(€1)Rocha/Rocha liso (B1) 0<P=15" (F1) Lasca (AC1) Area maior
Rola tol {C2)Rocha/Rocha preenchido |(B2) 15'<Ps35° (F2) Laje (AC2) Area menor
Bloco Rochoso {C3)RochalSolo ({B3) =35" {F3) Arredondada ou cubica
Desplacamento

A selecao dos tipos de indicadores de perigo, apoiou-se nos trabalhos de Cerri (1993); Macedo
(2001) e nos trabalhos de mapeamento de areas de risco de escorregamentos em encostas urbanas
com abordagem qualitativa, descritos em: FUNDUNESP (2003), Cerri et al. (2004, 2007), Canil ef al.
(2004), Macedo et al. (2004a, 2004b), Faria et al. (2005) e Santoro et al. (2005).

A sele¢do das classes de indicadores de perigo foi realizada com base nos trabalhos de
Yoshikawa (1997), Macedo (2001), FUNDUNESP (2003) ¢ SMA (2006).

4.2.3 — Trabalhos de campo aplicando a planilha de andlise de perigo

Os trabalhos de campo se desenvolveram nos meses de maio e julho de 2009, com o objetivo de
identificar a tipologia dos processos associados a escorregamentos, os indicadores de perigo ¢ suas
respectivas classes para a aplicacdo do método AHP. O mapeamento de perigo de escorregamento das
areas selecionadas foi realizado aplicando as tabelas estruturadas na planilha de analise de perigo.

Os setores de perigo foram delimitados utilizando fotografias aéreas digitais (sobrevoo) coloridas
impressas nas escalas entre 1:1.000 a 2.000, datadas de 2001. Além destas fotos, foram utilizados outros
documentos e mapas disponiveis para area como documentos de apoio e consulta (carta geotécnica,
relatorios de atendimento de emergéncias associadas a deflagragdo de escorregamentos, entre outros).

Para a preparacdo das fotos aéreas para a delimitagdo dos setores de perigo foi utilizado o
Sistema de Informagdo Geografica — SIG Arcgis 9.3. No SIG foram geradas bases cartograficas
com as fotos aéreas digitais para cada area mapeada, as quais foram exportadas para o formato de
arquivos de imagem do tipo jpg (joint photographic group), que podem ser editados por programas
comuns ¢ facilmente disponiveis como Microsoft Power Point, Paint, Corel Draw, entre outros.

No zoneamento do perigo, a delimitagdo dos setores em campo foi realizada com base nos
seguintes procedimentos:

* pré-setorizagdo a uma distancia que possibilitasse a visdo geral do cendrio de risco, obser-
vando o relevo e a forma de ocupagdo da area a ser mapeada. Nesta etapa foram considera-
dos: a posi¢do da ocupagdo em relagao a encosta (topo, meia-encosta e base, com possibili-
dades de queda; queda ou atingimento e atingimento, respectivamente), forma do perfil da
encosta (retilinea, convexa, concava, concava-convexa), identificagdo da tipologia dos pro-
cessos esperados e a delimitagdo da area possivel de ser afetada pelo processo;

* setoriza¢do em escala de detalhe, verificando localmente as observagdes realizadas a distan-
cia e identificando os indicadores de perigo e as feicdes de instabilidade em cada setor.

Destaca-se que no zoneamento sdo delimitados setores com moradias em situagdo de perigo
similar, o que permite a homogeneizagao dessas condi¢des de perigo para um dado setor. Portanto,
ndo ¢ aconselhavel delimitar setores extensos, evitando generalizagdes.

A forma de preenchimento da ficha de campo foi realizada diretamente na planilha Excel, por
meio de um fablet.

Os indices de perigo foram obtidos pela ponderagdo dos pesos relativos dos indicadores de
perigo conforme a equagdo 6. A classificacdo e hierarquizagdo final dos setores em baixo, médio,
alto e muito alto perigo de escorregamentos foi realizada conforme os critérios matematicos
definidos no Quadro 12.
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4.3 — Aplicacao da planilha de analise de perigo utilizando a opinifio de especialistas

Como forma de se avaliar os resultados da analise de perigo, foram escolhidos trés especialis-
tas em mapeamento de areas de risco de escorregamentos para realizarem a atribuigdo dos pesos
nos julgamentos paritarios da matriz de decisdao AHP.

Na realizag@o desta etapa, foram considerados os mesmos indicadores de perigo e suas respec-
tivas classes, adotados neste trabalho. Assim como, foram consideradas as mesmas observa¢des dos
indicadores de perigo de escorregamentos realizadas nos trabalhos de campo nas seis areas mapea-
das. Portanto, os trés especialistas utilizaram:

* a Escala de Saaty na comparag@o par a par dos indicadores e suas respectivas classes de
atributos;

» 0os mesmos indicadores e suas respectivas classes, descritos neste trabalho;

* as mesmas observagdes realizadas no levantamento de campo de 2009, ou seja, os mesmos
dados de entrada, incluindo a mesma setorizago, para a realizagdo da analise de perigo.

As matrizes de decisdo AHP foram estruturadas conforme os julgamentos paritarios dos trés
especialistas. Em seguida, a planilha de analise de perigo correspondente a opinido de cada
especialista foi aplicada para as seis areas mapeadas. Finalmente, os resultados da analise de perigo
dos especialistas foram comparados na forma de tabelas para cada area mapeada.

5 - AREA DE ESTUDO

A area definida para a aplicacdo da metodologia de mapeamento de perigo com a utilizagdo
do método AHP foi o municipio de Sdo Sebastido (SP).

Os escorregamentos ocorridos nas encostas urbanas do municipio de Sao Sebastido, assim
como na regido do Litoral Norte, estdo relacionados a taludes de cortes e aterros langados, confi-
gurando-se em escorregamentos que mobilizam pouco volume de material. No entanto, sdo volu-
mes suficientes para causar danos as pessoas ¢ bens.

No universo de 19 areas mapeadas pelo IG-SMA neste municipio, em 2005, foram seleciona-
das 6 areas para realizar o mapeamento com a aplicagdo do método AHP, conforme apresentado na
Figura 5. Essas areas sdo representativas dos processos de escorregamentos descritos na classifica-
¢do adotada (Augusto Filho, 1992) e correspondem a 21 setores de perigo identificados e mapea-
dos. A definicdo destas arecas também foi norteada pelas recomendagdes da “Carta de Risco a
Movimentos de Massa e Inundagido” (SMA, 1996).
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Fig. 5 — Localizagao da area de estudo (a) localizagdo do municipio de Sdo Sebastido no Estado de Sao
Paulo; (b) indicagao das seis areas de risco de escorregamentos.
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6 —- RESULTADOS

6.1 — Aplicacio do método AHP

A Figura 6 apresenta os resultados dos calculos da matriz de decisdo AHP e a analise de
sensibilidade para o processo de escorregamento raso de solo em encostas naturais. Este procedi-
mento foi realizado para todos os indicadores de perigo e suas respectivas classes, conforme a natu-
reza da encosta/talude e os tipos de processo.

Célculos AHP -tamanho 727

Matriz oca
Iindicadores de Amplitude Dedividade | Usofcobertura Nivel o NA| Agua superficial | Material | Estrutura Geoldgica
Amplitude 1 1/5 1/3 1/3 2 2 5
Dedividade 5 1 3 3 2 5 7
Usofcobertura 3 13 1 2 2 5 5
Nivel d'dgua [NA) 3 13 12 1 3 3 8
superficial 12 12 12 13 i 3 5
Material 1/2 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3
Estrutura Geolégica 1/5 1/7 1/5 1/8 1/5 1/3 A
SOMA 13,20 2,71 5,73 713 10,53 19,33 34,00
Matriz Normalizada SOMA AUTOVETOR
0,076 0,074 0,058 0,047 0,190 0,103 0,147 0,695 - 9,93% Amplitude
0373 0,359 0,523 0421 0,190 0,259 0,206 2,347 33,52% Dedlividade
0,227 0,123 0,174 0,281 0,190 0,259 0,147 1,401 20,01% Uso/Cobertura
0227 0123 0,087 0,140 0,285 0,155 0235 1,253 17,90% Nivel d' dgua (NA)
0,038 0,185 0,087 0,047 0,095 0,155 0,147 0,754 10,77% Agua superfical
0,038 0,074 0,035 0,087 0,032 0,052 0,088 0,365 5,21% Material
0,015 0,053 0,035 0,018 0,019 0,017 0,029 0,186 2,66% Estrutura Geoldgica
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 7,000 100,0%
autovalor [Amix) 7,6867 n= 7
Indice de consisténda [IC) 11,44%
razo de consisténcia (RC) B,67% < 10%

Fig. 6 — Matriz de decisao AHP, autovetor (pesos) e analise de sensibilidade dos indicadores de perigo para
o processo de escorregamento raso de solo em encostas naturais.

Os pesos dos indicadores de perigo e suas respectivas classes resultantes dos calculos da matriz
de decisdo AHP de acordo com a natureza da encosta/talude e os tipos de processos de escorrega-
mentos sdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 — Pesos dos indicadores de perigo e de suas respectivas classes com a aplicagdo do método AHP.
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6.2 — Analise do Perigo

A analise do perigo compreendeu a determinagio do Indice de Perigo (IP) e seu respectivo
grau de perigo.

Os pesos dos indicadores de perigo ¢ suas respectivas classes, obtidos para cada processo de
escorregamento com a aplicagdo da matriz de decisdo AHP, foram utilizados na determinagdo do
Indice de Perigo (IP). Os IPs foram calculados para cada tipo de processo de escorregamento iden-
tificado nos setores de perigo durante os trabalhos de campo, conforme os procedimentos adotados
para a estruturagdo da planilha de analise de perigo de escorregamento.

O grau de perigo foi dividido em quatro classes: muito alto, alto, médio e baixo, adotando-se
os critérios descritos no Quadro 12.

A média aritmética foi calculada para os 41 valores do indice de perigo (IP) resultantes dos
diferentes tipos de processos de escorregamentos identificados nos 21 setores de perigo mapeados,
conforme mostra o Quadro 16, a seguir.

Quadro 16 — Resultados da analise de perigo realizada para os 41 indices de perigo.

AMALTE OF FURFS0  REVULTASD.
el e : RS T 5T B A PRSI 5 Vit 8 BB B493  41
INORCE | GRAM |G ARVEMANIA|CASA MADERA el i i - e
a4 | w0 ALTO . e 3
- o | Mo TS —ns—|
| mkine Baixo
, ;&e; te iy T VAREY rewtermte v rariny e
.1 N ] 3 i L) 5L
Ampag. | MLE L] =Lk S 2 e
£} i ¥
Toges Toges |0 | ]
s - W 3
[} . )
i o B S —
3
a3 Vo
s ETETy
N | L]
0 | L]
. ALET | W _:... 2
i B s : v
£ Taar .
o ()
W e
[}
Al
[yl 2 %
Ay, A
£}
L] .
i ]
& S|
X K] - - s
s s - v 3
b Y L) [ [ 0 e |
bl iy L] [T ] [ i)
S ki 33 | ) ] e
a4 St | hito ) 0 Ta
Xty o 34 []

De acordo com o Quadro 16, a média aritmética (X') dos 41 valores de indice de perigo foi
32,40 e o desvio padrao (A) foi 11,19. Para avaliar a variabilidade dos resultados em relagdo a
média foi calculado o coeficiente de variagdo que representa a razdo entre o desvio padrdo e a
média aritmética. O valor do coeficiente de variagdo foi 0,3453, ou seja, menor que 0,4 (40%),
indicando homogeneidade dos dados (entre 5 e 40%, indica uma amostragem homogénea).

Portanto substituindo os valores da média e do desvio padrdo na expressio de IP =X + 5 A,
tém-se: IP = 32,40 + 4 11,19, resultando nos valores de IP = 26,80 ¢ IP = 37,99.

Os critérios utilizados na andlise do perigo de escorregamento dos 21 setores resultantes do
mapeamento com a aplicagdo do método AHP sdo apresentados no Quadro 17.

O Quadro 18, a seguir, mostra a correlag@o entre os critérios da classificacao do risco no mé-
todo de mapeamento de escorregamentos adotado pelo Ministério das Cidades (Quadro 2) e a
classifica¢do do perigo (indice e grau) no mapeamento com a aplicacdo do método AHP.

Ressalta-se que o grau de perigo muito alto foi definido de acordo com o método adotado pelo
Ministério das Cidades, ou seja, com base na presenca de evidéncias de instabilidade expressivas e
presentes em grande numero ou magnitude. Assim como nas demais classificacdes de perigo, nos
setores classificados como perigo muito alto com a aplicagdo do método AHP, os condicionantes
geoldgico-geotécnicos serdo sempre analisados, sendo possivel verificar a contribui¢do de cada um
deles no desenvolvimento de determinado processo de escorregamento.
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Quadro 17 — Critérios aplicados na analise de perigo de escorregamento dos 21 setores mapeados com a
aplicagdo do método AHP.

Andlise de Perigo de Escorregamento

Indice de Perigo (IP) Grau de Perigo
IP < 26,80 BAIXO
26,80 <IP < 37,99 MEDIO
1P > 37,99 ALTO
Presenca de feigoes de instabilidade MUITO ALTO

Quadro 18 — Correlagdo entre os critérios da classificagdo de risco no método adotado pelo Ministério das
Cidades e da classificagdo de perigo (indice ¢ grau) com a aplicagdo do método AHP.

GRAU DE INDICE DE DESCRICAO
PERIGO PERIGO (IP)
P1 1P < 26,80 Os condicionantes geoldgicos-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de ter-
Baixo reno, etc) e o nivel de intervalo no setor sdo de baixa potencialidade para o desen-

volvimento de processos de escorregamentos. Nao hé indicios de desenvolvimento
de processos de instabilizagio de encostas. E a condigdo menos critica. Mantidas as
condigdes existentes, sdo muitos reduzidas as possibilidades de ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo de 1 ano.

P2 26,80 <IP< | Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
Médio 37,99 terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo média potencialidade para o de-
senvolvimento de processos de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes,
sdo médias as possibilidades de ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios
de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

P3 1P > 37,99 Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declividade, tipo de
Alto terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de alta potencialidade para o de-
senvolvimento de processos de escorregamentos. Mantidas as condigdes existentes,
¢ perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

P4 Presenca de As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
Muito Alto feicdes de trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes inclinados, cica-
instabilidade | trizes de escorregamento, etc) sdo expressivas e estdo presentes em grande numero
ou magnitude. Processo de instabilizagdo em avangado estagio de desenvolvimento.
E a condigdo mais critica, necessitando de intervencdo imediata devido ao seu
elevado estagio de desenvolvimento. Mantidas as condi¢des existentes, ¢ muito pro-
vavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e pro-
longadas, no periodo de 1 ano.

6.3 — Aplicacdo da planilha de analise de perigo utilizando a opinido de especialistas

Os julgamentos da comparagdo par a par utilizados para a estruturagdo da matriz de decisdo
AHP dos indicadores de perigo ¢ suas respectivas classes, foram realizados pela 1? autora deste tra-
balho.

Como forma de verificagdo da influéncia da subjetividade nos resultados da analise de perigo,
foram escolhidos trés especialistas em mapeamento de areas de risco de escorregamento para
realizarem esses julgamentos. O especialista 1 tem 28 anos de formado em Geologia e 27 anos de
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experiéncia em risco geologico-geotécnico; o especialista 2 possui 30 anos de formado em Geolo-
gia e 25 anos de experiéncia em risco geoldgico-geotécnico ¢; o especialista 3 possui 25 anos de
formado em Geologia ¢ 15 anos de experiéncia em risco geoldgico-geotécnico.

O Quadro 19 mostra os intervalos dos indices de perigo com a classificagdo correspondente,
obtidos através dos julgamentos paritarios dos especialistas.

Quadro 19 — Resultados dos critérios utilizados na analise do perigo de escorregamentos pelos trés
especialistas consultados e pela autora desta pesquisa.

indice de Perigo
Grau de Perigo
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Autora
Baixo 1P <2991 1P <32,90 IP < 31,19 1P < 26,80
Médio 29,91 <IP < 39,27 32,90 <IP < 41,12 31,L19<IP< 39,93 26,80 <IP < 37,99
Alto 1P > 39,27 1P > 41,12 IP >39,93 1P > 37,99
Muito Alto Presenca de fei¢oes Presenga de fei¢oes Presenca de fei¢des Presenga de fei¢oes
de instabilidade de instabilidade de instabilidade de instabilidade

A éarea escolhida para a apresentagio desses resultados foi a Area 6, denominada Itatinga/
/Topolandia. A Figura 7a mostra uma vista geral da area e a Figura 7b mostra um talude de corte
em rocha alterada.

Fig. 7 — Area 6 — Itatinga/Topolandia. (a) vista geral da area; (b) moradia construida muito proxima & base
do talude de corte em rocha alterada (Fonte: Acervo IG-SMA, 2009).

O Quadro 20 apresenta os resultados das analises de perigo realizadas pela 1* autora, e pelos
trés especialistas na area de Itatinga/Topolandia.

Na Area 6, os resultados obtidos na classificagio final do perigo pelos trés especialistas e pela
autora do trabalho foram iguais. Nos setores A6_S1 e A6_S3, para o processo de escorregamento
em talude de aterro, o grau de perigo do pesquisador 3 diferiu dos demais, resultando em grau de
perigo baixo. Esta classificagdo ocorreu devido a atribuicdo de pesos menores pelo especialista 3
em relacdo aos demais para os indicadores de perigo: declividade, nivel de 4gua e tipo de material
para este tipo de processo.
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Quadro 20 - Resultados da andlise do perigo por meio das comparagdes par a par dos julgamentos da

1* autora deste trabalho e dos trés especialistas consultados, na Area de Itatinga/Topolandia.

AREA & - ITATINGATOPOLANDIA

de perigo com do Método AHP
Autora 1 2 ista 3
Encostal Feigoes de Analise de Perigo Analise de Perigo Analise de Perigo Analise de Perigo L
Setor Processo
Talude Instabilidade » Oen Grau » Orau Grau » Gra Grau w Gra Grau | moradias
Y| final " final T final " final
AG_S1 | Matural | EScOTTegamento néo 40 | P3-Ane 40,59 | P3-Alte 45,59 | P3-Alte 42,35 | P3-Alte
raso de solo
AB_S1 | Corte ""':':_M""h‘:"“ néo 39,46 | P3-Alte | P3-Alto | 43,20 | P3-Alto | P3-Alto | 45,62 | P3-Alto | P3-Alto | 41,31 | P3Alte | PR-Alte | 60
P2. P2. P2 P
AB_S1 | Aterro | Escorregamento nao 2800 | 3330 | o 3383 | 098 | -
Escorregamento cicatriz de
A6.52 | Natural | ol escomegamento | 3437 [P3Ale| pg_ | 5108 |P3Ae| py | 4881 |P3ANe| py | 4735 |P3ANe| py
e o Muito Muito Muito Muito 1
K652 | Corte |CPcOMTegamento| ocleatrizde | oo op |pyang| Ao | 52,42 [P3Ale| Alte | 50,57 |Paalte| Alte | 46,30 |Paame| Alte
46.53 | Natural | ES0OrTegamento ndo 40 | P3amoe 40,59 | P3-Alte 45,59 | P3-Alte 42,35 | P3-Alte
raso de solo
A6.53 | Corte E"":':_"&:""’ nio 39,46 | PR-Alto | P3-Alte | 43,20 | PR-Alte | P3-Alte | 45,62 | PR-Alte | P3-Alte | 41,31 | PRAlte | P3Alte | 34
P2. P2. 2. P1-
AG_S53 | Aterro | Escorregamento niao 28,09 Médio 33,20 o 33,53 Médio 30,96 Baixo
~ . .
6.4 — Comparacio dos setores de risco e de perigo resultantes dos mapeamentos

No mapeamento de risco realizado pelo IG-SMA em 2005 (SMA, 2006), na area denominada

de Itatinga/Topolandia foram delimitados 4 setores de risco (Figura 8), conforme mostra o Quadro
21. Enquanto no mapeamento de perigo com a aplicacdo do método AHP, os 3 setores de perigo
delimitados (Figura 9), foram:

36

« Setor 1 (corresponde ao setor 1 do mapeamento de risco) — apresenta maior valor do indice

de perigo igual a 40, correspondendo ao grau de perigo alto para escorregamentos rasos de
solo em encosta natural. Esse valor de IP esta muito préximo do valor de 39,46 obtido para
escorregamentos em taludes de corte. Os indicadores de perigo responsdveis por essa
classificagdo de perigo sdo: amplitude e declividade excessivas, solo residual e rocha
alterada com estrutura geoldgica desfavoravel a estabilidade, ocupagao situada em linha de
drenagem (condicdo de umidade alta).

A classificacdo do risco para o setor 1 no mapeamento realizado pelo IG (SMA, 2006)
também foi de risco alto;

Setor 2 (corresponde ao setor 2 do mapeamento de risco) - € representado por uma moradia
com historico de varios escorregamentos. O maior valor do indice de perigo obtido por meio
da matriz de decisdo AHP foi igual a 55,92, correspondendo ao grau de perigo alto para
escorregamento raso de solo em encosta natural. Esse valor de IP esta muito préximo do
valor de 54,32 obtido para escorregamentos em taludes de corte. Entretanto, a moradia deste
setor apresenta fei¢des de instabilidade como trincas no piso e cicatrizes de escorregamentos
significativas, as quais conferem a classificacao de perigo muito alto para o setor 2;

Setor 3 (corresponde ao setor 4 do mapeamento de risco) — também apresenta maior valor
do indice de perigo igual a 40, correspondendo ao grau de perigo alto para escorregamentos
rasos de solo em encosta natural. Esse valor de IP, assim como no setor 1, também esta muito
proximo do valor de IP igual a 39,46 obtido para escorregamentos em taludes de corte. Os
indicadores de perigo responsaveis por essa classificacdo de perigo sdo: amplitude e
declividade excessivas, solo residual e rocha alterada com estrutura geoldgica desfavoravel
a estabilidade, ocupag@o situada em linha de drenagem (condi¢do de umidade alta).

O setor 3 do mapeamento de risco realizado pelo IG (SMA, 2006) nado foi delimitado no
mapeamento de perigo, pois foram realizadas obras de contengdo nos taludes de corte



situados a jusante da Rua Vereador Francisco Luciano Nogueira, minimizando, dessa forma,
o perigo de escorregamento. Essa observagao foi realizada durante os trabalhos de campo do
ano de 2009.

Quadro 21 - Resultados do grau de risco no mapeamento do 1G-SMA e da anlise do perigo no
mapeamento com a aplicagdo do método AHP para a Area de Itatinga/Topolandia.

AREA 6 — ITATINGA/TOPOLANDIA

Mapeamento de risco IG-SMA

Setor Processo adverso Grau de risco n° de moradias ameacadas
A6_S1 Escorregamento de solo R3 - Alto 60
A6 _S2 Escorregamento de solo R4 - Muito Alto 1
A6_S3 Escorregamento de solo R2 - Médio 4
A6 _S4 Escorregamento de solo R2 - Médio 34
Mapeamento de perigo aplicando o método AHP
Encosta/ Feicoes de Anilise de Perigo n.° moradias
Setor Talud Processo Instabilidad d
alude nstabilidade P Grau Grau Final | 3meacadas
A6_S1 Encosta Esc. raso nao 40 P3-Alto
natural de solo
A6 _S1 Talude de Esc. nao 39,46 P3-Alto Alto 60
corte solo/rocha
A6 Sl Aterro Escorrega- nao 28,09 P2-Médio
mento
A6_S2 Encosta Esc. raso cicatrizes 54,32 P3-Alto
natural de solo
Muito Alto 1
A6 S2 Talude de Esc. cicatrizes 55,92 P3-Alto
corte solo/rocha
A6_S3 Encosta Esc. nao 40 P3-Alto
natural raso de solo
A6 _S3 Talude Esc. nao 39,46 P3-Alto Alto 34
de corte solo/rocha
A6_S3 Aterro Escorrega- nao 28,09 P2-Médio
mento
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Fig. 9 — Mapeamento de perigo de escorregamentos com a aplicagio do método AHP na Area de Itatinga/Topolandia.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribuiu para uma melhor definicdo do grau de perigo nos mapeamentos
associados a escorregamentos em encostas urbanas precérias. O grau de perigo foi definido com
base em andlises qualitativas, minimizando a subjetividade, tornando a classificacdo do perigo mais
objetiva e consistente.

A incorporacdo do método AHP nos procedimentos normalmente utilizados nos mapeamentos
de riscos de escorregamentos em encostas urbanas, e em particular no Estado de Sdo Paulo, ¢ uma
das principais contribui¢des desta pesquisa no sentido de diminuir a subjetividade destes mapea-
mentos; melhorando a confiabilidade do diagnoéstico de risco para a implementagdo das agdes de
mitigacdo por parte do poder publico.

O método AHP aplicado no aprimoramento do método de mapeamento de risco adotado pelo
Ministério das Cidades (Governo Federal) proporcionou a constatacdo de duas importantes carac-
teristicas: a flexibilidade e a possibilidade de verificacdo da consisténcia dos julgamentos adotados
na analise. Esta verificagdo da consisténcia dos dados, ou seja, a andlise de sensibilidade promove
aos técnicos envolvidos uma maior percepc¢ao do julgamento qualitativo dos processos de perigo,
aumentando o nivel de confianca na tomada de decisdo, minimizando dessa forma, a subjetividade.
A flexibilidade esta associada a facilidade com que se pode adaptar novas estruturagcdes da matriz
de decisdo, dependendo dos processos e critérios de risco e perigo a serem analisados. Dessa forma,
este método pode ser aplicado, de forma homogénea, em diferentes cenarios de perigo.

A estruturacao da andlise do perigo em planilhas utilizando o programa Microsoft Excel tor-
nou o método mais pratico, de facil compreensdo, promovendo uma visualizagdo mais clara da
contribui¢do dos processos associados a escorregamentos na analise do perigo.

Além disso, a aplicagdo do método AHP no mapeamento de perigo evidenciou a facilidade e
praticidade em se verificar a contribui¢ao (em forma de peso) dos indicadores de perigo na classifi-
cacdo do perigo nos setores mapeados.

Com base nos resultados, sera possivel definir de forma otimizada as acdes necessarias para a
gestdo de risco. Esses resultados irdo contribuir, de forma mais precisa, para a realizacdo de medidas
de prevencao ao perigo nas areas com possibilidade de ocorréncia de processos de escorregamentos.

Verificou-se que ocorreu a mesma classificacdo final do perigo pelos especialistas e pela
autora deste trabalho para a Area 6.

Na comparag@o dos resultados do mapeamento de risco desenvolvido pelo IG (SMA, 2006) e
do mapeamento do perigo com a aplicagdo do método AHP, verificou-se que no mapeamento de
perigo com a aplica¢do do método AHP ocorre:

* A sistematizagdo e hierarquizagdo dos condicionantes naturais ¢ induzidos dos processos de
escorregamentos, minimizando a subjetividade, tornando a analise de perigo mais objetiva e
consistente;

* A adogdo de procedimentos de modo a uniformizar a delimitagdo dos setores nas areas ma-
peadas.

Na comparagdo dos resultados por meio dos graus de risco e perigo, constatou-se que ocorreu
uma avaliagdo subestimada nos julgamentos durante a analise do risco efetuada pelo IG, classifi-
cando um dos setores como risco médio, sendo que no mapeamento de perigo com a aplicagdo do
método AHP o mesmo setor foi classificado como perigo alto pela 1* autora e pelos trés especialis-
tas consultados.
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APLICABILIDADE DE CINZAS DE
INCINERACAO DE RESIDUO SOLIDO URBANO
EM CAMADAS DE BASE DE PAVIMENTOS

Applicability of municipal solid waste incineration ash on
pavements base layers

Michéle Dal Toé Casagrande®
Gino Omar Calderon Vizcarra**
Laura Maria Goretti da Motta ***

RESUMO - Este estudo apresenta a caracterizagdo de cinzas obtidas da incinera¢ao de Residuo Sélido Urbano
(RSU) em usina geradora de energia elétrica, tendo como objetivo avaliar sua aplicabilidade em camadas de
base de pavimentos rodovidrios, através da mistura destas cinzas a um solo argiloso ndo-lateritico regional.
Foram realizados ensaios de caracterizagdo quimica, fisica e mecanica, para o solo puro e para 0 mesmo com
a adigdo de diferentes teores de cinzas (20 e 40%), bem como o dimensionamento mecanistico-empirico para
uma estrutura tipica de pavimento. A cinza volante diminuiu a expansibilidade do material, apresentando um
aumento no valor de CBR e modulo resiliente. Os resultados obtidos foram satisfatorios, sendo dependentes
do teor e do tipo de cinza utilizado, ressaltando o emprego positivo da cinza volante de RSU para aplicagdo
em camadas de base de pavimentos rodoviarios.

ABSTRACT - This study presents the characteristics of Municipal Solid Waste (MSW) incineration ash obtained
from electric energy generation plants, to evaluate the MSW ash applicability in road pavement base layers
through the ash mixture with a non-lateritic regional clay soil. Chemical, physical, mechanical tests and the
mechanistic-empirical design for a typical pavement structure were carried out on the pure soil and also in the soil
mixture with the addition of different ash content (20 and 40%). Fly ash reduced the expansion of the material,
showing an increase in the CBR and resilient modulus value. The results were satisfactory, being dependent on the
content and type of ash used, highlighting the positive work of MSW fly ash for use on pavement base layers.

PALAVRAS CHAVE - Cinzas de incineragdo de Residuo Soélido Urbano (RSU), cinza volante, cinza de
fundo, estabilizagdo de solos, base de pavimentos.

1- INTRODUCAO

Em muitos lugares ao redor do mundo, onde existe alta demanda por materiais de constru¢ao
comparados com a disponibilidade de materiais naturais, como também falta espago para disposi-
¢do de residuos, a utilizagdo de subprodutos e residuos para constru¢do de rodovias tem sido vista
como uma solu¢do apropriada para reduzir a quantidade de residuos a dispor e fornecer materiais
alternativos para a industria da constru¢do. Um caso tipico de estes materiais alternativos sao as
cinzas de incineracdo de residuos so6lidos urbanos produzidos em usinas e que sdo usados para
construcao de rodovias (Badreddine e Frangois, 2009).
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As caracteristicas quimicas de cinzas ¢ residuos sdo a maior preocupagao respeito a sua clas-
sificagdao como residuo perigoso ou nao-perigoso ¢ a escolha do tipo de disposigao final que deveria
ter (Wiles, 1996).

Dentro deste contexto, o presente trabalho avalia a aplicacdo de cinzas, obtidas da incinera¢do
de Residuo Soélido Urbano (RSU) em usinas geradoras de energia elétrica, para sua utilizagdo em
camadas de base de pavimentos rodoviarios, através da mistura destas cinzas com um solo argiloso
ndo-lateritico regional. Os resultados obtidos foram satisfatorios, ressaltando o emprego positivo
da cinza volante de RSU para aplicagdo em camadas de base de pavimentos rodoviarios.

1.1 — A incineracio de residuo sélido urbano

A Usina Verde ¢ uma empresa de capital privado situada na cidade universitaria da UFRJ - Ilha
do Funddo, ¢ tem como objetivo apresentar solu¢des ambientais para a destinagdo final dos
residuos sélidos urbanos, através do processo de incineragdo com co-geragao de energia.

A Usina Verde recebe diariamente 30 toneladas de RSU da Companhia Municipal de Limpeza
Urbana do Rio de Janeiro (Comlurb). A composi¢do do RSU apds o processo de reciclagem da
Usina Verde encontra-se na Figura 1.

Borracha
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Fig. 1 — Composi¢ao do RSU (Fontes, 2008).

Na triagem, os materiais reciclaveis sdo segregados manualmente e com o auxilio de detecto-
res de metais. Em seguida o RSU ¢ triturado e o material fino separado com o auxilio de peneira
rotativa e encaminhado para secagem, visando a redugao do teor de umidade. O RSU triturado pas-
sa por nova moagem, em moinho de facas, e ¢ depositado em um silo. Estes residuos sdo encami-
nhados para o forno de incineragao, que opera a uma temperatura de 950°C. Durante o processo de
combustao, sdo produzidas duas cinzas: a cinza de fundo e a cinza volante. A cinza de fundo ¢ depo-
sitada no fundo da camara de pds-combustao, encaminhada ao tanque de decantagdo e disposta em
cacambas. Os gases quentes ¢ a cinza volante (fIy-ash) sdo exauridos da camara de pos-combustao
e aspirados para a caldeira de recuperagdo, onde ocorre o aproveitamento energético (co-geragao
de energia).

Posteriormente, os gases sdo neutralizados em um conjunto de lavadores e, em seguida, os gases
limpos sdo aspirados e descarregados na atmosfera. A solucdo de lavagem ¢ recolhida nos tanques
de decantacdo onde ocorre a neutralizagdo com as cinzas do proprio processo ¢ hidroxido de célcio,
0 que ocasiona a mineralizac¢ao (decantagao dos sais), sendo esta solugdo posteriormente reaprovei-
tada no processo de lavagem (recirculagdo). Em seguida, a cinza volante ¢ encaminhada para os
tanques de decantacdo onde periodicamente ¢ retirada e armazenada em cacambas (Figura 2).
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Ao final do processo de incineracdo sdo obtidos de 8 a 10%, em volume, das duas cinzas, que
representam cerca de 80% de cinza pesada (de fundo) e 20% de cinza volante (Fontes, 2008).
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Fig. 2 — Processo de incineracdo do RSU.

2 - OBJETIVOS

O objetivo de este estudo ¢ avaliar a influéncia da adigdo de cinzas de residuo solido urbano em:

— Deformabilidade do solo.
— Expansibilidade do solo.
— Espessura da camada de pavimento.

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 — Materiais utilizados

O solo argiloso ndo-lateritico (Figura 3) ¢ procedente de uma jazida localizada no municipio
de Campo Grande/RJ. A cinza volante (Figura 4) e a cinza de fundo (Figura 5) sdo provenientes da
queima do Residuo Solido Urbano (RSU) na Usina Verde, que fica localizada na Ilha do Fundao,
municipio do Rio de Janeiro/RJ. Os simbolos utilizados neste estudo, que descrevem os materiais
¢ misturas, estdo apresentados no Quadro 1.
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Fig. 4 — Cinza Volante de RSU
da Usina Verde.

Fig. 5 — Cinza de Fundo de RSU

da Usina Verde.

Quadro 1 — Simbolos referentes a cada material/mistura.

Material/Mistura % de Solo % de Cinza Volante | % de Cinza de Fundo Simbolo
Solo 100 0 0 S
Mistura 1 60 40 0 S60/CV40
Mistura 2 60 0 40 S60/CF40
Mistura 3 80 20 0 S80/CV20
Mistura 4 80 0 20 S80/CF20

3.2 — Ensaios realizados

3.2.1 — Caracterizacdo quimica, mineralogica e ambiental

A composi¢do quimica total semi-quantitativa das amostras de cinzas foi obtida mediante a
técnica “Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX)”. As amostras
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foram submetidas a analise por EDX em um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva, modelo EDX-720, marca Shimadzu no Laboratério de Estruturas da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro.

A analise mineralogica foi realizada mediante difracdo de Raios X com equipamento DS
Focus Bruker, também no Laboratorio de Estruturas da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Ensaios de Lixiviagdo segundo a Norma NBR 10005:2004 (ABNT, 2004b) e Solubilizagdo
segundo a Norma NBR 10006:2004 (ABNT, 2004c¢) foram realizados com a finalidade de classifi-
car as cinzas ¢ a mistura solo-cinza segundo o procedimento descrito na norma NBR 10004:2004
(ABNT, 2004a).

3.2.2 — Caracterizacdo fisica

Os ensaios de limite de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram realizados, segundo a NBR
6459/84 (ABNT, 1984a) ¢ NBR 7180/84 (ABNT, 1984b), respectivamente. A analise granulomé-
trica foi realizada conforme a NBR 7181/84 (ABNT, 1984c), no solo destorroado e nas cinzas. Rea-
lizou-se este ensaio por meio de peneiramento e sedimentagdo. Para a etapa correspondente a sedi-
mentagdo foram realizados ensaios com defloculante (hexametafosfato de sédio).

A metodologia MCT (Nogami e Villibor, 1995) tem por objetivo a classifica¢do de solos tro-
picais, foi desenvolvida segundo a norma DNER-ME 258/94 (DNER, 1994b).

O ensaio de compactacao foi realizado na energia Proctor Modificado, segundo a norma NBR
7182/86 (ABNT, 1986), com o intuito de determinar a umidade 6tima de compactagdo (wotm) e a
massa especifica seca aparente maxima (yd,,), para o solo natural e as misturas solo-cinza, as quais
foram umedecidas e armazenadas na camara imida, um dia prévio a compactacgdo. Foi realizado
utilizando um molde cilindrico de 10 cm de diametro e altura de 12,73 cm. Aplicaram-se 27 golpes
com um soquete metalico de 4,54 kg, caindo de uma altura de 45,72 cm até completar 5 camadas.
Ao final do ensaio foram determinadas a umidade e massa especifica seca aparente.

3.2.3 — Caracterizacdo mecinica

3.2.3.1 — Ensaio de modulo de resiliéncia

Define-se Mddulo de Resiliéncia (MR) de um solo como a relagdo entre a tensdo desvio (o,)
aplicada repetidamente em uma amostra de solo em ensaio triaxial e a correspondente deformacao
especifica recuperavel ou resiliente (¢,). Conforme ¢ mostrado na Equa¢ao 1 (DNER-ME 131/94
(DNER, 1994a), AASHTO TP46-94 (AASHTO, 1996)).

Od

M, = (1)

r

onde: My: modulo de resiliéncia;
o4 tensdo desvio ciclica (0, — 03);

g,: deformagao resiliente (vertical).

O ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) foi realizado conforme método proposto pela
COPPE/UFRIJ, apresentado em Medina e Motta (2005). Para a mistura S60/CV40, o ensaio se
realizou com sete dias de cura do corpo de prova envolvido em sacolas de poliuretano para evitar
a perda de umidade.

Os niveis de tensdes aplicadas para obter o médulo resiliente sdo mostrados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Tensoes aplicadas durante o ensaio de modulo resiliente.

o, (MPa) o, (MPa) 0,/0;
0,021 2
0,021 0,041 3
0,062 4
0,034 2
0,034 0,069 3
0,103 4
0,051 2
0,051 0,103 3
0,155 4
0,069 2
0,069 0,137 3
0,206 4
0,103 2
0,103 0,206 3
0,309 4
0,137 2
0,137 0,275 3
0,412 4

O Modelo Composto utilizado neste estudo relaciona o moédulo de resiliéncia a tensdo confi-

nante ¢ tensdo desvio, conforme apresentado na Equagéo 2.

kZ k!
M, =k.o, 0,

onde: My: mddulo de resiliéncia (MPa);

03: pressao confinante (MPa);

o4 tensdo desvio ciclica (o, — 0;) (MPa);

2)

ky, k, e k;: coeficientes de regressao, derivados de resultados de ensaios em laboratorio.

Foram moldados trés corpos de prova por cada material ou mistura na umidade 6tima e
ensaiados no equipamento triaxial dindmico da Universidade Federal do Rio de Janeiro, dos quais
se obtiveram valores de Modulo Resilente (MR) para diferentes valores de tensdo, tanto confinante
(03) como desviadora (o). A partir destes valores, conseguiu-se obter, por correlacdo estatistica, os
coeficientes k;, k, e k; do modelo composto, com a ajuda do Programa Computacional

STATISTICA (Statsoft, 2004).
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3.2.3.2 — Ensaio de deformagdo permanente

Os ensaios foram realizados conforme a metodologia descrita em Guimaraes (2009), utilizando
os mesmos moldes do ensaio de modulo resiliente. Um total de 500 000 ciclos de carga foram
empregados para cada especimen. Trés ensaios foram realizados na mistura S60/CV40, na condigdo
de maxima densidade seca, nos niveis de tensdes apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Ensaios de deformagdo permanente.

Nimero de ensaio o, (MPa) o, (MPa)
1 0,098 0,294
2 0,118 0,353
3 0,098 0,392

3.2.3.3 — Ensaio de CBR

O ensaio de CBR se realizou conforme a norma ABNT NBR 9895/87 - Solo — Indice de Suporte
California (ABNT, 1987), na umidade 6tima.

3.2.4 — Dimensionamento de Pavimento

Assumiu-se uma estrutura do pavimento tal como se apresenta na Figura 6, com dados de
trafego (Quadro 4) e clima da cidade do Rio de Janeiro, com a finalidade de ver o efeito da adig¢ao
de cinza volante no solo num projeto de pavimentacao. A espessura ¢ propriedades mecanicas da
camada asfaltica e de subleito permanecem constantes, e s6 a espessura da base ¢ mudada, segundo
os parametros de resiliéncia de cada material. Apds a execugdo dos ensaios nas misturas e no solo
puro, procedeu-se ao dimensionamento de uma rodovia, pelo método mecanistico-empirico,
utilizando-se o programa computacional SisPAV (Franco, 2007).

Quadro 4 — Dados do trafego.

Configuragio Rodas Volume/ano Carga (kg)

Eixo duplo 4 100 000 8200

Pressio de pneus = 0,552 MPa

Mistura asfiltica v =0,337
Modelo elastico linear  e=7.5cm

MR.=4193 MPa

Base v =035
Modelo composto ¢ = variavel
—— k1,k2,k3 = varidvel _
Sub-leito v =04
Modelo elastico linear
MZR. =52 MPa

Fig. 6 — Estrutura do pavimento adotada.
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4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 — Caracterizacdo quimica

A composicao quimica do solo em estudo ¢ apresentada no Quadro 5. Os componentes prin-
cipais do solo, que sdo normalmente encontrados nos solos residuais, sao SiO,, Al,O; e Fe,0;, os
quais participam ativamente do processo de estabilizagdo quimica do solo (Rezende, 1999).

Quadro 5 — Compostos quimicos predominantes do solo em estudo.

Composto Concentragio (%)
SiO, 36,8 - 43,08
AlLO, 35,15 - 38,68
Fe,0,4 13,45 - 20,96
TiO, 0,93 - 1,76
K,0 2,1 -4,04

No Quadro 6, apresenta-se a composi¢cdo quimica da cinza volante do RSU em estudo. Esta
composicao ¢ comparada com a andlise feita por Fontes (2008) sobre cinzas volantes de RSU da
Usina Verde e também com andlises de cinzas volantes de RSU de diversos paises recopilados por

Lam e al. (2010).

Quadro 6 — Composi¢do quimica da cinza volante de RSU.

Concentracio (%)

Composto Vizcarra (2010) Fontes (2008) Lam et al. (2010)

Sio, 12,9 -21,2 44,26 6,35 - 27,52
ALO, 12,2-154 18,16 0,92 - 12,7
Fe,04 53-7,7 9,27 0,63 - 5,04
SO, 52-9.8 0,64 5,18 - 14,4
CaO 32,3-453 15,39 16,6 - 45,42

Cl 4,7-6,6 - -
TiO, 33-47 3,25 0,85-3,12
K,0 2,6 -4,1 2,61 2,03 -89
P,O; 0-1,28 2,94 1,56 -2,7
ZnO 0,5-1,1 0,46 -
Cr,04 0,1-0,2 0,16 -
MnO 0-0,1 0,13 -

SrO 0,1-0,2 0,04 _
Zr0O, 0,08 - 0,1 0,04 -

CuO 0-0,08 0,06 -
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Quadro 6 (continuacio) — Composi¢ao quimica da cinza volante de RSU.

Concentracio (%)

Composto Vizcarra (2010) Fontes (2008) Lam et al. (2010)
PbO 0-0,08 0,11 -
MgO - 2,23 1,38 3,16
Na,O - - 2,93 -89
V,0; 0-0,25 - -

No Quadro 7, apresenta-se a composi¢ao quimica da cinza de fundo do RSU em estudo, a qual

¢ comparada com o estudo feito por Arm (2003) e outros estudos recopilados por Lam (2010).

Quadro 7 — Composi¢do quimica da cinza de fundo de RSU.

Concentracio (%)
Composto Vizcarra (2010) Arm (2003) Lam et al. (2010)
Si0O, 27,0 - 37,7 46 5,44 —49,38
Al O, 14,1 - 19,1 10 1,26 - 18
Fe,04 6,6 - 10,0 9 1,21 - 13,3
SO, 1,3-3,6 - 0,5-12,73
CaO 20,1 -31,8 15 13,86 — 50,39

Cl 2,3-3,8 - _
TiO, 3,6-55 - 0,92 - 2,36
K,O 2,1-3,0 - 0,88 — 7,41
P,0; 0-1,0 - 0,85-6,9
ZnO 09-1,8 - -
Cr,04 0-0,19 - -
MnO 0,10-0,16 - _

SrO 0,05-0,14 - -
Zr0, 0,11-0,12 - _
CuO 0-0,344 - _

Ac 0-0,036 - -

Br 0 - 0,009 - -
Rb,0 0-0,014 - -
MgO 0-1,722 2 1,6-33
Na,O - - 33-17,19
V,05 0-043 - -
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E notéria a diferenga tanto nos teores de Oxidos principais (SiO,, ALO; e Fe,05), quanto nos
teores de CaO e SO;, os quais tém influéncia nas reagdes de estabilizacdo. Isto demonstra a varia-
bilidade da composi¢ao quimica das cinzas de RSU.

4.2 — Caracterizacdo mineralogica

Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados os resultados dos ensaios de Difrag@o de raios-X no solo,
cinza volante de RSU e cinza de fundo de RSU respetivamente. Na Figura 7, pode ser identificada
a presenga de Muscovita, Gehlenita, Quartzo, Calcita, Dolomita ¢ Hematita, também encontrados

por Fontes (2008).
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Fig. 7 — Difragao de raios-X do solo em estudo.
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Fig. 8 — Difragdo de raios-X da cinza volante.
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Fig. 9 — Difracao de raios-X da cinza de fundo.

4.3 — Caracterizacao ambiental

4.3.1 — Cinza Volante

As concentragdes de parametros inorganicos do ensaio de Lixiviacdo sdo apresentadas no
Quadro 8.

Quadro 8 — Resultados do Ensaio de Lixivia¢do - Parametros Inorganicos na Cinza Volante.

Parametros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(mg/L)
Arsénio 0,27 1 SM21 3120 B
Bario 0,52 70 SM21 3120 B
Cadmio 0,05 0,5 SM21 3120 B
Chumbo <0,03 1 SM21 3120 B
Cromo Total 0,75 5 SM21 3120 B
Fluoretos 2,01 150 SM21 4500-F C

Mercurio < 0,0005 0,1 EPA 7470 A
Prata 0,02 5 SM21 3120 B
Selénio <0,05 1 SM21 3120 B

VMP: Valor maximo permitido segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

As concentragdes de parametros inorganicos do ensaio de Solubiliza¢o sdo apresentadas na Quadro 9.
Os parametros inorganicos apresentados no Quadro 8 como também os parametros organicos
encontrados no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo tem concentragdes menores que os limites
maximos estabelecidos no anexo F da Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), pelo que o residuo

¢ classificado como ndo perigoso.
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Quadro 9 — Resultados do Ensaio de Solubilizagdo - Parametros Inorgénicos na Cinza Volante.

Parametros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(mg/L)
Aluminio 0,31 0,2 SM21 3120 B
Arsénio <0,001 0,01 SM21 3120 B mod
Bario 0,41 0,7 SM21 3120 B
Cadmio <0,003 0,005 SM21 3120 B
Chumbo <0,002 0,01 SM21 3113 B
Cianetos <0,005 0,07 SM21 4500-CN C/4500-CN F
Cloretos 783 250 SM21 4500- CI' D
Cobre 0,01 2 SM21 3120 B
Cromo Total 1,99 0,05 SM21 3120 B
Ferro 0,22 0,3 SM21 3120 B
Fluoretos 0,56 1,5 SM21 4500-F C
Manganés < 0,002 0,1 SM21 3120 B
Mercurio <0,0005 0,001 EPA 7470 A
Nitrato (como N) 2,10 10 SM21 4500- NO; F
Prata <0,003 0,05 SM21 3120 B
Selénio <0,002 0,01 SM21 3113 B
Sodio 85,2 200 SM21 3120 B
Sulfato (expresso como SO,) 650 250 SM21 4500- SO,2 E
Surfactantes <0,40 0,5 SM21 5540 C
Zinco 0,04 5 SM21 3120 B

VMP: Valor maximo permitido segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

Os parametros inorganicos apresentados no Quadro 9 como também os parametros organicos
encontrados no extrato obtido no ensaio de solubiliza¢do tém concentragdes menores que os limites
maximos estabelecidos no anexo G da Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), exceto o
Aluminio, Cloretos, Cromo Total e Sulfatos, pelo que o residuo ¢ classificado como Néo-inerte.

4.3.2 — Cinza de Fundo

As concentragdes de parametros inorganicos do ensaio de Lixiviacdo sdo apresentadas no

Quadro 10.

Os parametros inorganicos apresentados no Quadro 10 como também os parametros organicos
encontrados no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo tém concentragdes menores que os limites
maximos estabelecidos no anexo F da Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), pelo que o residuo
¢ classificado como nao perigoso.
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Quadro 10 — Resultados do Ensaio de Lixiviagdo - Parametros Inorganicos na Cinza de Fundo.

Parimetros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(ng/L)
Arsénio < 0,04 1 SM21 3120 B
Bario 0,68 70 SM21 3120 B
Cadmio 0,06 0,5 SM21 3120 B
Chumbo <0,03 1 SM21 3120 B
Cromo Total 0,03 5 SM21 3120 B
Fluoretos 1,30 150 SM21 4500-F C

Mercurio <0,0005 0,1 EPA 7470 A
Prata <0,003 5 SM21 3120 B
Selénio <0,05 1 SM21 3120 B

VMP: Valor maximo permitido segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

As concentragdes de parametros inorganicos do ensaio de Solubilizag@o sdo apresentadas no

Quadro 11.

Os parametros inorganicos apresentados no Quadro 11 como também os parametros organicos
encontrados no extrato obtido no ensaio de solubiliza¢ao tém concentragdes menores que os limites
maximos estabelecidos no anexo G da Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), exceto Cloretos,
e Sulfatos, pelo que o residuo ¢ classificado como Nao-inerte.

Quadro 11 — Resultados do Ensaio de Solubilizacdo - Pardmetros Inorganicos na Cinza de Fundo.

Parimetros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(mg/L)
Aluminio 0,08 0,2 SM21 3120 B
Arsénio <0,001 0,01 SM21 3120 B mod
Bario 0,19 0,7 SM21 3120 B
Cadmio <0,003 0,005 SM21 3120 B
Chumbo <0,002 0,01 SM21 3113 B
Cianetos <0,005 0,07 SM21 4500-CN C/4500-CN F
Cloretos 271 250 SM21 4500- C1- D
Cobre 0,02 2 SM21 3120 B
Cromo Total < 0,002 0,05 SM21 3120 B
Ferro 0,06 0,3 SM21 3120 B
Fluoretos 0,56 1,5 SM21 4500-F C
Manganés < 0,002 0,1 SM21 3120 B
Mercurio <0,0005 0,001 EPA 7470 A

VMP: Valor maximo permitido segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).
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Quadro 11 (continuacio) — Resultados do Ensaio de Solubilizagio - Parametros Inorganicos na Cinza de Fundo.

Parametros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(mg/L)

Nitrato (como N) 3,80 10 SM21 4500- NO; F
Prata <0,003 0,05 SM21 3120 B
Selénio <0,002 0,01 SM21 3113 B
Sodio 236 200 SM21 3120 B

Sulfato (expresso como SO,) 290 250 SM21 4500- SO,” E
Surfactantes <0,40 0,5 SM21 5540 C
Zinco 0,11 5 SM21 3120 B

VMP: Valor maximo permitido segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

4.3.3 — Mistura S60/CV40: Solo (60%) — Cinza Volante (40%)

As concentragdes de parametros inorganicos do ensaio de Lixivia¢do sdo apresentadas no
Quadro 12, e as de parametros inorganicos do ensaio de Solubilizagdo sdo apresentadas no Quadro 13.

Os parametros inorgéanicos apresentados no Quadro 12 como também os parametros organicos
encontrados no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo tem concentragdes menores que os limites
maximos estabelecidos no anexo F da Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), pelo que o residuo
¢ classificado como néo perigoso.

Os parametros inorganicos apresentados no Quadro 13 como também os parametros organicos
encontrados no extrato obtido no ensaio de solubiliza¢do tém concentragdes menores que os limites
maximos estabelecidos no anexo G da Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a), exceto o Alumi-
nio, Cloretos, Cromo Total e Sulfatos, pelo que o residuo ¢ classificado como Nao-inerte.

Quadro 12 — Resultados do Ensaio de Lixiviagdo - Parametros Inorganicos na mistura de Solo
(60%) com Cinza Volante (40%).

Parimetros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(mg/L)
Arsénio 0,08 1 SM21 3120 B
Bario 0,42 70 SM21 3120 B
Cadmio 0,007 0,5 SM21 3120 B
Chumbo <0,03 1 SM21 3120 B
Cromo Total 0,25 5 SM21 3120 B
Fluoretos 1,70 150 SM21 4500-F C

Merctrio < 0,0005 0,1 EPA 7470 A
Prata <0,003 5 SM21 3120 B
Selénio <0,05 1 SM21 3120 B

VMP: Valor maximo permitido segundo a norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).
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Quadro 13 — Resultados do Ensaio de Solubilizagao - Pardmetros Inorganicos na mistura de Solo

(60%) com Cinza Volante (40%).

Parametros Resultados analiticos VMP Método de Referéncia
(mg/L)
Aluminio 0,70 0,2 SM21 3120 B
Arsénio <0,001 0,01 SM21 3120 B mod
Bario 0,20 0,7 SM21 3120 B
Cadmio <0,003 0,005 SM21 3120 B
Chumbo <0,002 0,01 SM21 3113 B
Cianetos <0,005 0,07 SM21 4500-CN C/4500-CN F
Cloretos 389 250 SM21 4500- CI' D
Cobre 0,06 2 SM21 3120 B
Cromo Total 0,88 0,05 SM21 3120 B
Ferro 0,09 0,3 SM21 3120 B
Fluoretos 0,76 1,5 SM21 4500-F C
Manganés <0,002 0,1 SM21 3120 B
Mercurio <0,0005 0,001 EPA 7470 A
Nitrato (como N) 0,90 10 SM21 4500- NO, F
Prata <0,003 0,05 SM21 3120 B
Selénio <0,002 0,01 SM21 3113 B
Sodio 362 200 SM21 3120 B
Sulfato (expresso como SO,) 600 250 SM21 4500- SO, E
Surfactantes <0,40 0,5 SM21 5540 C
Zinco 0,03 5 SM21 3120 B

4.4 — Caracterizacao fisica

4.4.1 — Granulometria

Sao apresentadas na Figura 10, as curvas granulométricas do solo, cinza volante e cinza de

fundo, mostrando o carater arenoso das cinzas.

4.4.2 — Limites de Atterberg

Os Limites de Atterberg para as cinzas puras ndo puderam ser determinados, devido ao
comportamento granular do material, que durante o ensaio ndo apresentou caracteristicas plasticas
para a sua realizagdo. A inser¢do da cinza volante diminui o limite liquido e o indice de
plasticidade, e aumenta o limite plastico do solo, como mostrado na Figura 11.
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Fig. 11 — Variag@o dos Limites de Atterberg e indice de plasticidade com o teor de cinza volante.
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Na Figura 12, ¢ apresentado o efeito da adicdo de cinza de fundo no solo. A tendéncia ¢ a
mesma que a da cinza volante, reduzindo o indice de plasticidade.
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Fig. 12 — Variagao dos Limites de Atterberg e indice de plasticidade com o teor de cinza de fundo.

4.4.3 — Classificacao MCT

Com relagdo a classificagdo MCT foram obtidos os seguintes parametros: ¢’=1,62; d’=50,0;
¢’=1,39. O solo € classificado como NG’, de comportamento “ndo-lateritico-argiloso” (Figura 13).
Estes solos quando compactados nas condi¢des de umidade 6tima e massa especifica aparente
maxima da energia normal, apresentam caracteristicas das argilas tradicionais muito plasticas e
expansivas. O emprego destes solos se prende as restrigdes conseqiientes a sua elevada expansibi-
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Fig. 13 — Classificacdo MCT.
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lidade, plasticidade, compressibilidade e contracdo, quando submetidos a secagem; seu emprego
ndo ¢ recomendado para base de pavimentos, sendo uns dos solos piores para fins de pavimentagao,
dentre os solos tropicais (Nogami e Villibor, 1995).

4.4.4 — Compactacio

Das curvas de compactagdo do solo e das misturas com cinza volante, obtidas a partir dos
ensaios de Proctor Modificado, pode-se indicar que, ao aumentar o teor de cinza volante na mistura,
a maxima densidade aparente seca tende a diminuir. Reparou-se também que o teor de umidade
otima decresce para um teor de 20% de cinza volante e cresce para um teor de 40% (Figura 14).
Como pode ser observado na Figura 15, ao aumentar o teor de cinza de fundo na mistura, a maxima
densidade aparente seca tende a diminuir. O teor de umidade 6tima decresce para os teores de 20%
e 40% de cinza de fundo.

Em contraste com o solo natural, ¢ de interesse notar que para uma consideravel variacao do
teor de umidade, somente uma pequena mudanga na massa especifica aparente seca acontece nas
misturas de solo com cinzas. Isto sugere que as misturas podem ser compactadas numa ampla faixa
de teores de umidade para atingir a densidade de campo desejada.

Quadro 14 — Valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

Material ou mistura W, (%0) vd,,., (g/cm’)
S 18,5 1,718
S80/CV20 14,3 1,650
S60/CV40 22,5 1,555
S80/CF20 16,5 1,672
S60/CF40 16,0 1,622
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Fig. 14 — Curva de compactagdo do solo e misturas com cinza volante.
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Fig. 15 — Curva de compactacdo do solo e misturas com cinza de fundo.

4.5 — Caracterizacdo mecinica

4.5.1 — Modulo resiliente

As Figuras 16, 17 ¢ 18 esquematizam superficies no espago tridimensional o; x 0, x MR para
uma faixa de tensdes normalmente experimentadas em pavimentos, as quais foram geradas por
ajuste baseados no modelo Composto. O propdsito de se obter tais superficies ¢ para previsao de
Modulos Resilientes para diversas combinagdes de tensdo confinante ¢ desviadora.

Os resultados obtidos dos ensaios de Modulo de Resiliéncia demonstram que o solo em estudo ¢
dependente da tensdo desviadora e, mesmo adicionando as cinzas, este comportamento ndo muda. Dos
modelos obtidos, aprecia-se que, quanto maior a tensdo desviadora, menor o valor do Mddulo Resiliente.

A mistura com 20% de cinza volante melhorou o comportamento mecanico do solo puro, a
mistura com 40% de cinza volante piorou o comportamento mecanico, mas melhorou com o tempo
de cura (Figura 19). Outro fator de influéncia ¢ o nimero de ciclos de carregamento (Figura 20). O
modulo resiliente melhorou com o carregamento ciclico.

Quadro 15 — Valores dos coeficientes do Modelo Composto para cada mistura, compactados
na umidade 6tima.

Material ou mistura k, k, k;
S 185,2712 0,1772 -0,4197
S80/CV20 305,5556 0,2939 -0,4708
S60/CV40 (*) 181,3510 0,2364 -0,4482
S60/CV40 (**) 311,1900 0,2100 -0,3400
S80/CF20 120,3640 0,1259 -0,5194
S60/CF40 112,3940 0,0799 -0,3898

(*) Com 7 dias de cura apds compactagao.
(*) Com 21 dias de cura apds compactagao.
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Fig. 16 — Grafico 3D do modelo composto do Médulo Resiliente do solo puro.
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Fig. 17 — Grafico 3D do modelo composto do Modulo Resiliente da mistura S60/CV40 com 21 dias de cura
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Fig. 18 — Grafico 3D do modelo composto do Modulo Resiliente da mistura S60/CF40.
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Fig. 19 — Modulo resiliente vs. tensdo do solo com 40% de cinza volante — variagdo do tempo de cura.
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Fig. 20 — Médulo resiliente vs. tensao do solo com 40% de cinza volante — variagdo do numero de ciclos.

A mistura com 20% de cinza volante foi avaliada para varios teores de umidade. Os resultados
indicaram que o modulo resiliente aumentou com o decaimento do teor de umidade (Figura 21).
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Fig. 21 — Modulo resiliente vs. Tensao do solo com 20% de cinza volante — variagdo da umidade.
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4.5.2 — Deformagdo permanente

Como mostrado na Figura 22, a deformagdo permanente tende a estabilizar atingindo um
platd. E observado que o teste 3 tem uma alta deformagdo permanente, isto devido ao incremento
de tensdes aplicadas no ensaio.

-

Test 1 Test2 OTest3

Deformagiio permanente acumulada

[=]

0 100000 200000 300000 400000 500000
Numero de ciclos de carregamento (N)

Fig. 22 — Deformacao permanente acumulada ao longo dos ciclos de aplicagdo de cargas.

O modulo resiliente ¢ incrementado com o niimero de ciclos de carregamento (Figura 23). Isto
pode ser explicado pela diminui¢ao da deformagdo elastica (Figura 24).
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Fig. 23 — Varia¢do do modulo resiliente ao longo do ensaio de deformagdo permanente.
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Fig. 24 — Variagdo de deformacao eléstica ao longo do ensaio de deformag@o permanente.

Foi pesquisada a ocorréncia da acomodagdo plastica (Shakedown) utilizando um modelo de
comportamento desenvolvido por Dawson e Wellner, citado por Werkmeister (2003). Os resultados
do ensaio de deformagdo permanente para a mistura solo — cinza volante, sdo apresentados na
Figura 25, visando a pesquisa do Shakedown.
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Fig. 25 — Pesquisa da ocorréncia do Shakedown.
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Analisando a Figura 25, se percebe que todos os ensaios conduzidos com a mistura solo-cinza
volante, apresentaram um tipico comportamento de nivel A, ou seja, mostraram o acomodamento
plastico (shakedown), conforme o modelo proposto por Werkmeister (2003). A caracterizagdo do
comportamento de nivel A se da tanto pela forma da curva, aproximadamente paralela ao eixo
vertical, quanto pelo fato da taxa de acréscimo da deformagdo permanente ter atingido a ordem de
grandeza de 107 (x 10° m/ciclo de carga). Ou seja, nos ciclos finais de aplicagdo de carga, o corpo-
de-prova teve sua deformagdo permanente aumentada em apenas 107 mm a cada novo ciclo.

Werkmeister et al. (2004) menciona que no nivel A, o material tem uma resposta de compor-
tamento plastico até um numero finito de aplicagdes de carga, mas depois de se completar o periodo
de pos-compactagdo, a resposta vem a ser completamente resiliente ¢ ndo mais acontecem defor-
magdes permanentes. Um pavimento nesta condigo teria um comportamento de equilibrio estavel
na sua resposta as cargas.

Pyo (2012) realizou testes de carregamento ciclico em solos moles, encontrou resultados
semelhantes aos mostrados na Figura 23, onde o Modulo Resiliente cresce com o nimero de ciclos
de carga, este comportamento aparece no comportamento do nivel A. Guimaraes (2009) também
encontrou resultados similares testando lateritas, britas e solo residual em determinados estados de
tensoes.

O modelo de Uzan (Uzan, 1982) foi utilizado para a previsdo da deformagéo permanente tendo
como resultado a equag@o seguinte:

g,/e, = 0,4268 N % 2)

A curva de correlag@o com os resultados dos testes sdo apresentados na Figura 26.
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Fig. 26 — Curva de correlacdo do modelo de Uzan.
4.5.3 - CBR

Os valores de expansdo apresentam-se na Figura 27. Observa-se que a cinza volante diminui
a expansibilidade do material, quanto maior for o seu teor, em contrapartida, teores altos de cinza
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volante quando adicionados ao solo podem piorar 0 seu comportamento mecanico, resultando em
uma maior espessura de camada, como se observa na Figura 29. A cinza de fundo também diminuiu
a expansibilidade do solo, embora ndo tenha sido tdo eficiente como a cinza volante, ressaltando-
se que o comportamento de misturas com cinzas deve ser cuidadosamente avaliado para diversos
teores, analisando-se resultados fisicos, quimicos, ambientais ¢ mecanicos em conjunto.

A adi¢@o de cinza volante aumentou o valor do CBR do solo puro em 16 vezes, entanto que a

inser¢do da cinza de fundo aumentou em 4 vezes o valor do CBR do solo puro (Figura 28).
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Fig. 27 — Variagdo da expansao do solo com o teor de cinza aos 4 dias de imersao.
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Fig. 28 — Valores de CBR na umidade 6tima.

4.3 — Dimensionamento do pavimento tipico

Dos ensaios de Modulo Resiliente, notou-se que as misturas com Cinza Volante apresentam

maiores valores do Mddulo Resiliente que as misturas com Cinza de Fundo, pelo que o dimensio -
namento do pavimento se fez s6 com este tipo de Cinza. A Figura 29 apresenta as espessuras de
camadas em fung¢do do periodo de projeto para cada tipo de mistura, as quais foram obtidas me-
diante o programa computacional SisPav (Franco, 2007). A mistura com 20% de cinza volante
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melhorou o comportamento mecéanico do solo puro, o que se revela pela diminuigdo da espessura
da camada de base em comparag@o ao solo puro, para um mesmo nivel de carregamento ¢ mesmos
parametros (critérios) de dimensionamento.
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Fig. 29 — Variagdo das espessuras de camada em func@o do periodo de projeto.

5 - CONCLUSOES

Caracterizaram-se os materiais estudados com o intuito de conhecer suas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas. As propriedades do solo foram modificadas pela acdo das cinzas. Estas
mudancas foram influenciadas por pardmetros tais como teor de cinza, umidade, tempo de cura e
numero de ciclos de carga.

O solo puro estudado apresentou comportamento mecanico, em termos de modulo resiliente e
expansibilidade, inapropriado para bases de pavimentos. Os ensaios conduzidos com as misturas solo-
cinza volante ¢ solo-cinza de fundo procuraram pesquisar a influéncia destas cinzas no comportamento
mecanico, sendo que a cinza volante, em teor de 40% e com tempo de cura minimo de 21 dias,
conseguiu melhorar o desempenho do solo em termos de médulo resiliente e expansibilidade.

Foram realizadas analises ambientais caracterizando as cinzas como residuo ndo perigoso — nao
inerte, o qual potencializa a utilizag@o destes residuos em base de pavimentos. Estes resultados iniciais
deverdo ser complementados com outros ensaios que nos permitam dar viabilidade ambiental.

Através dos resultados obtidos conclui-se que as misturas com inser¢do de cinzas de RSU
apresentaram um comportamento mecanico compativel com as exigéncias de um pavimento de
baixo volume de trafego, sendo que isto dependera da utilizagdo de teores de cinza e umidades
adequados.
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UM MODELO DISCRETO DE PART{CULAS 2D
PARA SIMULACAO DA FRATURA EM ROCHA:
FORMULACAO E CALIBRACAO

A 2D discrete particle model for rock fracture: formulation
and calibration

Nuno Monteiro Azevedo*
Fatima Gouveia**

RESUMO - Modelos detalhados de particulas tém sido adotados na modelagdo da fratura em materiais quase-
frageis. Neste artigo ¢ adotado um modelo de particulas 2D que tem sido desenvolvido tendo em vista o estudo
da fratura em rocha. Os sistemas de particulas sdo gerados com base num algoritmo de geracdo de particulas
poligonais baseado nos Voronois de Laguerre da triangulacdo de Delaunay dos centros de gravidade das
particulas circulares. O modelo de particulas poligonais, aproximado através de particulas circulares que
interagem entre si através de um esquema de contacto multiplo, ¢ validado em ensaios biaxiais, € em ensaios
do tipo Brasileiro, em rocha. Sdo apresentados varios estudos paramétricos que permitem identificar a influén-
cia dos pardmetros micromecénicos nas propriedades macroscopicas, elasticas e resistentes. E por fim
analisada a relevancia de um modelo de contacto com leis de enfraquecimento bilinear em tragdo e corte de
modo a obter valores coerentes de tragdo ultima nos ensaios diretos € nos ensaios Brasileiros.

ABSTRACT - Detailed rigid particle models have been proposed for modelling fracture in quasi-brittle
materials. In the present study, a 2D rigid particle model that has been developed to study fracture phenomena
in rock is adopted. The particle assemblies are created using a particle generation algorithm that generates
polygonal shaped particles based on the Laguerre Voronois of the circular particle gravity centres of an initial
circular particle assembly. The particles are considered to interact through a multiple contact point model
where the contact width and the contact location are defined given the Voronoi tessellation. The particle model
is validated against known triaxial and Brazilian test results of a granite rock. Several parametric studies are
presented showing the influence of the elastic and strength micromechanical parameters on both the
macroscopic elastic and strength properties. Finally, a reference is made to the relevance of adopting a bilinear
tensile/shear softening contact model in order to obtain coherent ultimate tensile values in direct tensile tests
and in Brazilian tests.

PALAVRAS CHAVE — Modelo de particulas, fratura em rocha, estudos paramétricos.

1-INTRODUCAO

O Método dos Elementos Discretos, MED, tendo por base uma idealizagdo de meio desconti-
nuo, foi inicialmente desenvolvido para a analise da estabilidade de macigos rochosos diaclasados,
modelos de blocos (Cundall, 1971), tendo sido posteriormente adaptado ao estudo do comporta-
mento mecanico de materiais granulares, modelos de particulas, (Cundall e Strack, 1979).

O MED, blocos ou particulas, baseia-se num esquema numérico explicito, que recorre a leis
de interagdo simples para determinar as for¢as nos contactos, incluindo algoritmos de detecdo e
atualizacdo dos contactos. Dadas as forgas aplicadas em cada bloco/particula, a 2 lei do movimento
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** Engenheira Civil, Bolseira de Investiga¢ao, Departamento de Barragens de Betdao, LNEC.
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de Newton ¢ utilizada de modo a definir a nova posi¢ao de cada bloco/particula. A potencialidade
desta técnica de modelagdo na analise de problemas geomecanicos, os principais topicos de
formulago ¢ implementagdo associados ao MED e novas perspetivas de aplica¢ao sdo analisadas
em Lemos (2004).

No modelo proposto por Cundall e Strack (1979) o material granular ¢ simulado como um
conjunto de discos ou esferas rigidas, que interagem entre si através de contactos pontuais, dotados
de rigidez nas direcdes normal e transversal. Desde o final do século XX, modelos detalhados de
particulas 2D, MP, tém sido adotados na modelagdo da fratura no betdo e em rocha, Meguro e
Hakuno (1989), Schlangen e Garboczi (1997), Potyondy e Cundall (1996). Mais recentemente, tém
sido apresentados diversos modelos 3D para o estudo da fratura em rocha e no betdo, Liliu ¢ Van
Mier (2003), Potyondy ¢ Cundall (2004), Hentz et al. (2004) ¢ Wang e Tonon (2009).

Os modelos MP, ao terem em conta a estrutura granular ¢ a heterogeneidade do material,
incluem uma dimenséo limite a localizagdo do dano ¢ permitem reproduzir padroes de fendilhagdo
¢ comportamentos macroscopicos semelhantes aos observados em ensaios laboratoriais em rocha e
betdo. Os modelos MP sdo conceptualmente mais simples do que os modelos baseados numa abor-
dagem continua, e, ao terem como base uma idealizagdo de meio descontinuo, o desenvolvimento
de superficies de rotura ocorre naturalmente. Com base em leis de interagdo simples entre particu-
las, é possivel gerar um material sintético que possui um comportamento global complexo proximo
do expectavel em rocha.

No MP, 2D e 3D, proposto por Potyondy e Cundall (2004), ¢ adotado o modelo de contacto
pontual para a simula¢do da interacdo entre particulas, em paralelo com um modelo que permite a
transmissao de momentos através de uma mola com rigidez rotacional para a simulagdo do material
de ligagdo. O modelo proposto por Potyondy e Cundall (2004) ndo permite simular corretamente
os resultados experimentais obtidos em rocha, nomeadamente, a relagdo entre a resisténcia a com-
pressdo ¢ a tragdo uniaxial, bem como o angulo de atrito macroscopico obtido com base em ensaios
triaxiais. Para reduzir este efeito, outras técnicas foram propostas, entre as quais a formagdo de
geometrias mais complexas através de aglomerados de particulas circulares, Cho ef al. (2007), ou
a adogdo de particulas poligonais, Potyondy (2010), Kazerani e Zhao (2010), Lan ef al. (2010) e
Kazerani (2011). Os modelos MP baseados em aglomerados de particulas circulares ou em particulas
poligonais sdo computacionalmente exigentes, ¢ por este motivo apenas tém sido aplicados em 2D.

Em Wang e Tonon (2009) ¢ apresentado um modelo MP de particulas esféricas que consegue
modelar a envolvente de rotura triaxial de uma rocha granitica do tipo Lac du Bonnet. A melhoria
no desempenho do modelo esta associada ao acréscimo do niimero de contactos por particula,
quando comparado ao existente no modelo proposto por Potyondy e Cundall (2004). No entanto o
modelo proposto ndo ¢ capaz de reproduzir a relag@o entre a resisténcia a compressao e a resisténcia
a tracdo uniaxial.

Neste artigo ¢ apresentado um modelo de particulas 2D que tem sido desenvolvido tendo em
vista o estudo da fratura em rocha VGCM-2D Azevedo e Lemos (2011). Os sistemas de particulas
sdo gerados com base num algoritmo de geracdo de particulas poligonais baseado na tesselagdo de
Voronois de Laguerre, Okabe et al. (1992), dos centros de gravidade das particulas circulares pre-
viamente inseridas. O modelo de particulas poligonais ¢ aproximado através de particulas circula-
res que interagem entre si através de um esquema de contacto multiplo, sendo a localizagdo e a
altura do contacto definidas com base na estrutura de Voronois de Laguerre.

Apresenta-se ainda um estudo paramétrico para caracteriza¢do dos parametros introduzidos no
modelo de elementos discretos VGCM-2D e analisa-se a sua influéncia no comportamento macros-
copico do material, nomeadamente na resisténcia a compressao e a tragdo, atrito interno e coesao.
Os micro-parametros analisados incluem a rigidez normal e tangencial do contacto, o coeficiente
de atrito do contacto entre particulas e a resisténcia a tragdo e ao corte do contacto. Dada a incoerén-
cia identificada nos valores de resisténcia a tragdo obtidas em ensaios diretos e em ensaios do tipo
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Brasileiro com um modelo fragil, apresentam-se também os valores obtidos com base num modelo
de contacto com leis de enfraquecimento bilineares da resisténcia Gltima do contacto a tragdo e do
termo coesivo do contacto.

A calibragdo do modelo foi realizada com base em resultados de ensaios experimentais de
compressdo triaxial e ensaios do tipo Brasileiro, executados em amostras de granito Augig,
Kazerani e Zhao (2010). Os resultados obtidos foram ainda comparados com analises numéricas
realizadas por Kazerani e Zhao (2010), num modelo de particulas poligonais com base no programa
comercial Itasca-UDEC (2004).

2 - FORMULACAO

No MED a solu¢ao numérica é obtida através da aplicacao da segunda lei de Newton para o
calculo da posi¢do da particula e de leis forca-deslocamento para determinar as for¢as no contacto.
As forcas sdo obtidas por integra¢do das equagdes do movimento, de forma explicita, com base no
método das diferengas centrais.

A lei do movimento é dada pelas seguintes equagoes:

Fi () +F () =mX; (1
M; () + M () =T o 2)

nas quais, F; e M; (t) correspondem, respetivamente, a for¢a e momento totais, aplicados no instante
t; m e [ a massa e momento de inércia da particula; X; a aceleracdo da particula e ®; a aceleragdo
angular da particula. A for¢a e o momento resultantes do amortecimento local sdo determinados
através das seguintes expressoes:

Fif () = —a | F; ()] sign (X)) 3)
M (1) = — a | M; (1)) sign (o) “4)

Correspondendo o pardmetro o ao coeficiente de amortecimento local ndo viscoso e sendo a
fun¢do sign(x) dada por:

+1,x>0
sign(x) =9 —1,x<0 (5)
0,x=0

Este tipo de amortecimento, inicialmente proposto por Cundall (1987), ndo ¢ proporcional a
velocidade tal como o amortecimento viscoso, mas sim a magnitude da forca total desequilibrada
e com sentido oposto a0 movimento associado ao passo de célculo anterior.

A integracao da equagdo do movimento ¢é realizada de forma explicita, recorrendo ao método
das diferengas centrais, Azevedo (2003).

2.1 — Modelo de contacto VGCM-2D

O modelo de contacto VGCM-2D baseia-se no modelo GCM, generalized contact model,
Azevedo e Lemos (2005), que permite a transmissao de forgas e momentos entre particulas através
de um ou mais pontos de contacto. Os pontos de contacto locais sdo dispostos ao longo do plano
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de contacto, de forma simétrica relativamente a um ponto de referéncia, Fig. 1. O numero de pontos
locais adotados na discretizagdo do contacto ¢ um parametro do modelo.

Ao contrario do modelo de contacto pontual tradicional, PCM, que apenas permite a transmis-
sdo de forgas através do contacto, o0 modelo adotado tem a capacidade de transmitir momentos, o
que possibilita respostas dos sistemas de particulas mais proximas das obtidas experimentalmente
em materiais coesivos, Azevedo e Lemos (2005).

A particularidade do modelo utilizado esta associada ao facto de a altura e posi¢ao do contacto
ser definida a partir de uma tesselagdo de Voronoi de Laguerre, Fig. 5 b). Esta solu¢do permite obter
um maior nimero de ligagdes entre cada particula, quando comparado com os modelos tradicionais
de particulas circulares, Potyondy e Cundall (2004) e Diederichs (2000).

Modelos com particulas poligonais, Potyondy (2010), Kazerani ¢ Zhao (2010) e Lan et al.
(2010), tém conduzido a resultados mais proximos dos obtidos experimentalmente em rocha,
nomeadamente na relagdo entre a resisténcia a tragdo ¢ a compressao. Apesar de o modelo VGCM-
2D estar associado a particulas circulares, o tipo de contacto adotado, antes de ocorrer a rotura do
mesmo, constitui uma aproximag¢ao do contacto tipo aresta-aresta implementado nos modelos de
particulas poligonais, com a vantagem de ser computacionalmente menos exigente.

2.1.1 — Relacao forca-deslocamento

O vetor normal unitario a superficie de contacto ¢ determinado recorrendo a posi¢do do centro de
gravidade das particulas, x;, e a distancia entre elas, d , de acordo com a seguinte expressao, ver Fig. 1:

nj=——-— (6)

A sobreposi¢@o entre particulas no ponto de contacto de referéncia, U, ¢ obtida através da
seguinte expressao, ver Fig. 1:

U, =R 4 RIBI_¢ ()

~ae_ g

a) Altura e localizagdo dos contactos b) Discretiza¢ao do contacto: trés pontos locais

Fig. 1 — Modelo de contacto VGCM-2D.
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Os pontos de contacto locais encontram-se dispostos ao longo da superficie de contacto de
forma simétrica. Tendo em conta que a localizag¢@o do plano de contacto ¢ definida pela tesselagdo
de Voronoi de Laguerre, é necessario recorrer a um fator, d,, para realizar a translagdo do plano de
contacto definido geometricamente, para o novo plano de contacto:

1
x 10 = x [A] +(R[AJ - U, _dv)ni ®)

A posicdo de cada um dos pontos locais, x;", ¢ definida relativamente a posigdo do ponto de
contacto de referéncia, recorrendo ao vetor unitario tangente ao plano de contacto, t;, ¢ a altura
relativa do mesmo, W

s = x 0wl 9)

A velocidade do ponto de contacto local, X", é considerada constante durante o passo de
calculo e corresponde a diferenga entre as velocidades associadas as particulas A e B, nesse mesmo
ponto:

£ = (") = ™),
(10)

= (XiB + €3k ‘1)38 (XEJ] _XiB)) —(XiA' + 83k (D? (XE” ‘X?))

em que, &3, € o simbolo de permutagdo. O incremento de deslocamento de cada ponto de contacto
local, associado ao intervalo At, nas componentes normal, Ax,", e de corte, Ax,;"", ¢ determinado
através das seguintes expressoes:

Ax, M= (%, At) n; (11)

Do (" At) - ax P, (12)

s,i

Ax

Nesta formulagdo, a componente normal do deslocamento do ponto de contacto local corres-
ponde a uma grandeza escalar e a componente tangencial, a uma grandeza vetorial. A atualiza¢ao
da sobreposi¢do entre particulas, no ponto de contacto local, ¢ realizada de forma incremental
recorrendo a velocidade do contacto, no intervalo At:

bl _ gl

n n,anterior

+(x," n;)At (13)

Os incrementos de forca normal, AF,, e de corte, AF, ', em cada ponto de contacto local, sdo
determinados de acordo com uma relagdo forca-deslocamento linear. A rigidez normal, k. e de
corte, k", apresentadas na expressdo seguinte, estdo associadas ao contacto local:

AFPT = kT Ax L) (14)
AFLY = k[T AxL) (15)
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A atualizagdo das componentes, normal e tangencial da for¢a no ponto de contacto local ¢
efetuada de acordo com as seguintes expressoes:

J J J
Fr[l ] = Fr[l,;nterior + AFx[l ! (16)
7] [1] [J] [J]
1:‘s,i = Fs,i,anterior ~€ik3 €3mn Fs,k,anterior npyn, + AFs,i (17)

Dado que a for¢a de corte ¢ armazenada na forma vetorial, no sistema de coordenadas globais,
¢ necessario proceder a corre¢ao da direcao da forca de corte anterior, tendo em conta o novo plano
de contacto, associado ao passo de calculo atual.

Apbs a atualizagio das forgas normal e de corte exercidas em cada ponto de contacto local sdo
verificadas as condigdes impostas no modelo constitutivo associado ao contacto. Caso as condigdes
intrinsecas ao modelo adotado ndo sejam satisfeitas, ¢ realizado um ajuste destas forgas.

A forca resultante exercida sobre cada ponto de contacto local, k¥, é calculada através da
seguinte expressao:

FU = Fl g + FLY (18)

As forgas, F“, e o momento, M;“/, que atuam sobre o ponto de contacto de referéncia, resul-
tam da contribuicao das forcas exercidas sobre todos os pontos locais, podendo ser determinados
através das seguintes expressoes:

Fl¢l = E FL] (19)
J
ML = -E FUIwl] (20)
J

Apds o calculo das forcas e do momento exercidos sobre o ponto de contacto de referéncia,
procede-se a transferéncia dos mesmos para as particulas, de acordo com as seguintes expressoes:

Fi[A] _ Fi[A] _ Fi[C] 1)
FIBl _ EIB] 4 F(C] 22)
MIA = MIAT — g (x - x AT FLCT - MIC) 23)
MIP = MIBT e, (x0 — xIB)FLCT - MLC) (24)

Em cada passo de calculo, conhecidas as forgas exercidas no centro de gravidade das particu-
las aplica-se a segunda lei de Newton, ¢ com base no método das diferengas centrais atualizam-se
as velocidades e os deslocamentos de cada particula. Por fim procede-se a atualizagdo dos contactos.

Caso se pretenda obter apenas a solugdo estatica, é possivel recorrer a técnica de escalar as
massas, Underwood (1983), o que permite aumentar a taxa de convergéncia do algoritmo através
da reducdo da relagdo entre as frequéncias minima e maxima do sistema. Neste caso, a massa ¢ a
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inércia dos elementos discretos sdo alteradas em cada passo de calculo, de forma a garantir estabi-
lidade do algoritmo para um incremento de tempo unitario. A massa e inércia normalizadas sdo
determinadas através das seguintes expressoes:

Mgcyled = 0,25 Kt (25)
Iscaled =0,25 Ke (26)

As rigidezes de translagdo, K, e de rotacdo das particulas, K, t€ém de ter em conta a contribui-
¢do de todas as particulas em contacto com a mesma, em cada passo de calculo. Os seus valores
maximos, nao tendo em consideracdo a orientagdo do plano de contacto, podem ser determinados
através das seguintes expressoes:

N
K= S2 (Sl ng1> @7
(33

N
K, - EkE”(diwdAc dBC)+22k[n”(W[J])2 (28)
c= J J

1

correspondendo: d z¢ = " XEA] —XEO]” e dpc = " x!B]

1

XEO] " a distancia entre o centro de gravi-
dade das particulas A e B e o plano de contacto.

2.2 — Rigidez e resisténcia do contacto

A rigidez total do contacto, nas dire¢des normal e tangencial, ¢ dada pelas seguintes expressdes:
(29)
J
K, = Ek@” -k, (30)
J

em que, E é o modulo de elasticidade do material continuo equivalente; d é a distincia entre o
centro de gravidade das particulas em contacto; A, = Wt é a 4rea do contacto; W é a altura total do
contacto; t ¢ a espessura do sistema de particulas e n ¢ o fator que relaciona a rigidez de corte e
normal do contacto.

A resisténcia total do contacto a tragdo, F,, ..., € a for¢a de coesdo maxima, C,,,, sdo dadas em
funcao das tensdes maximas de tracdo, 0,., ¢ da tensdo maxima de coesdo, ., admitidas nos
contactos, e pela area do contacto, de acordo com as seguintes expressoes:

F o _o,. A, 31)

n.max

C... =7, A (32)

max C C

A rigidez e a resisténcia de cada ponto local, adotado na discretizagdo do contacto, sdo
definidas com base no peso do ponto de contacto local e no valor total da grandeza associada ao
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contacto. Para discretiza¢des do contacto com um nimero de pontos inferior a 6 pontos locais, 0s
pesos de cada ponto sdo os pesos associados a uma integragdo de Lobatto. Desta forma, para dis-
cretizagdes superiores a 3 pontos locais, garante-se a mesma rigidez de rotagdo global que a obtida
no modelo de contacto pontual com mola rotacional, Potyondy e Cundall (2004). Para discretiza-
¢des superiores a 6 pontos locais, 0 mesmo peso ¢ adotado em todos os pontos.

Nos resultados numéricos a seguir apresentados foram adotados dois modelos para a relagdo cons-
titutiva do contacto. Num primeiro modelo, modelo fragil, adotou-se um critério de rotura de Mohr-
Coulomb com tensdo de tragdo limite, Figuras 2 ¢ 3, ¢ num segundo modelo, modelo com enfraqueci-
mento, adotaram-se leis de enfraquecimento, softening, bilineares a tragdo e a coesdo, Fig. 4.

F A

Rotura

F. .. tan . ao corte
Rotura
a tracgio T lan
—
>
Fll. max FK‘

Fig. 2 — Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb com tensao de tragao limite.

No modelo fragil, a for¢ca de contacto na dire¢do normal segue uma lei forga-deslocamento
linear, sendo a forga de tragdo limitada pela resisténcia a tragao do contacto, Fig. 3. Na direcdo
tangencial, a forca maxima admissivel ¢ caracterizada pela for¢ca normal, F,, pelo coeficiente de
atrito, W, ¢ pela coesdo maxima, C,,,, de acordo com a seguinte expressio:

F =C

s.max

+F, 1, (33)

max

Caso a forga de corte exercida sobre o contacto exceda a forga de corte maxima, o contacto
deixa de apresentar coesdo, passando a interagdo entre particulas a ser efetuada por atrito puro,
sendo apenas possivel a transmissdo de for¢as no contacto sob compressdo. O mesmo ocorre caso
o contacto seja solicitado por uma forca de tragdo superior a forga maxima admitida para a direcdo
normal, F,.

Smax

U Ks

nmdx 1

F[I li\

n.mdx

| -
>
U T

Fig. 3 — Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb com tensao de tragdo limite: relagdo entre a forga e o
deslocamento relativo entre particulas, nas diregdes normal e tangencial.
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No modelo com enfraquecimento a resisténcia ¢ reduzida de forma gradual apds ser atingida
a forca maxima admissivel. A Fig. 4 apresenta o modelo com enfraquecimento, admitindo uma
relag¢@o linear ¢ uma relagdo bilinear da forga-deslocamento proposta por Rokugo (1989), apds se
atingir os valores de pico. Note-se que a area sob o grafico corresponde a energia de fratura, G, do
contacto na dire¢do em analise. Comparando os diagramas associados a relag@o linear e bilinear,
verifica-se que neste Gltimo, o processo de propagacgdo das fendas ocorre de forma mais suave ¢
controlada, pois o deslocamento relativo entre particulas que conduz a rotura do contacto, Uy, é
superior, conferindo maior ductilidade ao material.

U'=075(U,-U) F4
U,"=2.0G,(A:/F..)
U= 50U U+ U? C U'=0.75(U-U))

K C U =20G,(A./CL)
u' u" u' ! U'=50U"Un+U;

0.25F U 025C, '
ur u' ur u' u
F..

Fig. 4 — Modelo constitutivo com enfraquecimento a tracdo e ao corte no termo coesivo.

No modelo de enfraquecimento bilinear, os valores da forga maxima de tragdo e da coesdo
maxima sdo reduzidos com base no valor de dano do contacto, que varia entre 0, sem dano, ¢ 1, 0
contacto ¢ considerado fendilhado s6 funcionando em atrito puro. O valor do dano do contacto em
tragdo e no termo coesivo ¢é definido com base no deslocamento atual do contacto e na lei de enfra-
quecimento do contacto. O dano do contacto ¢ obtido através da soma das duas parcelas de dano.
A forca de corte maxima ¢é definida a partir da equagdo (33) em funcdo do valor de coesdo dado
pela lei de enfraquecimento.

As condigdes impostas no modelo constitutivo adotado sdo verificadas para cada ponto local.
Caso se verifique a rotura de todos os pontos locais, o comportamento do contacto segue o modelo
de contacto pontual tradicional, PCM, funcionando o contacto somente sob forgas de compressio
com um termo de atrito.

2.3 — Parametros do modelo

Nos modelos de particulas, as propriedades sdo definidas de forma a se obter um sistema de
particulas com comportamento mecanico semelhante ao da rocha a simular. O modelo VGCM-2D
requer a defini¢do de propriedades fisicas associadas aos contactos e as particulas. As propriedades
associadas aos contactos correspondem a resisténcia a tragdo, o, ., & coesdo, T, ao coeficiente de
atrito do contacto, u., a relagdo entre a rigidez de corte e a rigidez normal, 1, ao mddulo de
elasticidade do material continuo equivalente, E, ¢ ao nimero de pontos locais adotados na
discretiza¢do do contacto.

As propriedades associadas aos sistemas de particulas correspondem ao didmetro maximo, D, ;,,
e ao didmetro minimo, D,;,, das particulas, a sua distribui¢ao, a porosidade do sistema de particulas e
a densidade das particulas, p. E de salientar que a distribui¢io da dimensdo adotada para as particulas
devera ser o mais proximo possivel da constituicdo granular da rocha que se pretende modelar.
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2.4 — Geracao do sistema de particulas

No modelo de elementos discretos apresentado, a rocha a analisar ¢ discretizada num conjunto de
particulas que interagem entre si através de interfaces poligonais. A gerag@o do sistema de particulas
envolve duas fases distintas, nomeadamente, a geragdo de um sistema de particulas circular inicial ¢ a
defini¢@o dos planos de contacto através da tesselagao de Voronoi de Laguerre, Okabe et al. (1992).

Na construgdo da estrutura de Voronoi de Laguerre, a distancia entre um ponto no espago € o
centro de gravidade da particula ¢ dada em funcao da distancia Euclideana e do quadrado do raio
da particula. Com esta métrica, os planos de contacto da estrutura de Voronoi Laguerre sdo muito
proximos dos planos de contacto quando se considera apenas as particulas perfeitamente circulares.
Caso se adotasse somente a estrutura de Voronoi com a métrica Euclideana, os planos de contacto
localizar-se-iam a meia distancia entre os centros de cada particula perdendo-se a informagdo
granulométrica introduzida no modelo.

Dados o didametro minimo e maximo das particulas que irdo constituir o sistema ¢ a porosidade
final desejada, as particulas s@o criadas e introduzidas na area definida segundo uma distribuigdo
uniforme, com metade do seu raio para evitar a sobreposi¢@o entre elementos. Depois de inseridas,
as particulas retomam o seu diametro final conduzindo a um rearranjo dos elementos. A nova po-
si¢do das particulas ¢ obtida com base na aplicagdo do modelo VGCM-2D, considerando atrito nulo
entre as particulas e adotando um tnico ponto na discretizagao do contacto.

A geometria dos contactos, a localizacdo, a posi¢@o ¢ a altura, ¢ obtida através da tesselagdo de
Voronoi de Laguerre, Okabe et al. (1992), realizada a partir da triangulagdo de Delaunay-Laguerre
dos centros de gravidade das particulas. A configuracdo final do sistema de particulas e geometria
dos contactos sdo apresentadas na Fig. 5, ensaios biaxiais, e Fig. 6, ensaios do tipo Brasileiro.

3 — ENSAIOS DE COMPRESSAO BIAXIAL E BRASILEIRO

O modelo numérico apresentado foi adotado na simulag¢ao de ensaios biaxiais e ensaios do tipo
Brasileiro, para posterior realizagdo de um estudo paramétrico que visa facilitar o processo de
calibracdo do modelo e avaliar a adequabilidade do mesmo a representagdo do comportamento da
rocha em analise.

Os ensaios biaxiais, Fig. 5, foram realizados em amostras com 80mm de largura e 160mm de
altura, constituidas por 1680 discos de diametro compreendido entre 2.0mm e 4.0mm, correspon-
dendo a uma porosidade de 10%. O valor adotado para o diametro dos discos é proximo da dimen-
sdo dos graos que constituem o granito Augig a simular, 2 a 6 mm, Kazerani (2011). A simulagdo
foi realizada em duas dimensoes, admitindo para o sistema de particulas uma espessura de 80 mm.

Neste tipo de ensaios, o sistema de particulas € posicionado entre duas placas, sendo solicitado
através do deslocamento vertical da placa superior, a uma velocidade de 6.25x107mm/s a que
corresponde uma velocidade de deformagdo de 3.91x10* por passo de calculo. O confinamento da
amostra ¢ conferido através das paredes laterais, constituidas por varios elementos independentes
que apenas poderdo apresentar deslocamento na diregdo horizontal, de forma a simular a membrana
flexivel. Nos ensaios realizados apenas foi permitida a transmissdo de for¢as na dire¢do normal
entre as paredes e as particulas circulares, assumindo-se que nos ensaios em rocha adotados para
comparagdo, o atrito entre as placas e a rocha ¢ desprezavel.

Os ensaios de compressdo diametral ou ensaios do tipo brasileiro, Fig. 6, foram realizados em
amostras com 80mm de didmetro e igual espessura, constituidas por 640 particulas de dimensdes
idénticas as adotadas nos ensaios biaxiais. A espessura do disco foi definida de forma a reduzir os
efeitos associados a geometria da amostra. Segundo Fahimifar e Malekpour (2012), a resisténcia a
tragdo obtida em ensaios de compressao diametral € mais proxima a resisténcia real quando a amos-
tra apresenta uma razdo geomeétrica (espessura/didmetro) unitaria.
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a) Sistema de particulas b) Altura dos contactos

Fig. 5 — Modelo de elementos discretos VGCM-2D, para simulacdo de ensaios biaxiais.

a) Sistema de particulas b) Altura dos contactos

Fig. 6 — Modelo de elementos discretos VGCM-2D, para simulacdo de ensaios de compressdo diametral.

As condigdes quase-estaticas foram garantidas em ambos os ensaios, através da adogdo de um
coeficiente de amortecimento local elevado, o = 0.70 e da aplicagdo de uma taxa de deformagao
baixa. Caso as simula¢des ndo fossem realizadas sob estas condig¢des, ocorreria uma grande oscila-
¢do no valor das forgas associadas aos contactos, conduzindo a sobrestimagdo da resisténcia do
material sintético, Cundall e Strack (1979). O valor da velocidade da placa atuante adotado em ambos
os ensaios, 6.25x107 mm/s, foi definido apos a realizagdo de varios testes, nos quais foi adotada
uma velocidade cada vez menor, até ser verificada a convergéncia dos resultados.

Dada a aleatoriedade associada ao processo de geracao, foram testados quatro sistemas de
particulas diferentes, sendo apenas apresentados os valores médios. A resisténcia a tragao indicada
nas envolventes de rotura, obtidas nos varios ensaios numéricos realizados, corresponde a tensao
maxima registada no ensaio de tragdo direta.
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3.1 — Estudo paramétrico

Tal como referido, nos modelos de particulas as propriedades sdo definidas de forma a repro-
duzir o comportamento do material a nivel macroscopico. Como consequéncia da inexisténcia de
relagd@o direta entre as propriedades do modelo e as propriedades do material a simular, o processo
de calibracdo podera ser relativamente moroso.

O estudo paramétrico apresentado teve como principal objetivo a caracterizagdo dos parame-
tros introduzidos no modelo ¢ analise da sua influéncia no comportamento do material sintético,
nomeadamente na resisténcia de pico, & compressdo ¢ a tragdo, na coesdo, ¢, ¢ no angulo de atrito
interno, @.

As micro-propriedades analisadas correspondem a parametros de deformabilidade e resistén-
cia. Como parametros de deformabilidade tem-se o modulo de elasticidade do material continuo
equivalente, E, e o fator que relaciona a rigidez de corte e normal do contacto, . Como parametros
de resisténcia do modelo fragil, tem-se o coeficiente de atrito, u,, a resisténcia a tra¢do, o, ¢ a
resisténcia ao corte, T, do contacto.

A influéncia da discretizag¢ao do contacto foi também analisada, bem como o efeito da adogao
de um critério de rotura do contacto com leis de enfraquecimento. No caso do modelo de contacto
com leis de enfraquecimento ¢ necessario considerar, para além dos parametros resistentes associa-
dos ao modelo fragil, a energia de fratura a tracdo, Gy, ¢ a energia de fratura ao corte, G,.

3.1.1 — Pardmetros de deformabilidade

Os parametros de deformabilidade do modelo correspondem ao moédulo de elasticidade do
material continuo equivalente, E, e a relacdo entre a rigidez de corte e a rigidez normal do contacto,
1. Estes sdo calibrados de modo a se obter os valores macroscépicos do moédulo de elasticidade, E,
e do coeficiente de Poisson, v, da rocha a simular.

Para analisar a influéncia de ambos os parametros determinou-se o modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson do material para trés valores de E diferentes, 0.5 Eg, 1.0 Ey e 2.0 Eg, com
Eg = 33.4x10° kPa variando para cada um deles a razio entre a rigidez de corte e normal do con-
tacto, Fig. 7.

80 0.40
70 0.35
60 e 0.30 4
E 50 —o— (1.5 F;u 0.25
S 40 —e— 10E, - 020
w 30 —— 20E, 0.15
20 < 5 0.10
10 0.05
0+ - T v T 1 0.00 T x T T b
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
K /K, K,/K,

Fig. 7 — Influéncia dos pardmetros de deformabilidade do modelo nas propriedades elasticas do material.

Da analise da Fig. 7, verifica-se que o mddulo de elasticidade macroscopico do sistema de
particulas depende de ambos os micro-parametros elasticos, sendo mais sensivel a varia¢do da rela-
¢do de rigidez K /K, para valores de E mais elevados.

Tal como verificado por Diederichs (2000) e Potyondy e Cundall (2004), o coeficiente de
Poisson ¢ condicionado principalmente pela relagdo K/K,, apresentando valores mais elevados
para relagoes de rigidez K /K|, mais baixas. Admitindo que os sistemas de particulas com o mesmo
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E apresentam a mesma rigidez de contacto na diregdo normal, conclui-se que uma menor rigidez
de corte conduz a uma maior deformagao lateral.

A discretizagao do contacto ndo tem qualquer influéncia nos valores obtidos dos parametros
macroscopicos de elasticidade, desde que os contactos se mantenham em regime eléstico.

Para os sistemas de particulas analisados, um valor de E igual a 33.4x10° kPa ¢ um valor de
m igual a 0.27, conduzem a valores macroscopicos do modulo de elasticidade de 25.8 GPa e do
coeficiente de Poisson de 0.23, carateristicos de um granito Augig.

3.1.2 — Discretizacdo do contacto

No modelo VGCM-2D o numero de pontos locais adotado na discretizacdo do contacto ¢ um
dos parametros a considerar. A rigidez e a resisténcia total do contacto sdo distribuidas pelos varios
pontos locais, de acordo com o especificado em 2.2.

Para analisar a influéncia do niimero de pontos locais por plano de contacto realizaram-se di-
versos ensaios, admitindo as mesmas micro-propriedades, Quadro 1, mas diferentes discretizagdes
do contacto, ou seja, admitindo 1, 2, 3, 6, 12 e 20 pontos locais.

Quadro 1 — Micro-propriedades utilizadas no estudo paramétrico.

E [kPa] 1 e o, [MPa] 7. [MPa]

33.4 x 10° 0.27 0.40 235 47.0

As propriedades resistentes obtidas nos ensaios referidos, nomeadamente a resisténcia a
compressdo uniaxial, o, a resisténcia a tragdo uniaxial, o, a resisténcia a tragdo medida em ensaios
de compressao diametral, o ;,4, @ coesdo, ¢, e o angulo de atrito, ¢, sdo apresentadas no Quadro 2.
Sao ainda indicadas a rigidez normal, K, e de corte, K, do contacto, bem como a rigidez de rotagdo
do mesmo, K, para cada discretiza¢io. E ainda definido um parimetro que relaciona a inclinagdo
da envolvente de rotura entre 0 MPa ¢ 2 MPa ¢ entre 2 MPa e 4 MPa, d,.,/d, .

Da analise do Quadro 2 verifica-se que a resisténcia a tragdo do material, obtida em ensaios
de trag@o uniaxial e de compressao diametral, ndo apresentou uma varia¢do relevante com o nime-
ro de pontos locais adotados, pois a rigidez de rotagdo entre particulas, K, ¢ relativamente pouco
influente neste tipo de ensaios. O mesmo nao se verifica para a resisténcia a compressao, que € cla-
ramente superior nos modelos com maior rigidez de rotagdo dos contactos.

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 2, a rigidez de rotagao obtida no modelo
VGCM 2D 2LP ¢ consideravelmente superior a registada nos modelos com mais pontos locais. Tal
como referido em 2.2, a rigidez total do contacto ¢ distribuida pelos varios pontos locais de forma
a obter a mesma rigidez rotacional que um contacto pontual com mola rotacional, para discretiza-
¢des com menos de 6 pontos locais. No entanto num modelo com apenas dois pontos de contacto,
ndo ¢ possivel obter a mesma rigidez rotacional.

Da Fig. 8 verifica-se que a resisténcia de pico obtida com o modelo equivalente ao modelo de
contacto pontual tradicional, VGCM-2D 1LP, foi mais baixa, devido a incapacidade de transmitir
momentos através do plano de contacto e consequentemente permitir maiores rotagdes entre parti-
culas durante o processo de fendilhacdo. Esta reducdo é mais evidente no ensaio de compressao
uniaxial, devido a auséncia de confinamento lateral que confere alguma resisténcia adicional a
rotagdo e deslizamento entre particulas. Como consequéncia da auséncia de rigidez de rotagdo, a
razdo entre a resisténcia a compressao e a tragdo direta do material sintético, o, /0, ¢ menor devido
a reducdo da tensdo de pico obtida no ensaio de compressao uniaxial. Pelo mesmo motivo, o quo-
ciente d,.,/d,,, € muito superior no caso do modelo com contacto pontual.
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Quadro 2 — Resultados obtidos nos modelos com diferente discretizagdo dos contactos.

VGCM-2D VGCM-2D VGCM-2D VGCM-2D VGCM-2D VGCM-2D
1LP 2LP 3LP 6LP 12LP 20LP
o, [MPa] 91.1 118.59 117.3 107.7 105.6 104.9
19 42.6 42.1 429 433 429 435
¢ [MPa] 20.0 26.3 25.6 232 23.0 22.5
O, g [MPa] 14.98 14.84 13.87 13.57 13.90 13.79
O ind [MPa] 10.04 9.35 9.20 8.21 7.93 7.92
o,/ o, 6.08 7.99 8.46 7.94 7.60 7.61
dy,p / dyy 2.38 1.32 1.28 0.99 1.10 1.07
Opgir/ O ing 1.49 1.59 1.51 1.65 1.75 1.74
K, [kN/m] 1.58%x10° 1.58%x10° 1.58x10° 1.58x10° 1.58x10° 1.58x10°
K, [kN/m] 4.21x10° 421x10° 421x10° 4.21x10° 4.21x10° 4.21x10°
Kg [kN.m/rad] 0.00 1.51 0.526 0.526 0.615 0.577
180 -+
: &
160 - 0
¥ 0 x
140 - 6 *
By VGCM-2D ILP
x .
1200 & x -
8 " XVGCM-2D 2LP
? 100 9 -
& ¥ AVGCM-2D 3LP
- 80 -
& ® VGCM-2D 6LP
60 .
0 VGCM-2D 12LP
40 -
©VGCM-2D 20LP
20 A
. ®0 . . t - ' .
220 -15 -10 5 0 5 10 15
o, [MPa]

Fig. 8 — Envolventes de rotura obtidas em modelos com diferente discretizagdo dos contactos.

Da Fig. 8 e Quadro 2 ¢é possivel concluir que o modelo de contacto com 3 pontos locais apre-
senta resultados satisfatorios e proximos dos modelos com discretizagdes superiores, nomeadamente,
valores de rigidez de rotag@o do contacto e valores macroscopicos de resisténcia. Por este motivo,
nos ensaios numéricos que a seguir sdo analisados adota-se uma discretizagdo com 3 pontos locais.
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3.1.3 — Pardmetros de resisténcia para modelo de contacto fragil

Os parametros de resisténcia do modelo fragil correspondem as propriedades resistentes dos
contactos, ou seja, ao coeficiente de atrito, u,, a resisténcia a tragdo, o, ., € a coesdao do contacto, T..
Os valores adotados correspondem aos apresentados no Quadro 1, admitindo trés pontos locais por
plano de contacto, VGCM 2D 3LP, sendo apenas alterado o parametro em analise.

3.1.3.1 — Resisténcia a tra¢do e ao corte do contacto

Para analisar a influéncia da resisténcia a tragdo e ao corte do contacto na resisténcia do mate-
rial sintético executaram-se diversas simulagdes, para quatro relagdes t /0, diferentes, associadas
ao mesmo coeficiente de atrito do contacto, u, = 0.40, admitindo numa primeira fase a resisténcia
a tragdo constante, 0, . = 23.5 MPa, ¢ posteriormente uma coesdo constante, T, = 47.0 MPa.

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 9, o aumento da resisténcia a tragao do con-
tacto, 0, ., conduz a um significativo aumento da resisténcia a tragdo do material, o,, ¢ a um ligeiro
acréscimo da sua resisténcia a compressdo uniaxial, 0., coesdo constante, T, = 47.0 MPa.

300 9 —a—1.=47.0 MPa 30 —a&— 7.=47.0 MPa
250 { —m—o, =23.5MPa —a—0,.=23.5MPa

Pa
I\g)
o, [MPa]

o Lth © Lh

tn o

Tn: UII\: T 'Illu-" -

Fig. 9 — Variacdo da resisténcia a compressao e a tracdo do material com a resisténcia a tragao
e ao corte do contacto.
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Fig. 10 — Variacao do angulo de atrito e da coesdo do material, com a resisténcia a tragdo
e ao corte do contacto.

A variacdo do termo coesivo do contacto para valor constante da resisténcia a tracdo do con-
tacto, o, = 23.5 MPa, ndo exerce influéncia significativa na resisténcia a tragdo do material, mas
afeta significativamente a resisténcia a compressdo e a coesdo do material, Fig. 10.

O angulo de atrito do material ndo demonstrou ser sensivel a variagdo dos parametros referidos
anteriormente, Fig. 10, quer para resisténcia a tracdo constante quer no caso de coesao constante.

Da analise da Fig. 11 verifica-se que a razdo entre a resisténcia a compressao e a tragdo unia-

xial do material ¢ condicionada fundamentalmente pela relagdo entre a resisténcia a tragdo e o ter -
mo coesivo do contacto.
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—a—0, = 23.5 MPa

o,/ o, [MPa]

Fig. 11 — Variag2o da relagdo o, /o, com t,/0,

Apesar de ser verificada a reducdo da resisténcia a compressdao do material com a diminuicao
da resisténcia a tragao do contacto, admitindo termo coesivo constante T, = 47.0 MPa, Fig. 9, a dife-
renga entre as tensdes de pico dos ensaios de compressao ¢ baixa, Fig. 12 a).

A analise da evolugdo do processo de fendilhagdo ao longo destes ensaios, Fig. 12 b), permite
verificar que os mecanismos de rotura estio inicialmente associados a rotura por tragdo dos contac-
tos. O nivel de deformacdo axial em que se iniciam os processos de rotura ¢ tanto maior quanto
maior ¢ o valor da resisténcia a tracdo do contacto. Constata-se ainda que os mecanismos de rotura
ao corte ocorrem para niveis de deformag@o mais elevados precedendo a rotura do provete.
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b) Evolugdo do processo de fendilhagdo — Ensaio de
a) Envolventes de rotura. compressdo simples.

Fig. 12 — Resultados obtidos em modelos com diferente resisténcia a tracdo dos contactos:
termo coesivo constante.

Da analise da Fig. 13 a) verifica-se que, apesar de o modelo com menor resisténcia a tragdo
do contacto apresentar um maior nimero de fendas por tragdo, estas se encontram distribuidas ao
longo da amostra. O mesmo nio ocorre no modelo com maior resisténcia a tragdo, no qual se veri-
ficou uma maior localizacdo de fendas por tracdo na zona onde se desenvolve posteriormente o
plano de rotura, com base na formacao de fendas por corte, Fig. 13 b).

Apds a execucdo dos ensaios referidos anteriormente concluiu-se ainda que a razdo entre a
resisténcia a compressao e a tragdo uniaxial do material ¢ condicionada fundamentalmente pela re-
lacdo entre a resisténcia ao corte e a tragdo do contacto. Assim, com base em duas baterias de en -
saios consecutivos com relagdes /0, . distintas, ¢ possivel estabelecer a razdo t /0, . que conduz a
razdo desejada entre a resisténcia a compressio e a tragdo uniaxial. Conclui-se ainda que o termo
coesivo tem uma influéncia significativa no valor final da tensdo de rotura por compressao simples,
e que esta rotura ¢ precedida de micro-roturas por corte.
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Fig. 13 — Padroes de fendilhacdo obtidos nos modelos VGCM-2D fragil, com diferente resisténcia a tragdo
do contacto e resisténcia ao corte constante — Ensaio de compressdo simples.

3.1.3.2 — Atrito entre particulas

Para analisar a influéncia do coeficiente de atrito do contacto, u,, no comportamento do
material, realizaram-se diversos ensaios, admitindo as propriedades indicadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Micro-propriedades utilizadas na analise da influéncia de w,, no comportamento do material.

E [kPa]

n

O, [MPa]

<, [MPa]

33.4 x 10°

0.27

23.5

47.0

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 14, o aumento do coeficiente de atrito entre
particulas conduz a um acréscimo no angulo de atrito do material e consequente aumento da sua
resisténcia a compressao, Fig. 15. A resisténcia a tragdo do material é pouco sensivel a variagdo da
referida micro-propriedade. Da analise da Fig. 14 verifica-se ainda que para valores mais elevados
do coeficiente de atrito do contacto a coesdo macroscopica do material ¢ reduzida.
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Fig. 14 — Variagdo do angulo de atrito e da coesdo do material com o coeficiente de atrito do contacto.

A influéncia do coeficiente de atrito do contacto estd interligada ao fato de o esquema de
geracao proposto conduzir a um elevado numero de contactos por particula, Wang e Tonon (2009).
Em modelos de particulas com um numero baixo de contactos por particula baixo, Potyondy e
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Cundall (2004), o efeito do coeficiente de atrito do contacto ¢ muito reduzido. No esquema de
geracdo 2D proposto obtém-se sistemas de particulas com aproximadamente seis contactos por
particula, praticamente o dobro do nimero de contactos obtidos com base no esquema proposto em
Potyondy e Cundall (2004).

200 - . 15
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Fig. 15 — Variagao da tensdo de pico e da resisténcia a tracdo com o coeficiente de atrito do contacto.

3.1.4 — Modelo fragil versus modelo com enfraquecimento

No Quadro 4 apresentam-se as macro-propriedades obtidas com o modelo fragil de Mohr-
Coulomb com tensdo de tragdo limite, Fig. 3, com base nas micro-propriedades definidas no
Quadro 1 e considerando trés pontos locais por plano de contacto.

Da analise do Quadro 4 verifica-se que o valor de tragdo tltima numérico obtido com base em
ensaios do tipo Brasileiro ¢ inferior ao valor de tragdo ultima obtida com base em ensaios diretos.
Em rocha ¢ usual obter valores experimentais da tracdo indireta superiores aos valores experimen-
tais obtidos em ensaios de tragao direta. Estes resultados sdo coerentes com os obtidos em Azevedo
(2003) para o betdo, sendo referido nesse trabalho a necessidade de se adotar um modelo com leis
de enfraquecimento, por forma a se obter uma relagao coerente entre os valores obtidos em ensaios
de tragdo indiretos e diretos.

Pelo motivo anteriormente apontado optou-se por verificar qual a influéncia de um modelo
com leis de enfraquecimento da resisténcia a tracdo e do termo coesivo do contacto, Fig. 4. O mo-
delo com lei de enfraquecimento adota os parametros resistentes iguais aos do modelo fragil,
Quadro 1, mas inclui uma energia de fratura do contacto a tragdo de G;, =276.1 N/m, e uma energia
de fratura no termo coesivo de Gg, = 4158.0 N/m. Os valores de energia sdo cerca de 11 vezes
superiores ao valor da energia do contacto associado ao patamar eldstico.

Os valores de energia de fratura adotados no contacto foram definidos com base num processo
iterativo de tentativa e erro de modo a obter um valor da resisténcia a tracdo em ensaio direto
préximo do valor da resisténcia a tragdo obtida em ensaio de compressao diametral. A energia de
fratura do contacto adotada no ramo de tragdo, G, = 276.1 N/m, ¢ de cerca de 25% da energia de
fractura macroscopica medida nos ensaios numéricos em tragao direta, 1190 N/m.

Para uma dada rocha, os valores da energia de fratura a adotar ao nivel do contacto podem ser
calibrados com maior exatidao se for conhecida a resposta do material em tragao direta, de prefe-
réncia numa geometria com um entalhe inicial a meia altura ou, em alternativa, se for conhecida a
resposta em ensaios de flexao de provetes cilindricos com entalhe central, ensaios Chevron Bend.

Analisando os resultados indicados no Quadro 4, bem como as envolventes de rotura apresen-
tadas na Fig. 16, verifica-se que o modelo associado ao critério de rotura com enfraquecimento
apresenta tensdes de pico superiores e uma maior relacdo entre a resisténcia a compressao e a tragao
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Quadro 4 — Macro-propriedades: modelo fragil e com enfraquecimento.

Modelo do a, g Jireta g fireta ¢ c o, /o,
contacto [MPa] [MPa] [MPa] [°] [MPa]
Fragil 117.33 13.9 9.20 42.9 25.6 8.46
Com
enfraquecimento 173.8 18.6 18.5 40.6 40.0 9.37

uniaxial do material. Neste modelo, os deslocamentos relativos entre particulas sdo superiores aos
admitidos no critério de rotura fragil, conduzindo a um aumento da resisténcia do material e
conferindo alguma ductilidade.

O efeito da redugdo gradual da resisténcia a tragdo do contacto, que caracteriza o critério de
rotura com enfraquecimento, ¢ mais evidente na resisténcia a tragdo obtida no ensaio de com-
pressdo diametral, Quadro 4. Ao contrario do modelo com critério de rotura fragil, o modelo com
enfraquecimento permitiu obter uma resisténcia a tragao indireta muito préxima da obtida no ensaio
de tragdo uniaxial direto. Em ensaios em rochas de natureza similar é usual obter valores de tragao
indireta ligeiramente superiores aos valores de tracao direta, Klanphumeesri (2010) e Erarslan e
Williams (2012). Vérios factores podem contribuir para esta diferenca, nomeadamente o fato de no
ensaio de compressao diametral o estado de tensdo induzido na zona de aplicacdo das forcas ser
complexo, existindo um efeito de cunha, e o plano de rotura final ndo ser perfeitamente plano.

De referir que os ensaios de compressao diametral sdo mais usuais que os ensaios de tracao
simples, pois nestes ndo s6 ¢ complicado garantir a ligacao das placas ao provete, como ¢ dificil
garantir a centragem das forcas e conhecer previamente a zona de localizacao das fendas, a ndo ser
que se adotem provetes com entalhes a meia altura.

® Fragil 80 x X
* Com enfraquecimento 200 - w X
- g " o« ® b
S 1504 . * ]
2 66d
©
50 -
8 —— T
-20-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14
o, [MPa]

Fig. 16 — Envolventes de rotura obtidas nos modelos associados aos critérios de rotura fragil e com enfraquecimento.

3.2 — Rocha Augig

A calibracdo do modelo foi realizada recorrendo a resultados de ensaios de compressao triaxial e
ensaios do tipo Brasileiro, realizados em amostras de granito Augig, Kazerani e Zhao (2010). O com-
portamento mecanico da rocha em questdo foi simulado com o modelo VGCM-2D, considerando trés
pontos locais por plano de contacto e admitindo os modelos constitutivos de Mohr-Coulomb com tenséo
de tracdo limite, VCGM 2D 3LP fragil, e com leis de enfraquecimento, VCGM-2D 3LP com
enfraquecimento, admitindo para este Gltimo uma energia de fratura, Gy, onze vezes superior a energia
associada ao ramo elastico da lei de enfraquecimento, quer na resisténcia a tragao quer no termo coesivo.
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Quadro 5 — Micro-propriedades adotadas nos modelos de elementos discretos.

E [kPa] n e 0, [MPa] | T, [MPa] | G, [N/m] | Gy, [N/m]
VCGM-2D 3LP 33.4 x 10° 0.27 0.40 13.7 48.8 5.98 188.85
fragil
VCGM-2D 3LP com| 33.4 x 10° 0.27 0.55 11.5 332 65.78 2077.35
enfraquecimento

As micro-propriedades definidas apos o processo de calibragdo, encontram-se apresentadas no
Quadro 5. Indicam-se as energias de fratura associadas ao modelo fragil por forma a se poder com -
parar com os valores da energia de fratura adotados nas leis com enfraquecimento.

No Quadro 6 sdo sintetizados os resultados obtidos em ensaios laboratoriais, Kazerani e Zhao
(2010), os resultados obtidos com modelos de elementos poligonais, Kazerani e Zhao (2010) e os
resultados obtidos apds calibracdo com o modelo VGCM 2D, fragil e com enfraquecimento. Veri-
fica-se uma excelente correlagao com os resultados experimentais e com os resultados obtidos com
um modelo de particulas poligonais mais complexo, Itasca-UDEC (2004).

Nos ensaios de tracao direta com o modelo VCGM-2D 3LP com enfraquecimento obteve-se um
valor da energia de fratura macroscopica médio de 300 N/m. O valor da energia de fractura adotada
no ramo de tragdo, 65.78 N/m, ¢ de cerca de 20% deste valor. O valor da energia de fratura expe-
rimental medida em diversos tipos de granitos estd dentro da ordem de grandeza do valor macros-
copico da energia de fratura obtida nos ensaios numéricos, Vasconcelos (2005).

Quadro 6 — Macro-propriedades do granito Augig: valores experimentais e numéricos.

E [GPa] n q, [MPa] | o™ [MPa] |0, [MPa]| ¢ [MPa] o]
Ensaio experimental 25.8 0.23 122.1 - 8.8 21.0 53.0
€ numérico,
Kazerani e Zhao
(2010)
VCGM-2D 3LP 25.8 0.23 119.4 8.0 5.4 21.5 50.4
fragil
VCGM-2D 3LP com 25.8 0.23 121.9 9.1 11.1 21.9 50.5
enfraquecimento
+Ensaio experimental, Kazerani e Zhao (2010)250
o Ensaio numérico, Kazerani ¢ Zhao (2010)
¥ VGCM-2D - fragil 200+
4 VGCM-2D - com enfraquecimento %

o] [MPa]

-16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
az[MPa]

Fig. 17 — Envolventes de rotura obtidas a partir de ensaios laboratoriais € modelos de particulas poligonais,
Kazerani e Zhao (2010) e simulagdes realizadas com o modelo VGCM-2D.
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Comparando as envolventes de rotura apresentadas na Fig. 17, conclui-se que o modelo de
particulas adotado ¢ capaz de prever o comportamento de uma rocha granitica Augig, em termos
de resisténcia, para ambos os critérios de rotura. Verifica-se ainda que, ao contrario dos modelos de
particulas circulares tradicionais, se obtém uma boa estimativa da relagdo o, /o,. Desta forma, po-
dera concluir-se que o modelo VCGM-2D constitui uma boa aproximacdo ao modelo de elementos
discretos com particulas poligonais, Kazerani e Zhao, 2010, computacionalmente mais exigente.

Na Fig. 17 representa-se ainda, linha a cheio, a envolvente de rotura do modelo de resisténcia
de Hoek-Brown, Hoek e Brown (1980), aplicado aos ensaios experimentais realizados em Kazerani
e Zhao (2010).

a) Ensaio de compressdo uniaxial b) Ensaio de tragdo direta c)o;=8 MPa

Fig. 18 — Padrdes de fratura obtidos nos modelos VGCM-2D fragil.

a) Ensaio de compressdo uniaxial b) Ensaio de tragdo direta c) o;=8 MPa

Fig. 19 — Padrdes de fratura obtidos nos modelos VGCM-2D com leis de enfraquecimento.

Os padrdes de fratura obtidos nos ensaios de compressao uniaxial, tragdo direta e ensaios bia-
xiais com tensdo de confinamento de 8MPa, associados aos critérios de rotura fragil e com enfra-
quecimento, sdo apresentados na Fig. 18 e Fig. 19, respetivamente. Verifica-se que um aumento da
tensdo de confinamento conduz ao desenvolvimento de superficies de corte com uma dada inclina -
¢do. Tal como expectavel, a superficie de rotura no ensaio de tragdo ¢ perpendicular a direcdo da
carga, e num ensaio de compressdo simples sem atrito nas placas, as superficies de rotura sdo pra-
ticamente paralelas a diregdo da carga.
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Analisando o estado final da amostra, verifica-se que o modelo de particulas proposto ¢ capaz
de representar os mecanismos de rotura geralmente observados em materiais com rotura quase-fra-
gil, tais como a rocha. E de notar que no modelo VGCM-2D com enfraquecimento, a rotura do con-
tacto ocorre para um deslocamento relativo entre particulas superior, apresentando consequen-
temente um menor nimero ¢ uma maior localizagdo de contactos fendilhados, Fig. 18 ¢ Fig. 19.

Como consequéncia dos fatores referidos anteriormente, a resisténcia a tracdo determinada
através de ensaios do tipo Brasileiro, 0", tende a ser superior a resisténcia real do material, po-
dendo esta ultima ser obtida através de ensaios de tracio direta, ™", Esta tendéncia apenas foi veri-
ficada no modelo com leis de enfraquecimento, softening, o qual produziu um padrido de fratura,
Fig. 20 b), muito semelhante ao observado nos ensaios laboratoriais realizados em amostras de
granito Augig, Kazerani (2011).

E de notar que em ambos os modelos o material sintético apresentou uma rotura fragil, Fig. 21,
pelo que a incorporagdo de uma lei de enfraquecimento ao nivel do contacto para valores de energia
de fratura reduzidos néo se traduz diretamente num comportamento macroscopico menos fragil.

a) Critério de rotura fragil b) Critério de rotura com enfraquecimento

Fig. 20 — Padrdes de fratura obtidos em ensaios de compressdo diametral.

300 - = = = VGCM-2D com enfraquecimento

VGCM-2D fragil
250 A
- -
r -
5 200 e - .
§ 150 4 - - :
2 100 A 1
50 ;
0 T T T |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Deslocamento [mm]

Fig. 21 — Relacdo forga-deslocamento da placa superior, obtidas nos ensaios de compressdo diametral.
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A Fig. 22 apresenta os diagramas tensdo-deformacdo dos ensaios realizados com o modelo
VGCM-2D, fragil e com enfraquecimento, bem como os resultados obtidos por Kazerani e Zhao (2010),
quer através do modelo de elementos discretos Itasca-UDEC (2004), quer através de ensaios
experimentais realizados em prensa com controle de deformagdo. Comparando as curvas referidas
anteriormente conclui-se que o modelo utilizado conseguiu simular o comportamento a compressao
do material, tendo produzido resultados semelhantes aos obtidos no modelo de particulas poligo-
nais Itasca-UDEC (2004), que adota uma interagdo mais complexa entre particulas.

E de notar que a curva obtida no ensaio laboratorial traduz, numa fase inicial, o fecho de fen-
das pré-existentes na amostra, apresentando uma menor rigidez inicial. Este fendémeno nao ¢ repro-
duzido pelos modelos de particulas, pois estes representam o material como rocha intacta.

De acordo com Bieniawski (1967), nas curvas tensao-deformagao obtidas em ensaios de com-
pressdo podem ser identificados trés niveis de tensdo que assinalam uma mudanga no comporta-
mento do material, nomeadamente a tensdo associada ao inicio da propagagdo das fendas, o, a ten -
sd0 a partir da qual se inicia a propagagao instavel das fendas e ocorrem deformagdes axiais per-
manentes (inicio da dilatancia), o, ¢ a tensdo de pico, O;.

300 q = VGCM-2D fragil 300 4 VGCM-2D fragil
—— VGCM-2D com enfraquecimento ——x VGCM-2D com enfraquecimento
= = = Ensaio experimental, Kazerani e Zhao (2010) = = = Ensaio experimental, Kazerani ¢ Zhao (2010)
200 = = =+ Ensaio numérico, Kazerani ¢ Zhao (2010) = = =+ Ensaio numérico, Kazerani ¢ Zhao (2010)
200 A — 200 4
E g fz: -V 2~
2 - = i 7 | g
o 100 4 LG © 100 A s s~ bx
” ’
P \ ’
e ’ » ¥, /
0 HEE—y T —= T J 0 T " T T T :
0.00 0.20 0.40 0.60 (.80 1.00 0.00 020 040 060 080 1.00 1.20
£, [%] €, [%]
a) Ensaio de compressdo uniaxial b) Ensaio biaxial com o3 =8 MPa

Fig. 22 — Diagramas tensido-deformagéao axial: modelos VGCM-2D versus ensaios laboratoriais e
simula¢des numéricas realizadas com modelos de particulas poligonais, Kazerani e Zhao, (2010).

Segundo Brace et al. (1966), em ensaios de compressao uniaxial realizados em amostras de
rocha com porosidade baixa a fendilhagdo instavel ocorre para tensdes entre 0.3 e 0.5 da tensdo de
pico, o, valor a partir do qual podera ocorrer dilatagdo da amostra. De acordo com os resultados
apresentados no Quadro 7, 0 modelo VGCM-2D com enfraquecimento permitiu prever o inicio da
dilatagdo para um nivel de tensdo semelhante ao indicado por Brace et al. (1966) para uma rocha
similar, o, = 0.34 o,

Quadro 7 — Numero de fendas formadas ao longo do ensaio de compressdo uniaxial.

Modelo do Fendas [%] | Dano [%] | Fendas por | Fendas por | Fendas/ o,/ O O/ O;
contacto traciio [%] | corte [%] | /Dano apés
o; [%]
Fragil 49.0 - 92.4 7.6 33.8 0.14 0.25
Com 20.0 45.4 96.8 32 21.2 0.12 0.36
enfraquecimento

Neste estudo, a tensdo o,; foi identificada recorrendo ao grafico que relaciona a deformagao
volumétrica provocada pela abertura de fendas, €, ., com a deformagédo axial, Martin e Chandler
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(1994). A deformacdo volumétrica associada a abertura de fendas, &, ., corresponde a diferenca
entre a deformagdo volumétrica total, €, ¢ a deformacdo volumétrica elastica, €,.. Nos ensaios
realizados a deformagdo volumétrica foi calculada com base na medigdo das extensdes na zona
central do sistema de particulas, na dire¢do vertical ¢ na dire¢do horizontal. A deformagio volumé-
trica elastica foi calculada com base nas constantes elasticas iniciais, admitindo que o sistema de
particulas se encontra num estado plano de tensao.

Na Fig. 23 representa-se a relagao entre a deformag@o volumeétrica e a deformagdo axial, bem
como a evolucdo da propagacdo de fendas/dano ao longo do ensaio para os dois tipos de modelo
constitutivo. Para analisar o estado real do modelo de particulas, optou-se por representar na Fig.
23, para o modelo com enfraquecimento, a percentagem de dano registada ao longo do ensaio, em
vez da percentagem de fendas, contactos com dano unitario. E de notar que apesar de a percenta-
gem de fendas obtidas no modelo com enfraquecimento ser consideravelmente baixa quando com-
parada com as fendas formadas no modelo de rotura fragil, Quadro 7, o sistema de particulas apre-
senta diversos contactos que ja exibem dano ndo nulo a tragdo e/ou corte, 45.4% de dano, isto &,
deslocamento entre particulas superior a U.” ou U/, Fig. 4.

Analisando as curvas obtidas no modelo com rotura fragil, ¢ possivel verificar que a amostra
apresenta dilatancia a partir do momento em que ocorre a propagagao instavel de fendas, tal como
verificado por Brace et al. (1966). No modelo VGCM-2D com enfraquecimento a dilatagdo da
amostra ocorre para uma deformagdo axial superior, pois este permite um maior deslocamento
relativo entre particulas antes da rotura e consequente formacao de maiores deformagdes ¢ menor
numero de fendas.

Na Fig. 24 representa-se a evolug@o da tensdo de compressdo uniaxial em funcdo da extensao
axial, lateral e volumétrica para os modelos constitutivos testados, fragil e com enfraquecimento
bilinear, bem como a variagao da tensao de compressao uniaxial com a extensdo lateral e axial, ob-

——x VGCM-2D frigil
(6,,0, 0,

——& VGCM-2D com enfraquecimento
(G‘ri y ﬂ‘ed‘ cstl]

——¢ Fragil - €, [%]
— —x Fragil - €, [%]
wenennig Fendas [%]

£, [%]

——— com enfraquecimento - €, [%]
~— 4 com enfraquecimento - € __, [%]
...... ¢ Dano [%)]

Fendas / Dano [%]

£, [%]

Fig. 23 — Relag@o entre a deformacao volumétrica e a propagacdo de fendas/dano no sistema de particulas
em ensaios de compressdo simples.
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tida experimentalmente, Kazerani (2011). E de notar que em ambos os modelos, o material sintético
apresenta uma rotura fragil, Fig. 24, com uma evolucdo da extensdo volumétrica em funcdo da
extensdo lateral e da tensdo de compressao uniaxial em funcdo da extensdo axial proximas das cur-
vas obtidas experimentalmente, Kazerani (2011).

—— Ensaio experimental o, [MPa] ——3¢— Ensaio experimental a, [MPa]
Kazerani (2011) Kazerani (2011) 140

140
VGCM-2D [0,(E), o(E)] VGCM-2D [a(£), o,(€,)]
== ="VGCM-2D [o(£))] == ==VGCM-2D [o(E,)]

o
t

-2.50 -1.50 -0.50 0.50 1.50 -2.50 -1.50 -0.50 0.50 1.50

€ ek [%] €, [%] € €, [%] €, [%]
a) Modelo fragil a) Modelo com enfraquecimento

Fig. 24 — Evolugao da tensao uniaxial em fungdo da extensdo axial, lateral ¢ volumétrica em ensaios de
compressdo simples: Ensaios numéricos e experimentais, Kazerani (2011).

Na Fig. 25 apresenta-se a evolugdo do numero de fendas ao longo do ensaio de compressao
simples ¢ a variag@o da tensdo uniaxial com a extensdo lateral. Verifica-se que a resposta obtida em
ambos os modelos, fragil e com enfraquecimento, ¢ muito proxima. Tal como referido anteriormen-
te, desde que se adotem, ao nivel do contacto, valores de energia de fratura baixos, a incorporag@o
de uma lei de enfraquecimento ndo se traduz diretamente num comportamento macroscoOpico
menos fragil.

A evolug@o do numero de fendas ao longo do ensaio de compressdo, obtido com o modelo
VGCM-2D, fragil e com enfraquecimento, ¢ semelhante ao descrito por diversos autores, Brace et
al. (1966), Martin ¢ Chandler (1994) e Diederichs (2003). De acordo com as curvas apresentadas

a,[MPa] PR VGCM-2D [o(E)] a,[MPa]
50 VGCM-2D [o,(€)] R Fendas [%] ]
] 140 - 454 o 140
45 1., Dano [%]
40 1 Tracio 120 A - 40 1 T 120 4
35 D = 35 1 ]
q = 4
~ 30 g%
E — 25 4 1
o 25 5 &
£ L 8
2 2 ?E 20 4 Tragio
15 RER
10 i 101 N
A 203 5 | 20
5 Corte 0 5 Corte |1I
0 . . eyl () 0 - L . + ool
22,50 22,00 -1.50 -1.00 0,50 0,00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00
€[%] €,[%]
a) Modelo fragil a) Modelo com enfraquecimento

Fig. 25 — Evolugdo da tensdo uniaxial e propagac¢do de fendas/dano em fung¢ao da extensdo lateral em
ensaios de compressao simples: Ensaios numéricos e experimentais.
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na Fig. 24, o processo de fendilhagdo esta inicialmente associado a mecanismos de tragdo, sendo
apenas verificada a formagao de fendas por corte para niveis de deformagéo superiores. Este Gltimo
tipo de fendas surge para acomodar as deformagdes provocadas pela abertura e coalescéncia das
fendas associadas a rotura por tragdo dos contactos.

Os resultados apresentados correspondem aos valores médios obtidos em quatro sistemas de
particulas com caracteristicas semelhantes, gerados segundo constantes de aleatoriedade diferentes.
A variacdo maxima dos resultados relativamente aos valores médios correspondeu a 8,0%, tendo
sido verificados maiores desvios nos ensaios executados com o modelo de contacto fragil.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de particulas VGCM-2D, desenvolvido para o estudo do comportamento ndo-linear
da rocha, permite reproduzir de forma explicita o processo de propagagdo de fendas e a evolugdo
da capacidade resistente do material em fun¢@o da tensdo de confinamento. O modelo de particulas
apresentado constitui uma abordagem alternativa baseada na simulagdo numérica dos processos
elementares de rotura, no qual a resposta macroscopica complexa aparece em fungdo de interagdes
simples entre particulas. O modelo utilizado ¢ constituido por particulas circulares, contudo a inte-
racdo entre elementos ¢ executada através de interfaces poligonais, discretizadas segundo um dado
numero de pontos de contacto locais, que conferem a capacidade de transmissdo de momentos.

O estudo paramétrico apresentado contribuiu para a caracterizagdo dos pardmetros do modelo
VGCM-2D e avaliacdo dos seus efeitos no comportamento do material, permitindo a defini¢do de
uma estratégia de calibragdo. Nesta analise verificou-se que a adocdo de trés pontos locais por
plano de contacto ¢ suficiente para incluir o efeito de transmissao de momentos ao nivel do contacto,
apresentando vantagens relativamente a duragdo do processo de simulagdo.

Os parametros de deformabilidade do modelo podem ser obtidos ajustando em primeiro lugar
o fator que relaciona a rigidez de corte e a rigidez normal ao coeficiente de Poisson do material. De
seguida dever-se-a ajustar o valor do modulo de elasticidade do material continuo equivalente de
forma a reproduzir o valor pretendido do médulo de elasticidade do material. Verifica-se que a re-
lacdo entre a resisténcia a compressdo e a tragdo uniaxial depende fundamentalmente da relagdo
entre o termo coesivo e a resisténcia a tracdo do contacto. Demonstra-se que a resisténcia a com-
pressdo do material ¢ sensivel a variacdo da coesdo e do coeficiente de atrito do contacto.

Os modelos constitutivos adotados permitiram reproduzir o comportamento resistente de um
granito Augig e identificar planos de rotura semelhantes aos observados em ensaios laboratoriais.
E possivel calibrar o modelo, quer fragil quer com enfraquecimento, de modo a obter a relagio
entre a resisténcia a compressao e a tragdo uniaxial de uma rocha granitica Augig, bem como uma
envolvente de rotura proxima da obtida experimentalmente.

O critério de rotura com enfraquecimento demostrou ser o mais adequado, apresentando van-
tagens relativamente ao critério de rotura fragil, nos ensaios do tipo Brasileiro. O modelo de rotura
fragil, em ensaios do tipo Brasileiro subestima o valor da tensdo de tragao ultima em relagdo aos
valores obtidos num ensaio direto. De referir que sistemas de particulas com leis de enfraqueci-
mento nos contactos continuam a apresentar uma resposta fragil quer a tragao, quer a compressao.

Para os sistemas de particulas utilizados, o valor da energia de fratura adotado no contacto no
ramo de tra¢do foi de cerca de 20% do valor macroscopico obtido numericamente, valor este que
estd dentro da ordem de grandeza dos valores de energia de fratura obtidos em ensaios de tragdo
em rochas de natureza granitica. E possivel reduzir os valores a adotar para a energia de fratura ao
nivel do contacto desde que se adicione ao modelo de particulas mais mecanismos de resisténcia a
propagacao da fratura, por exemplo representando-se com mais detalhe a heterogeneidade do
material, a geometria dos grdos e a sua variagdo dimensional.
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Comparando os resultados associados ao modelo VGCM-2D com os obtidos em simulagdes
numéricas executadas com modelos poligonais complexos, conclui-se que o modelo de particulas
adotado neste estudo constitui uma boa aproximagdo aos modelos de particulas poligonais, apre-
sentando vantagens associadas a uma menor exigéncia computacional.

A formulagdo aqui apresentada pode ser facilmente incorporada em programas de particulas
comerciais ¢ em programas de codigo livre. No entanto, ¢ ainda necessario continuar a realizar
investigagdo na area da mecanica de fratura em rocha com modelos de particulas de modo a se obter
uma representagdo da estrutura granular mais proxima da real e se incorporarem modelos constitu-
tivos mais complexos.

5 - AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de investigagdo PTDC/ECM/114492/2009,
financiado pela Fundagdo para a Ciéncia ¢ a Tecnologia.

6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Azevedo, N. (2003). 4 rigid particle discrete element model for the fracture analysis of plain and
reinforced concrete. PhD Thesis. Heriot-Watt University, Scotland.

Azevedo, N.; Lemos, J.V. (2005). A generalized rigid particle contact model for fracture analysis,
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 29, pp. 269-285.

Azevedo, N.; Lemos, J.V. (2011). Particle geometry effect in rock fracture using a rigid particle
discrete element method. Congress on Numerical Methods in Engineering. Coimbra.

Bieniawski, Z. (1967). Mechanism of brittle fracture of rock. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Science & Geomechanics Abstracts, 4, pp. 395-430.

Brace, W.; Paulding, B.; Scholz, C. (1966). Dilatancy in the fracture of crystalline rocks. Journal
of Geophysical Research, 71, pp 3939-3953.

Cho, N.; Martin C.D.; Sergo D.C. (2007). 4 clumped particle model for rock. International Journal
of Rock Mechanics & Mining Sciences, 44, pp. 997-1010.

Cundall, P.A. (1971). A computer model for simulating progressive, large-scale movements in
blocky rock systems. Proceedings of the Symposium of the International Society for Rock
Mechanics, Nancy 2, No.8.

Cundall, P.A.; Strack, O.D.L. (1979). A discrete numerical model for granular assemblies.
Géotechnique, 29, No. 1, pp. 47-65.

Cundall, P.A. (1987). Distinct element models of rock and soil structure. Analytical and Computa -
tional Methods in Engineering Rock Mechanics, E. T. Brown, Ed., Ch. 4, pp.129-163. London:
George Allen & Unwin.

Diederichs, M.S. (2000). Instability of hard rock masses: the role of tensile damage and relaxation.
PhD Thesis. University of Waterloo.

Diederichs, M.S. (2003). Rock Fracture and Collapse Under Low Confinement Conditions. Rock
Mechanics and Rock Engineering, 36, pp. 339-381.

99



Erarslan, N.; Williams, D. (2012). Experimental, numerical and analytical studies on tensile
strength of rocks. International Journal of Rock Mechanics & Minning Sciences, 49, pp. 21-30.

Fahimifar, A.; Malekpour, M. (2012). Experimental and numerical analysis of indirect and direct
tensile strength using fracture mechanics concepts. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 71, pp. 269-283. Springer.

Hentz, S.; Daudeville, L.; Donze, V. (2004). Identification and Validation of a discrete element
model for concrete, Journal of Engineering Mechanics ASCE, 730 (6), pp. 709-719.

Hoek, E.; Brown, E.T. (1980). Underground excavations in rock, Institute of Mining and Metallurgy.
London.

Itasca, UDEC (2004). Universal Distinct Element Code, Version 4.0, Itasca consulting group,
Minneapolis.

Kazerani, T.; Zhao, J. (2010). Micromechanical parameters in bonded particle method for
modelling of brittle material failure. International Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanics, 34, pp. 1877-1895.

Kazerani, T. (2011). Micromechanical study of rock fracture and fragmentation under dynamic
loads using discrete element method. PhD Thesis. Lausanne, Switzerland.

Klanphumeesri, S. (2010). Direct tension tests of rock specimens. MSc Thesis. Suraranee University
of Technology, Thailand.

Lan, H.; Martin, C.D.; Hu, B. (2010). Effect of Heterogeneity of brittle rock on micromechanical
extensile behaviour during compression loading. Journal of Geophysical Research, 115, pp. 1-14.

Lemos, J. V. (2004). Os modelos de elementos discretos em geomecanica - evolugdo e perspectivas
futuras. Geotecnia - Revista da Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 100, pp. 333-344.

Lilliu, J.; Van Mier, M. (2003). 3D lattice type fracture model for concrete, Engineering Fracture
Mechanics, 70 (7-8), pp. 841-927.

Martin, C.D.; Chandler, N.A. (1994). The progressive fracture of Lac du Bonnet granite.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics Abstracts,
31, pp. 643-659.

Meguro K.; Hakuno, M. (1989). Fracture analysis of concrete structure by the modified distinct
element method. Structural Engineering / Earthquake Engineering, 6 (2), pp. 283-294.

Okabe, A.; Boots, B.; Sugihara, K. (1992). Spatial tesselations. Concepts and Applications of
Voronoi Diagrams. Wiley Series in Probability and Statistics.

Potyondy, D.; Cundal, P. (1996). Modeling rock using bonded assemblies of circular particles, 2nd
North American Rock Mechanics Symposium, Aubertin et al., Eds, Balkema, pp. 1937-1944.

Potyondy, D.O.; Cundall, P.A. (2004). 4 bonded-particle model for rock. International Journal of
Rock Mechanics & Mining Sciences, 41, pp. 1329-1364.

Potyondy, D. (2010). A grain-based model for rock: approaching the true microstructure. Pro -
ceedings, Bergmekanikk i Norden 2010 — Rock Mechanics in the Nordic Countries, 41, C. C.
Li et al., Eds, pp. 225-234. Norway.

Rokugo, K. (1989). Testing method to determine tensile softening curve and fracture energy of
concrete. Fracture toughness and fracture energy, pp. 153-163. Balkema.

100



Schlangen, E.; Garboczi, E. (1997). Fracture simulation of concrete using lattice models: Compu-
tational aspects. Engineering Fracture Mechanics, 57, pp. 319-332.

Underwood, P. (1983). Dynamic relaxation. Computational Methods for Transient Analysis, pp.
246-265. (T. Belytschko & T.J.R. Hughes, Eds.) New York: North-Holland.

Vasconcelos, G. (2005). Investiga¢do experimental na mecdnica da alvenaria de pedra: Caracte-
rizagdo de granitos e comportamento de paredes antigas de alvenaria de pedra. PhD Thesis.
Universidade do Minho, Portugal.

Wang, Y.; Tonon, F. (2009). Modeling Lac du Bonnet granite using a discrete element model,
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 46, pp. 1124-1135.

101






NOTAS TECNICAS







AVALIACAO DA ERODIBILIDADE DE SOLOS
RESIDUAIS PERTENCENTES A BACIA DO RIO UNA

Erodibility assessment for residual soils in the Una river basin

Claudia F. Escobar de Paiva*
[ria Fernandes Vendrame**

RESUMO - O presente trabalho possui como objetivo avaliar a erodibilidade de horizontes residuais perten-
centes a bacia do rio Una situada no municipio de Taubaté, no estado de Sdo Paulo, Brasil. Dentre os fatores
que contribuem para o surgimento e evolugdo dos processos erosivos ocasionados pela acdo da agua das
chuvas, destaca-se a erodibilidade do solo que pode ser entendida como a maior ou menor facilidade com que
as particulas de solo s@o desagregadas e posteriormente transportadas. Tal pardmetro é avaliado segundo os
critérios da metodologia Miniatura Compactado Tropical (MCT) e pelo ensaio de Inderbitzen para quatro hori-
zontes residuais coletados. Os resultados mostraram que os procedimentos aplicados e os valores encontrados
para o parametro erodibilidade sdo coerentes com os valores apresentados no meio técnico para solos com
caracteristicas e comportamento geomecanico semelhantes as amostras ensaiadas.

SYNOPSIS - The present work aims to assess the erodibility of soils from the Una river basin, located in
Taubaté town, state of Sdo Paulo, in Brazil. Among the factors that contribute to the start and to the evolution
of the erosion process due to runoff, stands out the erodibility of the soil, a factor which represents the ease
with which the individual soil particles are detached and transported by water flow. The erodibility was
assessed applying the MCT methodology and the Inderbitzen test to four representative soil samples of the
basin. The results showed that the procedures applied and the values found for the erodibility are compatible
with figures in the technical sphere for soils with similar characteristics and geomechanical behaviour of the
samples tested.

PALAVRAS CHAVE - Erodibilidade, metodologia MCT e ensaio de Inderbitzen.

1- INTRODUCAO

Atualmente, destaca-se como um dos mais importantes problemas ambientais a degradagdo do
solo e consequentemente o assoreamento de cursos d'agua e reservatorios. Segundo Guerra et al.
(1999), a erosdo acelerada pelas aguas ¢ responsavel por 56% da degradagdo dos solos do mundo.

Ja no Brasil, o problema da erosdo retrata-se pelo somatorio de um rapido desenvolvimento
urbano e agricola, solos frageis, isto ¢, susceptiveis aos processos de erosdo hidrica, e totais
pluviométricos bem elevados, o que agrava ainda mais os processos de degradagdo do solo.

Sabe-se que o fendmeno erosivo acelerado ¢ mais significativo nas regides das principais
bacias sedimentares do Brasil, como a Bacia Amazonica e seus arenitos terciarios das formagoes
Alter do Chao e Manaus; a Bacia do Parana, particularmente onde ocorrem os arenitos do Grupo
Bauru e arenitos das formag¢des Botucatu ¢ Piramboia; ¢ as Bacias Litoraneas, especialmente os
sedimentos terciarios da Formagdo Barreiras (ABGE, 1998).

* Professor Adjunto, CECS- Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas- Engenharia
Ambiental e Urbana, Universidade Federal do ABC. E-mail: claudia.paiva@ufabc.edu.br
** Professora Titular, ITA-Instituto Tecnolégico de Aerondutica, Divisdo de Engenharia Civil-Departamento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental. E-mail: iria.vendrame@gmail.com
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A intensificagdo do uso da terra, principalmente sob o ponto de vista agricola, em geral pro-
voca a eliminag@o da cobertura vegetal natural e promove o aparecimento de processos erosivos
acelerados. Pinto e Lombardo (2004) salientam que este cenario ocorre em larga escala na regido
sudeste do Brasil, onde a erosdo hidrica, gerada pelo escoamento superficial, remove extensas
camadas de solos agricultaveis.

Desta forma, pode-se dizer que uma grande parte dos municipios do Brasil apresenta proble-
mas de degradag@o de solos por processos erosivos, causados principalmente pela concentragdo das
aguas de escoamento superficial e por uma intervencéo antropica indiscriminada.

Em 1997, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica em conjunto com o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas) concluiram o Diagnéstico da Erosdo no Estado de Sdo Paulo. Foram
cadastradas cerca de 6700 erosdes no Estado, sendo a maioria de médio a grande porte (vogorocas).
Segundo Amorim (1996), no Estado de Sdo Paulo, a perda anual devido a erosdo é de aproximada-
mente 194 milhdes de toneladas de terras férteis, dos quais 48,5 milhdes de toneladas chegam aos
mananciais em forma de sedimentos transportados, causando seu assorecamento.

Nota-se, portanto, que a erosdo hidrica ¢ um dos maiores problemas ambientais das cidades
paulistas, as quais passaram, ¢ ainda passam, por um processo de rapida urbanizagdo sem planeja-
mento e com praticas de uso e parcelamento do solo inadequadas e deficientes.

2 - OBJETIVOS

O presente trabalho visa contribuir para o conhecimento do potencial erodivel dos solos
pertencentes a bacia do rio Una - Taubaté, avaliando a perda laminar de solos, na referida bacia.
Este objetivo fundamenta-se nas seguintes hipdteses: as perdas de solo estdo entre os principais
impactos ambientais da atualidade; a erodibilidade dos solos tropicais necessita ser melhor inves-
tigada e avaliada; a Bacia do rio Una esta protegida ambientalmente por varios diplomas federais
e finalmente, os ensaios laboratoriais propiciam uma melhor interpretagdo e compreensdo do com-
portamento mecanico e hidraulico dos solos da bacia, evidenciando a importancia do parametro
erodibilidade no equacionamento dos processos erosivos.

3 — ASPECTOS GERAIS DA BACIA DO RIO UNA

A érea da bacia do rio Una, ¢ de aproximadamente 442,85 km? e estd contida nas UTMs
7 430 000 m /7 470 000 m e 420 000 m / 480 000 m, da projecdo transversa de Mercator. Deste
total, pode-se afirmar que aproximadamente 8% pertencem a Tremembé, 8% estdo inseridos em
Pindamonhangaba e os 84% restantes sdo territorio de Taubaté.

Geograficamente, a bacia do rio Una localiza-se na margem direita do rio Paraiba do Sul, pos-
suindo terrenos que se caracterizam desde superficies aplainadas com interfluvios sem orientagao,
até morros de serras restritas com topos arredondados. As vertentes apresentam perfis convexos
e/ou retilineos, com declividades variando entre 20 a 60% (IPT, 1995).

As unidades litoestratigraficas presentes, compiladas de IPT apud CPTI (2000), sdo: sedimen-
tos aluvionares, presentes na area de varzea e no contorno das drenagens na cabeceira; o grupo
Taubaté — Formagdes Cagapava e Tremembé, presentes na por¢do do curso médio da bacia; e as
suites graniticas pré-cambrianas. Seu substrato hidrogeoldgico ¢ constituido por rochas cristalinas
do embasamento. Nas adjacéncias das principais drenagens encontram-se os sedimentos recentes.

Os latossolos e argissolos vermelho-amarelos estdo presentes na bacia, de acordo com dados
levantados pelo Instituto Agronémico de Campinas - IAC apud CPTI (2000). Aparecem também
os gleissolos melanicos, sobretudo na area de varzea do rio Una com o rio Paraiba do Sul.
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A bacia do rio Una encontra-se ambientalmente protegida por varios diplomas federais, que
em determinada porgao do territorio se sobrepdem. Destacando-se:

— Areas de Preservagio Ambiental — Dispde sobre as areas de Protegio Ambiental — APAS.
Resolugdo Conama No. 10 (14/12/1988).

— Area de Preservagdo Permanente — Nascentes dos Rios. Estabelece medidas para a protego
de florestas existentes nas nascentes dos rios e fornece outras providéncias. Lei No. 7.754
(14/04/1989).

— Rio Paraiba do Sul — Dispde sobre medidas de recuperagdo e protegdo ambiental da Bacia
Hidrografica do Paraiba do Sul. Decreto No. 87.561 (13/09/1982).

4 — FATORES INTERVENIENTES NA ERODIBILIDADE

De um modo geral, as pesquisas sobre erosao do solo consideram como sendo parametros con-
troladores dos processos erosivos: a erosividade da chuva, as propriedades dos solos, muitas vezes
extraidas de tabelas que estipulam faixas de comportamentos pré-definidas ao material, caracteristicas
da cobertura vegetal e das encostas, como a declividade e o comprimento de rampa (Boardman, 1985;
Guerra, 1998).

E notério que a anélise de tais fatores mostra-se extremamente importante nos estudos de
erosdo. Porém, a identificacdo das caracteristicas fisicas peculiares ao solo em conjunto com a
investigacdo de seu comportamento frente a acdo erosiva da agua, a partir de uma abordagem pre-
dominantemente experimental, podem contribuir de forma acentuada para o melhor entendimento
e equacionamento dos processos erosivos.

A erodibilidade pode ser definida como a maior ou menor facilidade com que um solo sofre
desagregacdo e posterior transporte de suas particulas constituintes. Segundo Vilar (1987), a erodi-
bilidade esta relacionada com a destacabilidade, sendo esta fungdo das forgas de atragdo existentes
no solo, e a transportabilidade, que ¢ funcdo da granulometria do solo.

Nas ultimas décadas a geotecnia dos solos tropicais brasileiros evoluiu significativamente,
entretanto, a erodibilidade constitui uma importante propriedade mecanica destes solos, que ainda
necessita de uma investigacao mais criteriosa a luz de propriedades estabelecidas pela Mecanica
dos Solos (Barraza Larios e Nobrega, 2000).

Os valores da erodibilidade dos solos, obtidos por métodos indiretos (Freire e Pessoti, 1974;
Bouyoucos, 1935; Bertoni e Lombardi Neto, 1990), nem sempre explicam o volume de sedimentos
nas margens dos cursos d’agua e os sinais de perda de material dos solos em muitos locais.
Portanto, segundo Barraza Larios (2000), visando fornecer dados seguros para o planejamento do
uso do solo e do controle da erosdo, ¢ necessaria a determinagdo da erodibilidade dos solos por
métodos diretos, utilizando-se equipamentos em campo e/ou laboratério.

Além dos fatores intrinsecos do solo, existem propriedades in situ que exercem influéncia na
erodibilidade, destacando-se a umidade do solo e as condi¢des de infiltracdo de dgua. De maneira
geral, quanto maior for a capacidade do solo de absorver dgua, menor sera o escoamento superficial
e menor a erosao; por outro lado, quanto maior a umidade do solo, mais cedo o estado de saturacdo
total do solo sera atingido, aumentando, desta forma, o escoamento superficial (Pejon, 1992).
Nogami e Villibor (1995) enfatizam que a erodibilidade é um fendmeno muito complexo, devido
ao grande nimero de pardmetros envolvidos e a dificuldade de quantifica-los, ja que via de regra
os mesmos sdo interdependentes.

Por fim, parece ser de consenso geral no meio técnico-cientifico que a erodibilidade depende
principalmente das seguintes caracteristicas: granulometria, estrutura ¢ macrofabrica, permeabili-
dade e infiltrabilidade, e coesdo.
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Pelo exposto, partindo-se do principio que a erodibilidade tem um papel importante no
entendimento da fenomenologia da erosdo, visto que a mesma representa uma tendéncia natural do
solo em gerar fei¢Ges erosivas, procurou-se, neste trabalho, avaliar tal pardmetro através de dados
levantados em campo ¢ em ensaios laboratoriais.

5 - ESTUDOS DE CAMPO - COLETA DE AMOSTRAS

Com o intuito de verificar quais sdo as variaveis de maior influéncia na erodibilidade e quan-
tificar tal parametro, amostras representativas dos solos presentes na bacia foram coletadas em di-
ferentes pontos ao longo de areas que apresentavam fei¢des erosivas (Figura 1).

g

Fig. 1 — Feigdes erosivas localizadas na Fazenda Sant’ Ana, bacia hidrografica do rio Una em Taubaté-SP, Brasil.

Portanto, sendo o trabalho de carater experimental, implicou diversas campanhas de campo
visando desde a delimitagdo da bacia em estudo até a coleta de amostras de solo georreferenciadas.
As primeiras visitas in situ possibilitaram o reconhecimento da bacia e a associagdo de um grau de
erosdo aos horizontes cadastrados, grau este estipulado com base em observagdes visuais. Basica-
mente buscou-se identificar os atributos do meio fisico (condigdes naturais e/ou artificiais) respon-
saveis pelas feigdes erosivas identificadas.

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas representativas dos horizontes tipicos
da regido em estudo. Quatro grupos de amostras foram selecionados, de acordo com suas caracte-
risticas pedologicas e genéticas, com excecdo dos sedimentos aluvionares. Assim, amostras repre-
sentativas desses quatro grupos foram coletadas em diferentes pontos da bacia. A coleta de
amostras foi orientada pelo mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo (Escala: 1:500 000) e traba-
lhos de campo prévios para identificagdo das principais formagdes pedologicas presentes na bacia.

Os locais de coleta das amostras foram escolhidos considerando-se, dentre outros fatores, a
representatividade de tipicos processos erosivos na regido e o acesso ao local de amostragem.

A seguir (Quadro 1) estdo cadastrados os principais pontos de coleta de amostras deformadas
e indeformadas e sua localiza¢do na bacia do rio Una. Todas as amostras foram coletadas da camada
superficial.
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Quadro 1 — Pontos georreferenciados de coleta de amostras.

AMOSTRA LOCALIZACAO PROFUNDIDADE TIPO DE SOLO
No. (Identificacdo Visual e Tactil)
22 Fazenda Sant’Ana MEIA ENCOSTA Solo residual arenoso, heterogéneo, com presenca
(superior) de veios de quartzo e colorag@o amarelada
(c/ feigdes erosivas)
22 Fazenda Sant’ Ana MEIA ENCOSTA Solo residual arenoso, com presenga de veios de
(inferior) quartzo e coloragdo amarelada (c/ feigdes erosivas)
24 Fazenda Sant’Ana MEIA ENCOSTA Solo residual areno-argiloso, homogéneo de
(superior) colorac@o avermelhada (sem fei¢des erosivas)
24 Fazenda Sant’Ana MEIA ENCOSTA Solo residual areno-argiloso, homogéneo de
(inferior) colorac@o avermelhada (sem fei¢des erosivas)
29 Sitio Por do Sol SOPE Solo residual argiloso, homogéneo de coloragao
vermelho escuro (sem fei¢des erosivas)
31 Estrada MEIA ENCOSTA Solo residual de gnaisse, areno-siltoso,
(superior) de colorag@o cinza e branca, com estruturas
reliquiares da rocha mae (c/ feigdes erosivas)
31 Estrada MEIA ENCOSTA Solo residual de gnaisse, areno-siltoso,
(inferior) de coloragdo cinza e branca, com estruturas
reliquiares da rocha mae (c/ feigdes erosivas)

6 — OBTENCAO E ANALISE DE DADOS DE ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Com o objetivo de trazer elementos para uma melhor e mais completa interpretagdo da erodi-
bilidade dos solos estudados, foram resgatados alguns pardmetros geomecanicos de resisténcia a
compressdo simples sob condi¢des distintas de umidade, a saber: umidade natural (W), Satura-
da (Weurado) € S€CO (Weo)- A saturagdo foi obtida por capilaridade para um periodo de 3 horas, e
para a condi¢do W, as amostras secaram ao ar durante 24 horas. O cisalhamento dos corpos de
prova foi realizado de acordo com o que preconiza a ABNT-NBR 12770 (Determinagdo da
Resisténcia a Compressao ndo Confinada).

O Quadro 2 resume os resultados do ensaio de resisténcia a compressao, alguns indices fisicos
e expde as classificagdes SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos) e MCT (Miniatura
Compactado Tropical).

Quadro 2 — Resumo dos resultados de classificagdo geotécnica, caracterizagdo geotécnica e compressao simples.

Amostra w Classificagoes O,,p-(KPa)[ Argila Silte Areia Woat n Sr
SUCS | MCT (%) (%) (“o) (%) (%) (%)
22% Woat 3,81 8 10 78 10,4 45,05 34,11
Weeco SM-ML | NSG’ 2,70
Wt 0,28
24+% Woat 10,76 38,5 14,4 43,6 15,8 54,34 35,85
Weeco CL TG 8,90
Wt 0,20
29% Wt 6,18 51 11 38 21,5 55,36 47,33
Weeco CH LG’ 5,22
Wt 0,91
31 Woat - 2 16 80 8,3 47,08 24,90
Weeeo SM-ML | NSG’ —
Wiat. -
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Os ensaios de caracterizagdo foram realizados segundo as normas da ABNT: Analise Granu-
lométrica de Solos — NBR 7181/82, Massa Especifica dos Graos do Solo — NBR 6508/80, Limite
de Liquidez — NBR 6459/84 e Limite de Plasticidade — NBR 7180/94.

Apresentam-se a seguir os resultados das analises para avaliagdo da erodibilidade das amostras
coletadas.

6.1 — Metodologia MCT e a erosao

No ensaio de Absor¢ao (Infiltrabilidade) ¢ quantificada a velocidade de ascensao capilar pelo
coeficiente de absor¢do (s5), dado em cm/min”. Tal coeficiente estd relacionado a capacidade de
absor¢ao d’agua dos solos e, portanto, & capacidade de desenvolvimento de escoamento superficial
durante um evento pluviométrico.

Com os resultados obtidos (leituras em centimetros de agua infiltrada e tempo em minutos)
constrdi-se o grafico volume de dgua infiltrada versus raiz quadrada do tempo. Desta forma, o coe-
ficiente de absor¢do (s) ¢ dado pela seguinte formula:

e |r | 'I;| (1)
1w (e, 1 1% A,

b

s — coeficiente de absor¢do (cm/min'?);

L, t,— coordenadas do ponto a, da parte retilinea da curva obtida;
L,, t, — coordenadas do ponto b, da parte retilinea da curva obtida;
S, — secdo do tubo horizontal (cm?).

A, — secdo do corpo de prova (cm’).

Repetindo-se as determinagdes para cada amostra, obteve-se um valor de s para cada condicao
de umidade ensaiada.

Ap6s a realizacdo dos ensaios de infiltrabilidade, os corpos de prova foram submetidos a perda
de massa por imersdo. A perda de solo por imersdo (P) representa o grau de desagregacdo do solo
sob a acdo estatica da agua.

Segundo Nogami e Villibor (1979) uma reta com equagdo P = 52s, colocada no grafico de
Absorcao (s) versus Perda por imersdo (P), deve separar os materiais com alta erodibilidade dos de
baixa erodibilidade.

Visando avaliar o papel do teor de umidade na estimativa da erodibilidade segundo o escopo
da metodologia MCT, amostras indeformadas representativas dos horizontes expostos nos taludes
da bacia foram também submetidas ao ensaio de infiltrabilidade e perda por imersao (P), nas con-
dig¢des seca ao ar e pré-umedecida, isto ¢, saturada por capilaridade.

Foi possivel, portanto, avaliar a erodibilidade das amostras em presenca da ldmina d’agua sob
diferentes condi¢des de umidade.

No grafico da Figura 2, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de infiltrabilidade
e perda por imersdo para as amostras 22, 24, 29 e 31, nas condi¢des de umidade: natural, seca ao
ar e saturada.

O critério de erodibilidade MCT aplicado aos solos estudados propiciou algumas consideragdes.
Como resultado desta analise, a amostra 24, na condi¢do de umidade natural, e a amostra 29, nas
condi¢des de umidade natural e saturada, apresentaram uma tendéncia mais estavel frente a erosao,
embora, independentemente da condi¢cdo de umidade analisada, todas as amostras encontram-se no
dominio dos materiais erodiveis (Figura 2).
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Critério de Erodibilidade - MCT
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Fig. 2 — Grafico de absorgdo (s) X perda por imersdo (P).

Para interpretar qualitativamente a erodibilidade, o Quadro 3 sintetiza os valores para os
indices de erodibilidade (E) estimados segundo a metodologia MCT.

Quadro 3 — Indices de erodibilidade estimados pela metodologia MCT.

Whnat Whnat Wseco Wseco Wsat Wsat indice de Erodibilidade
Amostra
s (cm/min"?) P (%) s (cm/min"?) P (%) s (cm/min"?) P(%) Enat Eseco Esat
22% 0,001 52,03 0,002 63,26 0,00054 58,02 0,000999 | 0,001644 | 0,000484
24% 0,0052 45,27 0,001 38,36 0,00017 33,62 0,005973 | 0,001356 | 0,000263
29+% 0,0012 16,98 0,002 43,45 0,00002 11,94 0,003675 | 0,002394 | 0,0000871
31 0,0007 60,36 0,001 62,62 0,00004 56,89 0,000603 | 0,00083 | 0,0000366
Nota:

s = coeficiente de absor¢do (cm/min'?)

P = perda por imersdo (%)

Enat = indice de erodibilidade para o teor de umidade natural

Eseco = indice de erodibilidade para o teor de umidade seco ao ar

Esat = indice de erodibilidade para o teor de umidade natural saturado por capilaridade

Observa-se, para todas as amostras ensaiadas, valores para o indice de erodibilidade (E)
menores que 1, o que caracteriza materiais com alta erodibilidade. E ainda, perdas por imersdo (P)
maiores que 5% indicam solos que possuem baixa infiltrabilidade e elevada perda por imersdo sob
a acao estatica da agua (Nogami e Villibor, 1995).
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6.2 — Ensaio de Inderbitzen e a erosao

Segundo Bastos et al. (1999) e Viana et al. (2002), o ensaio de Inderbitzen constitui um ensaio
simples e promissor na avaliagdo geotécnica da erodibilidade. Dentro dos critérios para a realizagio
deste ensaio, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER (1979) indica que a ero-
dibilidade deve ser avaliada com os dados fornecidos nos primeiros 5 minutos de ensaio.

Desta forma, corpos de prova de amostras indeformadas, representativas dos horizontes ex-
postos nos taludes da bacia, foram também submetidos ao ensaio para avaliagdo da erodibilidade
baseado na concepgdo original de Inderbitzen (1961). Neste ensaio, sdo quantificadas as perdas de
solo seco erodido com relagdo a area do corpo de prova e ao tempo de fluxo d’agua sobre a amostra.
As condi¢des de umidade foram as mesmas utilizadas na metodologia MCT (natural, seca ao ar ¢
pré-umedecida)

O Quadro 4 expde os valores para as tensdes cisalhantes criticas (T,.), que correspondem a
minima perda de solo ¢ a taxa de erodibilidade (K), isto é, a perda de solo por unidade de area em
fungdo do tempo e da tensdo cisalhante hidraulica aplicada, segundo as condigdes de declividade e
vazao impostas na realizacdo dos ensaios.

Quadro 4 — Perdas de solo (em g/cm*min) para diferentes condi¢des de fluxo (Q-vazdo e i-inclinagao
de rampa) e teor de umidade das amostras; parametros T, (em Pa) e K (em g/cm’/min/Pa).

VAZAO: Q=3 L/min Q=7,5 L/min
DECLIVIDADE: i=20g i=60g i=20g i=60g
AMOSTRA T, (Pa): 34 8,6 6,8 17,3 K (g/cm*/min/Pa) Theric (P2)
Watural 4,99 4,52 5,90 7,50 0,18 indet.
*22 Weeco 13,51 17,32 16,70 18,41 0,30 indet.
Waturado 8,22 13,23 11,57 13,76 0,34 indet.
Woatural 0,05 2,77 0,42 3,83 0,28 2,67
24% Weeeo 0,08 2,40 0,40 3,25 0,23 2,46
Waturado 0,04 2,57 0,20 3,81 0,28 3,17
Woatural 0,03 0,03 0,09 0,04 ~0 indet.
29% Weeco 0,98 1,59 1,57 3,17 0,16 indet.
Waaturado 0,01 0,20 0,09 0,11 0,006 indet.
Woatural 3,82 9,49 9,34 9,60 0,31 indet.
*31 Weeo 7,11 9,75 15,12 15,09 0,45 indet.
Waturado 17,56 19,97 31,67 33,14 0,92 indet.

Nota: *Ensaios com pequeno tempo de duragao.

A amostra 22 apresenta sensivel variacdo de perdas de solo segundo as distintas condi¢des de
umidade. Comportamento oposto possui a amostra 24 onde se nota que a perda de solo ndo sofre
alteracdes significativas para as diferentes condi¢des de umidade, estando mais condicionada as
variacdes das tensoes cisalhantes aplicadas.

Confirma-se pelo ensaio de Inderbitzen o comportamento apresentado pela amostra 29 segun-
do a metodologia MCT que, para a condi¢ao seca ao ar, mostrou-se mais erodivel, permanecendo
nas demais condicdes (W, € Wearada) €OM perdas de solo equivalentes.

A amostra 31 apresentou comportamento distinto para as diversas condi¢cdes de umidade,
possuindo as maiores perdas na condi¢@o saturada. Acredita-se que tal comportamento deve-se a
influéncia das forcas de succao presentes em condi¢des de umidade natural, pois, com o aumento
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do teor de umidade das amostras, as for¢as de suc¢do foram reduzidas ou anuladas, facilitando
muito 0 processo erosivo.

Por outro lado, davidas surgiram quanto a confiabilidade nas estimativas das tensdes cisalhan-
tes atuantes, compativel com o baixo grau de sofisticagdo do ensaio ¢ pela dispersdo dos resultados
apresentados nos graficos acima referidos.

De qualquer forma, vale registrar que foram estimados valores de tensdes cisalhantes na or-
dem de grandeza de valores registrados na literatura técnica.

Constatou-se que, nos 5 minutos iniciais do ensaio, ocorreram grandes desprendimentos de
particulas, particularmente para as amostras 22 ¢ 31.

O solo da amostra 31 (solo saprolitico) confirmou em laboratério o comportamento observado
in situ, com altos valores de K (0,31 g/cm*min/Pa < K < 0,92 g/cm*min/Pa) elevando-se para
condigdes extremas de umidade. Bastos ef al. (1999) encontraram valores semelhantes para K (va-
riando de 0,28 g/cm?min/Pa a 0,36 g/cm*min/Pa), estudando solos saproliticos da Grande Porto
Alegre. Os baixos valores estimados para a erodibilidade da amostra 29 (solo lateritico), em
condigdes de umidade natural e saturada (K= 0), ¢ a intensificagdo de sua erosdo para amostras
secas ao ar (K = 0,16 g/cm*min/Pa), acordam com observagdes e valores (K= 0,12 g/cm*min/Pa)
citados por Guerra et al. (1999), Viana ef al. (2002) e Bastos et al. (1999) para solos laterizados.

Cabe lembrar que, apesar dos resultados obtidos neste ensaio representarem de forma eficiente
os efeitos erosivos do escoamento superficial, porém, ndo simulam o fenomeno da desagregagao de
particulas provocado pelo impacto da agua em uma precipitacéo.

Confrontando os resultados obtidos pelos ensaios de Inderbitzen (valores de K) com os indices
de erodibilidade estimados segundo a metodologia MCT, verifica-se que as amostras 24 ¢ 29 apre-
sentam uma tendéncia nitida, em ambas as analises, de maior resisténcia aos fendmenos erosivos
hidricos.

Pelo Quadro 5 percebe-se a tendéncia mais erodivel das amostras 22 ¢ 31.

Quadro 5 — Valores de perdas de solos estimados segundo: ensaio de Inderbitzen e MCT.

Amostras Perdas de Solo Inderbitzen Perdas de Solo por Imersio MCT
(t/ha) (%)
22 >20 52
24 <20 45
+ 29 <10 17
31 >20 60

) exceto para a condigdo w,

seco*

Embora, tenha-se trabalhado com apenas quatro horizontes residuais, compreendendo duas
argilas arenosas (Amostras 29 e 24) e duas areias siltosas (Amostras 22 e 31), todas com graus de
evolugdo pedoldgica distintos, as mesmas podem ser consideradas, em certo grau, como represen-
tativas das ocorréncias de solos da bacia do rio Una, uma vez que genericamente a distribuicao dos
solos na bacia estd composta por solos dos tipos: Podzdlico Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho
Amarelo.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios especificos para avaliacdo da erodibilidade (Inderbitzen, Infiltrabilidade e Perda
por Imersdo) destacaram-se como importantes ferramentas para auxiliar a compreensao do proces-
so de erosdo, observando boa correlagao entre os resultados dos ensaios.

A erodibilidade dos solos depende praticamente da capacidade de desagregacdo e transporte
de suas particulas. Dessa forma, conclui-se que, frente aos indices hidricos empregados nos ensaios
realizados, os solos apresentaram-se pouco resistentes ao processo de erosdo laminar.

O ensaio de Inderbitzen, apesar de ndo simular o fendmeno de desagregacdo de particulas pro-
vocado pelo impacto da 4gua em uma precipita¢do, constitui um ensaio simples e promissor na
avaliacdo geotécnica da erodibilidade. Entretanto, um monitoramento hidraulico mais apurado do
ensaio pode conduzir a obtencdo de valores mais acurados da tensdo cisalhante hidraulica.

Nas analises realizadas, para algumas amostras, a erodibilidade se intensificou para valores
extremos de umidade, isto ¢, condicdo seca e saturada. Isso sugere que a perda de coesdo do solo,
com a secagem ou umedecimento do mesmo, ¢ um importante indicativo da susceptibilidade a ero-
sao por fluxo superficial em solos residuais ndo saturados. Conclui-se que o teor de umidade inicial
constitui um dos principais fatores na avaliagcdo da erodibilidade de solos ndo saturados, principal-
mente daqueles fracamente estruturados e/ou com presenca de argila, conforme exposto por Bastos
et al. (1999).

O solo pertencente a amostra 29 mostrou-se menos susceptivel ao processo erosivo. Este solo
corresponde ao horizonte mais superficial da regido (Solo Lateritico), portanto, ¢ uma camada de
protecao natural ao horizonte C (Solo Saprolitico - Amostras 22 e 31). Entretanto, foi necessario
algum distarbio nessa camada do solo para ocasionar o seu rompimento e, conseqiientemente, o
surgimento de fei¢des erosivas nas camadas subjacentes. Acredita-se que a a¢do antropica traduzida
pela ocupacao de pequenas propriedades rurais e, por conseguinte, 0 manejo e uso da terra sem cri-
térios sejam o agente deflagrador de tais eventos na bacia em estudo.
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RESUMO - Uma das principais fontes de contaminagdo da dgua subterranea ¢ causada por vazamentos de
combustiveis, contidos nos Sistemas de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis dos postos de revenda.
Na presente pesquisa serd abordado um estudo de caso sobre contaminagao do lengol freatico pelo vazamento
de derivados de hidrocarbonetos ocorrido na regido metropolitana de Belém, Para (2008). Primeiramente foi
aplicado um questionario para levantamento de dados com a comunidade local, com o intuito de verificarmos
os fatores que afetaram a vida dos moradores apds a contaminagdo; posteriormente, com um levantamento
geofisico realizado nas imedia¢des do posto, na Rua Hélio Pinheiro préximo a rodovia Augusto Montenegro,
na cidade de Belém, PA, foram utilizadas as seguintes metodologias: 1) Método geofisico GPR (Radar de
Penetragdo no Solo), na intencdo de detectarmos o deslocamento da pluma de contaminacéo e a presenca de
uma assinatura eletromagnética distinta. 2) A analise bacteriologica, no total de doze amostras, indicando a
presenca de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno confirmando e ratificando a presenga de contaminantes e
o possivel grau de contaminagao.

ABSTRACT — A major source of groundwater contamination is caused by fuel leaks, contained in Under-
ground Fuel Storage Systems of resale stations. In this research will be discussed a case study on groundwater
contamination by leaking hydrocarbon derivatives occurred in the metropolitan region of Belém, Para (2008).
First we applied a questionnaire to obtain data with the local community, in order to review the factors that
affected the lives of residents after contamination; later with a geophysical survey conducted in the vicinity of
the station, on Street Helio Pinheiro near the freeway Augusto Montenegro, in Belém, PA, we used the
following methods: 1) Geophysical method GPR (Ground Penetrating Radar), in an attempt to detect the
displacement of the plume and the presence of a distinct electromagnetic signature. 2) The bacteriological
analysis, the total of twelve samples, indicating the presence of benzene, toluene, ethylbenzene and xylene
ratifying and confirming the presence of contaminants and potential extent of contamination.
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1- INTRODUCAO

Existem inumeros contaminantes de subsuperficie, como compostos organicos biodegrada-
veis, poluentes recalcitrantes ou refratarios, hidrocarbonetos, entre outros, e varias formas de de-
gradacdo ambiental.

A contaminacdo de subsuperficie pode acontecer devido a corrosdo de tanques de armazena-
mento e da tubulacdo que conecta o tanque as bombas de abastecimento de combustivel. Os tanques
de armazenamento subterrdneos sdo, em sua maioria, de aco e ndo possuem revestimento que os
protejam da corrosdo. A fuga de combustiveis pode provocar incéndios, explosdes e contaminagdo
do solo, do subsolo e da dgua superficial e subterranea, podendo gerar problemas de saude e segu-
ranga as populagdes do entorno dessas empresas comerciais (Jinior, 2009).

A gasolina, quando em contato com a agua subterranea, dissolve-se parcialmente, sendo os
compostos BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos), seus constituintes mais soliveis em
agua, os primeiros a atingirem o lencol freatico (Corseuil, 1992).

Quando a contaminagdo ¢ de subsuperficie a maioria dos combustiveis (entre eles a gasolina)
flutua na 4gua subterranea, sendo caracterizados como LNAPLSs (light nonaqueous phase liquids),
que sdo liquidos mais leves que a agua (Marques, 2007).

Ja em contato com a subsuperficie os derivados dos hidrocarbonetos irdo se diferenciar por
fases: residual ¢ a retengdo do LNAPL entre os espagos porosos (Marques, 2007); mével aonde o
LNAPL iré se deslocar de acordo com o movimento da dgua subterranea vertical ou horizontalme-
nte (Junior, 2009); dissolvida quando o combustivel entra em contato com a dgua subterranea, a
solubilidade dos hidrocarbonetos dependera de seus compostos, ¢ a fase mais preocupante, pelos
impactos ambientais que pode causar (Marques, 2007), sendo importante frisar que no Brasil a
pluma de contaminacdo possui maior mobilidade do BTEX dissolvido em dgua e a biodegradagao
natural do BTEX dificultada, o que aumenta a persisténcia destes compostos na dgua subterranea,
pois a gasolina brasileira ¢ acrescida em 22% de etanol (Corseuil e Martins, 1997); vapor que € a
volatilizacdo dos compostos da fase liquida, ou ainda da fase residual, e em menor quantidade da
fase dissolvida (Nobre, 2007).

Quanto a movimentagdo da pluma de contaminagdo, em um vazamento de LNAPL em subsu-
perficie parte fica retido nos poros do solo, como produto imoével (Marques, 2007), o restante a
gravidade tende a empurrar os contaminantes para baixo; em contrapartida o ar presente na zona
ndo saturada, agird em sentido contrario, e quando a pressao do ar for menor que a pressdo exercida
pelo hidrocarboneto este tenderd a migrar para baixo (Galante, 2008); outra etapa ¢ a advecgao,
onde os contaminantes tendem a seguir o fluxo da dgua subterranea (Marques, 2007), que pode ser
reduzida pela atenuacao dos contaminantes, através de reagdes quimicas ou fisico-quimica (Junior,
2009); pode ocorrer ainda fendmeno do retardamento dos hidrocarbonetos, aonde irdo se locomo-
ver mais lentamente que a dgua subterranea, fato influenciado pela sor¢do, que ¢ quando os
contaminantes aderem aos graos da matéria presente na subsuperficie (Marques, 2007).

Contudo deve-se ressaltar que o contato direto dos compostos BTEX desempenha um papel
de risco aos humanos. Segundo a portaria de numero 1.4690/2000 do Ministério da Satide que dis-
pde sobre o controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, os valores maximos
permitidos de BTEX na 4gua potavel sdo 5 mg/L de benzeno, 0,17 mg/L de tolueno, 0,2 mg/L de
etil-benezeno e 0,3 mg/L de xilenos, sendo que a ingestdo de indices superiores a estes sdo depres-
sores do sistema nervoso central e, mesmo que em pequenas quantidade, podem causar toxicidade
cronica.

Os maiores problemas da contaminagao por combustivel sdo atribuidos aos hidrocarbonetos
monoaromaticos, que sao os constituintes mais soliveis e mais moveis da fragao da gasolina, tais
como Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos (BTEX) que sdo para o homem poderosos depres-
sores do sistema nervoso central, apresentando toxidade cronica, mesmo em pequenas concentra-
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¢des (na ordem de ng/mL). Outra fragdo bastante abundante da gasolina sd3o os hidrocarbonetos
leves, aqueles com cadeia carbonica de C5 a C8 (Costa et al., 2002).

Tiburtius et al. (2004) afirmam que a toxicidade dos BTXE pode desencadear carcinomas e
mutagdes, ¢ alertam que a inalag@o de tolueno ou xilenos pode induzir distarbios na fala, na viséo,
audicdo, no controle dos musculos, podendo ocorrer também a interagdo de benzeno e xilenos no
aparecimento de tumores cerebrais.

2 - METODOLOGIA

O Posto onde ocorreu a suspeita do vazamento fica localizado na Rodovia Augusto Montenegro
no perimetro entre a Rua José Custodio de Almeida e Alameda Helio Pinheiro de Almeida no bairro
do Parque Verde. Sendo esta regido densamente habitada por imdveis residenciais e comerciais
(Figura 1). Esta regido € caracterizada por baixa declividade, com profundidade do nivel em média,
4,75 m, podendo variar de acordo com a época do ano, porosidade efetiva para sedimento argilo-
arenoso de 7% e sentido do fluxo da agua subterranea é Oeste/Sudoeste (ENSR, 2007).

Na area do posto, até a profundidade de 6,5 m foi encontrado solo constituido por aterro; solo-
arenoso, solo arenoso com fragmentos de rocha, solo argiloso arenoso, solo argiloso e solo argilo
arenoso com fragmentos de rocha (ENSR, 2007).

A cidade de Belém esta assentada, quase que totalmente, sobre a unidade Pos-Barreiras do
Quaternario, sobreposta ao Grupo Barreiras do Terciario (Matta, 2002).

A geomorfologia da area e seus arredores ¢ caracterizada por baixa declividade. A profundi-
dade do nivel hidrostatico é, em média, 4,75 m, variando de acordo com a época do ano; o sentido
do fluxo das aguas subterraneas ¢ Oeste/ Sudoeste; a condutividade hidraulica € 2,27 x 10° cm/s e
a porosidade efetiva para o sedimento argilo-arenoso ¢ 7 % (ENSR, 2007).

Na intengdo de se verificar a presenca e transporte da pluma de contaminago no local ao en-
torno do suposto vazamento, utilizou-se o equipamento GPR, modelo System-3000 de fabricagdo
da empresa Geophysical Survey Systens Inc (GSSI), com antena de 200 MHz e janela de tempo de
150 ns.

WM ICIFED DE BELEM
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Fig. 1 — Imagem aérea do local atingido pelo suposto vazamento, com identifica¢éo dos principais pontos,
na cidade de Belém/PA Brasil.
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O equipamento foi cedido pela Universidade Federal do Para (UFPA), e as medidas foram
realizadas no dia 21 de agosto de 2010 (sabado, pela manh&), dois blocos 3D.

O método Radar de Penetragdo do Solo (GPR do inglés Ground Penetrating Radar) emprega
a radiag@o de ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncias de 2 a 2500 MHz a partir de uma
antena transmissora colocada proxima a superficie do terreno, as quais se propagam nos materiais
da subsuperficie sofrendo reflexdo, refragdo e difragdo que encontram mudangas nas propriedades
eletromagnéticas do meio (resistividade elétrica, constante dielétrica ¢ permeabilidade magnética)
(Daniels, 2004). As ondas refletidas retornam a superficie, sendo detectadas na mesma antena
transmissora ou em antena receptora colocada proximo da antena transmissora. O radar vem sendo
aplicado para fins diversos, como: meio ambiente, geologia, geotecnia, arqueologia, planejamento
urbano, etc. (Nunes, 2005).

Varios autores tém utilizado o GPR no mapeamento ¢ caracterizagdo de fraturas e falhas
(Grasmueck et al., 2005a, b; Jeannin ef al., 2006), na detecg¢@o de cavernas e fei¢des carsticas (Al-
fares et al., 2002; Chamberlain et al., 2000); em imageamento estratigrafico (Davis ¢ Annan, 1989;
Grasmueck ¢ Weger, 2002); em aplicagdes de geomecanica ¢ engenharia (Corin et al, 1997,
Orlando, 2003) e em estudos de afloramentos calcarios analogos a reservatérios de hidrocarbonetos
(Reyes Perez et al., 2008; Grasmueck et al., 2005a, b;. Takayama et al., 2008; Jesus, 2012; Jesus
et al., 2012; Forte et al., 2012).

A pesquisa pretende sugerir padrdes cientificos para a aplicagdo do método geofisico Radar
de Penetragdo do Solo (GPR) em areas sujeitas a contaminagdo por hidrocarbonetos, produzida por
vazamento em postos de combustiveis.

Neste trabalho, o processamento dos dados de GPR foi realizado com o programa REFLEX-
WIN 5.2 desenvolvido pela Sandmeier Software. Foram feitos os seguintes processamentos:

— Corregao estatica,

— Interpolagdo das marcas de posicionamento,

— Remocéo do ganho inicial,

— Aplicagdo do ganho linear e exponencial,

— Aplicagdo de filtros 1D (Butterworth e Dewow),

— Aplicagdo de filtro 2D (Running Average) ¢

— Conversdo do tempo em profundidade a partir do calculo da velocidade por meio do ajuste
de hipérbole aos dados obtidos para o macaco de veiculo enterrado de 30 cm de profundidade,
o que forneceu a velocidade de 0,085 m/ns.

O primeiro bloco 3D foi na Rua Hélio Pinheiro, a 58 m da Rodovia Augusto Montenegro, com
50 m de extensdo. A posicao do perfil na rua é de 58 m a 108 m, a 93 cm de profundidade (Figura
2). Este primeiro levantamento foi realizado ao longo de quinze perfis paralelos de 50 m de exten-
sdo, separados entre si de 50 cm (4rea de 6 m x 50 m).

O segundo bloco 3D, ainda na Rua Hélio Pinheiro, a 127 m da Rodovia Augusto Montenegro,
com 50 m de extensdo. A posi¢do do perfil na rua é de 127 m a 177 m, a 90 cm de profundidade
(Figura 3). Neste levantamento, por sua vez, foi realizado ao longo de quinze perfis paralelos de 50 m
de extensdo, separados entre si de 50 cm (4rea de 7,5 m x 50 m). Os dois primeiros levantamentos
foram feitos no sentido de NE para SW.

Com relacdo a esta pesquisa observou-se que alguns radargramas apresentam uma assinatura
eletromagnética distinta, sob a forma de auséncia de reflexdo do sinal GPR, denominadas de zonas
de baixa reflexdo, sinal atenuado, que possivelmente estdo associadas as plumas contaminantes de
hidrocarbonetos (Castro e Castelo Branco, 2003). A atenuacao do sinal esta ligada a resistividade
do meio atravessado pelas ondas refletidas a maiores profundidades, o que devemos concluir que
a resistividade do meio diminuiu na zona contaminada provavelmente associada a acdo dos
hidrocarbonetos.
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Fig. 3 — Perfil 1, Bloco 3D em planta, parte superior, lateral, lado esquerdo e frontal, lado direito,
das medidas do GPR da Rua Hélio Pinheiro. Retangulos destacados representam area de atenuagdo do sinal.
Linha preta localizada a 3,6 m de profundidade representa o Nivel Hidrostatico.

De acordo com a analise bacteriologica, realizada com os moradores do entorno, em 2007 a
agua de suas residéncias apresentou gosto amargo ¢ no inicio de 2008 o caso agravou-se, pois a
mesma apresentou cheiro forte e sabor de gasolina. Alguns moradores passaram a apresentar pro-
blemas de satide como alergias respiratdrias ¢ cutaneas severas, coceiras por todo corpo, queda de
cabelos, asma, nauseas, dores abdominais, ardéncia nos olhos, garganta e narinas, dores de cabeca
¢ insOnia. Observaram, ainda, que nos periodos em que se ausentavam de suas casas, 0s sintomas
desapareciam. Diante de tantos problemas alguns moradores decidiram individualmente denunciar
o caso a Delegacia de Meio Ambiente (DEMA) e levaram os fatos ao conhecimento da Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SEMMA). Posteriormente recorreram ao Ministério Publico do
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Quadro 1 — Resultados das analises da dgua dos pogos coletados em 2009.

n.o Amostra Local coleta Hora coleta| Coordenadas Prof. do Resultado analise
do poco pogo (m) (ppm)
01 | AM-0536-08-01 | Al José Custodio | 11h15min | S 01° 21,862’ 12,0 Benzeno 0,331
Almeida, n.o 03 W 48° 26,993 Tolueno 0,492
Resid. Sr. Mauro Etilbenzeno 0,057
Roberto m, p-Xilenos 0,637
0-Xileno 0,363
Xilenos tot 0,999
02 | AM-0536-08-02 | Al José Custodio | 11h32min | S 01° 21,883’ 14,0 Benzeno ND
Almeida, n.o 11 W 48° 27,017 Tolueno ND
Resid. Sr. Carlos Etilbenzeno ND
Cardoso Pinho m, p-Xilenos ND
o-Xileno ND
Xilenos tot ND
03 | AM-0536-08-03 | Al José Custodio | 11h40min | S 01° 21,860’ 12,0 Benzeno 0,003
Almeida, n.o 06 W 48°27,010° Tolueno 0,001
ISOAMAZON Etilbenzeno ND
Ind. e Comércio m, p-Xilenos ND
de Art. de Plastico o-Xileno ND
Xilenos tot ND
04 AM-0536-08-04 | Al. Hélio Pinheiro,| 11h58min | S 01° 21,881 9,0 Benzeno 0,332
n.o 40 W 48° 26,993 Tolueno 0,511
Resid. Sra. Maria Etilbenzeno 0,031
do Socorro m, p-Xilenos 0,554
de Araujo o-Xileno 0,325
Xilenos tot 0,879
05 | AM-0536-08-05 | Al. Hélio Pinheiro, | 12h07min | S 01° 21,906’ 14,0 Benzeno 0,278
n.o 07 W 48° 26,978’ Tolueno 0,389
Resid. Sr. Valmir Etilbenzeno 0,014
Castro m, p-Xilenos 0,628
0-Xileno 0,378
Xilenos tot 1,006
06 AM-0536-08-06 | Al. Hélio Pinheiro, | 12h24min | S 01°21,914° ? Benzeno 0,578
n.o 09 W 48°26,982° Tolueno 1,414
Resid. Sra. Maria Etilbenzeno 0,118
de Fatima / Oficina m, p-Xilenos 1,915
mecan. o-Xileno 1,001
Xilenos tot 2,916
07 | AM-0536-08-07 | Al. Hélio Pinheiro, | 12h38min | S 01° 21,867’ 14,0 Benzeno 0,957
n.o 43 W 48°26,981° Tolueno 3,765
Resid. Sra. Julia Etilbenzeno 0,491
Teixeira do Amaral m, p-Xilenos 3,302
o-Xileno 1,406
Xilenos tot 4,708
08 AM-0536-08-08 Rod. Augusto 12h41min | S 01° 21,869’ ? Benzeno 0,327
Montenegro Km 05, W 48° 26,973’ Tolueno 0,790
s/n Etilbenzeno 0,073

Posto Cristal Com.
e Deriv. de Pet.

m, p-Xilenos 1,117
0-Xileno 0,599
Xilenos tot 1,716

Fonte: CEIMIC (2009)
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Estado do Para, que logo solicitou a analise da 4gua dos pogos do entorno do posto e ajuizou 0 processo
para interdi¢do do posto causador da contaminagdo e remediagdo dos danos socioambientais pelos
proprietarios do mesmo. A analise efetuada pela CEIMIC Analises Ambientais (SP) em 2009 encontrou
os valores de 0,957 ppm, 0,790 ppm, 0,491 ppm ¢ 4,708 ppm para benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno,
Quadro 1, respectivamente, confirmando a contaminacao ja antes detectada pelo passivo ambiental, pois
os valores estavam acima do estipulado pela Portaria de nimero 1.469/2000 do Ministério da Saude.

Na agua subterranea proxima ao posto foi encontrada: BTEX — a analise de 12 amostras de agua
subterranea indicaram a presenga de benzeno (0,00775 mg/L) e tolueno (0,02471 mg/L) e xileno
(0,02236 mg/L), identificando a presenga de pluma de fase dissolvida de BTEX, (ENSR, 2007).

A amostra 7, por exemplo, apresenta cerca de /91 vezes o valor maximo permitido para o ben-
zeno, 18 vezes o permitido para o tolueno e 15 vezes o permitido para o xileno, Quadro 1.

Com a finalidade de compreendermos a real situa¢do dos moradores, elaborou-se um questio-
nario para levantamento de dados, os fatores que afetaram a vida dos moradores apds a contamina-
¢do. A aplicagdo do questionario ocorreu em um sabado dia 15 de maio de 2010, pela manha,
totalizando 33 consultas.

3 - RESULTADOS PARA O GPR

O primeiro levantamento na Rua Hélio Pinheiro foi realizado ao longo de quinze perfis
paralelos de 50 m de extensdo, separados entre si de 50 cm (area de 6 m x 50 m), distante a 58 m
da Rodovia Augusto Montenegro. (Figura 2). Pode-se observar que, provavelmente a pluma de
contaminagdo, nas regides mais atenuadas (que estdo sendo delimitadas pelas linhas brancas na
imagem) onde o sinal do GPR esta se propagando com uma onda de amplitude baixa, proximo de
zero (Figura 3).

O segundo conjunto de perfis do levantamento, ainda na Rua Hélio Pinheiro, foi realizado ao
longo de quinze perfis paralelos de 50 m de extensao, separados entre si de 50 cm (area de 6 m x
50 m), distante a 127 m da Rodovia Augusto Montenegro (Figura 2). A posi¢do do perfil na rua é
de 127 m a 177 m, a 90 cm de profundidade (Figura 4).

Fig. 4 — Perfil 2, Bloco 3D em planta, parte superior, lateral lado esquerdo e frontal, lado direito das
medidas do GPR da Rua Hélio Pinheiro. Retangulos destacados representam area de atenuac@o do sinal.
Linha preta localizada a 3,6 m representa o nivel hidrostatico.
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Pode-se observar que, provavelmente a pluma de contaminagdo, nas regides pouco atenuadas
(que estdo sendo delimitadas pelas linhas brancas na imagem) onde o sinal do GPR esta se
propagando com uma onda de amplitude baixa, proximo de zero, onde notamos regides de alteragdo,
atenuacdes do sinal, provavelmente associadas ao efeito da contaminagdo, destacadas em branco.

4 —- RESULTADOS DA APLICACAO DO QUESTIONARIO

Do numero total de pessoas que responderam o questionario 33% foram do sexo masculino e
67% do sexo feminino. O questionario foi aplicado a moradores maiores de 18 anos. Destes 27%
na faixa de 18 a 28 anos; 18% na faixa 29 a 39 anos; 21% na faixa de 40 a 50 anos; 31% acima de
50 anos; 3% estavam sem resposta.

Quando perguntado sobre a finalidade do uso da dgua 12% fazem uso doméstico e comercial;
88% somente em uso doméstico, demonstrando que a regido afetada pelo suposto vazamento com-
preende em sua maioria residéncias. Quando indagado sobre o primeiro momento em que houve a
suspeita da contaminagdo (2008), de onde provinha a 4gua utilizada observamos que a maioria das
pessoas faz uso da dgua proveniente de pogos, pois a Empresa responsédvel pelo abastecimento de
agua ndo consegue fornecer agua de forma eficiente aos moradores do entorno do Posto (Figura 5).
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Fig. 5 — Procedéncia da agua, usada pelos moradores antes do suposto vazamento de combustivel no Posto.

Ao analisarmos o grafico sobre qual fator social o acidente mais afetou a vida das familias,
detectamos que o consumo esta no topo (Figura 6), devido a maioria dos imdveis da regido ser
residéncias e utilizarem a dgua para uso doméstico.
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Fig. 6 — Fatores sociais que afetaram a vida dos moradores, apds a suspeita de vazamento.
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5 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os hidrocarbonetos quando presentes em subsuperficie podem modificar as propriedades
fisicas do meio. Na medida em que os hidrocarbonetos, nas fases vapor e liquida, ocupam os poros
das rochas e parte da dgua subterranea vai sendo expulsa dos intersticios entre os graos minerais,
ocorre uma perturbacdo na situacdo natural em que o meio se encontrava antes da contaminac¢ao
(Oliveira, 1992).

Nos resultados obtidos com o GPR podem-se observar em todos os perfis, regides atenuadas,
ou seja, areas que sugerem a existéncia da presenca da pluma de contaminagao. Nas segdes amos-
tradas pelo GPR, as Figuras 3 e 4 apontaram evidéncias de zonas com baixa reflexdo e fraca
amplitude, designadas neste trabalho como zona de atenuagdo de sinal ou também de baixa
reflexdo, caracteristicas de areas impactadas por vazamento de combustivel (Pedrosa et al., 2006).

Nas Figuras 3 e 4 percebemos zonas onde ocorre uma acentuada perda do sinal eletromagné-
tico, principalmente nas areas onde ha reclamagdes dos moradores quanto a possivel presenga de
contaminantes, ocasionando um importante contraste de sinal chegando a uma amplitude quase
nula, sendo possivelmente uma regido afetada pelo vazamento de combustiveis.

A andlise bacteriologica apresentada ratifica a contamina¢do ambiental ocorrida aos arredores
do posto, em alguns casos com contaminag@o até cem vezes maior que o permitido.

Com os resultados obtidos através da aplicacdo do questiondrio, conclui-se que o vazamento
afetou os moradores do entorno do posto de forma direta, economicamente e socialmente, uma vez
que a maioria utiliza a 4gua subterranea no dia a dia. E em alguns casos pontuais também afetou a
saude fisica e psicoldgica de alguns moradores. Os contaminantes tendem a seguir o fluxo da agua
subterrdnea (Marques, 2007), que pode ser reduzida pela atenuagdo dos contaminantes, através de
reacdes quimicas ou fisico-quimicas (Jinior, 2009), pode ocorrer ainda fenomeno do retardamento
dos hidrocarbonetos, aonde irdo se deslocar mais lentamente que a agua subterrdnea, fato
influenciado pela sor¢do, que € quando os contaminantes aderem aos graos da matéria presente na
subsuperficie (Marques, 2007). Contudo deve-se ressaltar que o contato direto dos compostos
BTEX desempenham um papel de risco aos humanos. Segundo a portaria de nimero 1.4690/2000
do Ministério da Satude que dispde sobre o controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano, os valores maximos permitidos de BTEX na agua potavel sdo 5 mg/L de benzeno, 0,17
mg/L de tolueno, 0,2 mg/L de etil-benzeno e 0,3 mg/L de xilenos, sendo que a ingestdo de indices
superiores a estes sdo depressores do sistema nervoso central e, mesmo que em pequenas quanti-
dade, podem causar toxicidade cronica. Tiburtius ef al. (2004) afirmam que a toxicidade dos BTEX
pode desencadear carcinomas e mutacdes, e alertam que a inalacdo de tolueno ou xilenos pode
induzir distirbios na fala, na visdo, audi¢do, no controle dos musculos, podendo ocorrer também
na interagdo de benzeno e xilenos no aparecimento de tumores cerebrais.
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CONSIDERACOES SOBRE UM MODELO
DE EQUILIBRIO LIMITE DE ENERGIAS
DE DEFORMACAO PARA DIACLASES

Considerations on a limit equilibrium model of strain energies for rock
joints

Manuel J. A. Leal Gomes*
Carlos A. J. V. Dinis da Gama**
Amandio Teixeira Pinto***

RESUMO - Os modelos de equilibrio limite de forgas para descontinuidades em macigos rochosos tém o
grave Obice de nao permitirem a integra¢do da amplitude da rugosidade, pois apenas consideram parametros
adimensionais relacionados com a geometria das asperezas. Ora, para uma caracteriza¢do adequada da rugo-
sidade ¢ essencial considerar também a sua amplitude. Dai a formulagdo do modelo de equilibrio limite de
energias de deformagdo para as diaclases que se propde, pois nos modelos correntes de equilibrio limite de
forgas duas diferentes descontinuidades em que a rugosidade tem a mesma inclinagdo mas diferentes am-
plitudes, deslizam para a mesma for¢a tangencial, quando na verdade t€m diferentes resisténcias. Apesar de
alguns fatores de imprecisdo das estimativas das energias de deformagdo (como o valor da libertagdo de calor
nos processos, plastificagdes, etc.) ndo estarem devidamente investigados, as formula¢des sugeridas mostram
pertinéncia e verosimilhanga encorajadoras principalmente para calculos envolvendo amostras de grande area.

ABSTRACT - The limit equilibrium models of forces acting on joints within rock masses have a disadvan-
tage due to the impossibility of explicitly integrating the joint roughness amplitude, because they just consider
non-dimensional parameters related with the asperity geometry. Actually, for an adequate joint roughness
characterization it is essential to consider also its amplitude. Thus, the formulation of a limit equilibrium mo-
del of strain energies associated with rock joints is proposed because in the current models of limit equilibrium
of forces two different joints will yield under the same shear stress when they have asperities with the same
slope but different amplitudes, while in fact they actually have different strengths. In spite of some inaccuracy
in factors deficiently understood of the strain energy formulations (like the amount of heat radiation, plasticity
processes, and so on) the suggested formulations have encouraging relevance and likelihood, mainly while
samples have a large area.

PALAVRAS CHAVE — Modelo de equilibrio limite; dilatancia; amplitude de rugosidade; deslocamento de
pico; area de asperezas cortada; energia de deformagdo; diaclases.

1- INTRODUCAO

Apesar da existéncia de muitos critérios de resisténcia de descontinuidades em macigos
rochosos, todas essas formulagdes tém o grave obice de ndo considerarem a amplitude da rugosi-
dade das diaclases, mas tdo s6 parametros adimensionais como a inclinag¢do das suas asperezas.
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Através de equagdes de equilibrio limite de forgas, demonstra-se que sob uma for¢a normal N
na descontinuidade, a forga tangencial T necessaria para provocar o seu deslizamento depende de
tg (p + 1) e ¢, onde ¢ € o angulo de atrito, i a dilatdncia angular (dependente da inclinacdo das
asperezas e de N) e ¢ a coesdo ficticia. Estes parametros ¢ e i sdo adimensionais e ¢ tem dimensdes
de pressdo. Por outro lado, sendo a rugosidade uma das principais caracteristicas das diaclases
observadas nestes modelos, s6 os seus aspetos texturais como a inclinagdo da rugosidade i sdo
considerados, nunca se fazendo intervir a amplitude h da rugosidade.

Contudo, a consideracdo de duas asperezas com perfis homotéticos, isto é, tendo a mesma
inclinagdo mas diferentes amplitudes, mostra imediatamente que tém diferentes resisténcias,
porque o trabalho necessario para fazer deslizar a de maior h € superior (Figura 1). Na Universidade
de Tras-os-Montes e Alto Douro foram executados ensaios de arrastamento, sob uma mesma tensao
normal de 0,7 kPa, sobre amostras de argamassa de cimento ¢ areia fina fluvial tendo asperezas
homotéticas de diferente h, com i (constante para cada série de ensaios) de 20°, 30°, 45° ¢ 60°, que
verificaram inteiramente o modelo de Patton (1966) (Leal Gomes, 2001), pelo que as forgas
tangenciais resistentes no equilibrio limite ndo dependem da amplitude da rugosidade, mas tao s6
da sua inclinacdo. Por isso os ensaios de deslizamento t€ém um interesse limitado, uma vez que nédo
analisam o significado de um fator tdo importante como é a amplitude de rugosidade. Isso s6 € pos-
sivel se as energias de deformag@o associadas a cada deslizamento forem consideradas. Mas en-
quanto € possivel medir as forcas em laboratorio e no campo, ndo existem dispositivos que permi-
tam medir as energias.

%

s

%
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=

Fig. 1 — Duas asperezas homotéticas (X e Y) tendo o mesmo declive mas diferentes amplitudes (h e h’).
De acordo com os modelos de equilibrio limite de forgas, elas t€ém idéntica resisténcia ao corte, embora
as suas resisténcias efetivas sejam diferentes, como se intui da simples apreciacdo da figura.

Da simples apreciagdo da Figura 1 conclui-se que a superag@o da aspereza X ¢ mais dificil do
que a de Y, porque a energia de posi¢do requerida para ultrapassar a aspereza X ¢ superior a
necessaria para fazer o mesmo com Y.

Os modelos de equilibrio limite de forgas s6 fazem uma quantificagdo parcial do fenémeno de
deslizamento e a extensdo em que essa andlise ¢ efetiva, isto &, discernir a percentagem de resis-
téncia atribuivel a inclina¢do da rugosidade, ou seja aos seus aspetos texturais, e a atribuivel a am-
plitude, é, por agora, impossivel. Estes modelos de equilibrio limite de forcas de deslizamento das
diaclases estao cheios de paradoxos que s6 os modelos de equilibrio limite de energias de deforma-
¢do conseguem resolver (Leal Gomes, 2010).

Fica-nos assim a possibilidade de realizar calculos da energia de deformacdo consumida nos
deslizamentos, o que ¢ menos interessante do que a experimentagdo poderia debitar, se fosse pos-
sivel. Por isso, muito pouco se tem feito para quantificar as energias de deformagao. Contudo, estes
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calculos da energia de deformagdo associada aos deslizamentos de descontinuidades sdo muito
uteis porque permitem avaliagdes de estabilidade muito mais ajustadas a realidade.

Estes calculos permitem chegar a estimativas mais verosimeis da estabilidade das diaclases e
sdo faceis de executar. Se se argumentar que o importante ¢ medir os agentes da evolugdo dos feno-
menos (e neste caso estamos reduzidos a fazé-lo com as forgas), lembremo-nos, por exemplo, de
que no caso da avaliagdo da estabilidade dos deslizamentos no campo também estamos reduzidos,
na pratica, ao calculo pelas formulas e processos classicos. Porque a medida das forgas in situ
quando ndo ¢ impossivel tem sérios obices, entre eles as limitagdes financeiras dos ensaios, neste caso
muito caros.

2 — UM MODELO DE EQUILIBRIO LIMITE DE ENERGIAS DE DEFORMACAO

Além dos critérios convencionais de equilibrio limite de forcas para diaclases propostos por
Patton (1966), Barton (1990), Jaeger (1971), Ladanyi e Archambault (1970) e o modelo cléssico de
Coulomb, Leal Gomes (2001) introduziu um modelo de equilibrio limite de energias de deformacao
para a fase puramente dilatante, sob tensdes normais aplicadas nas descontinuidades em macicos
rochosos muito baixas, de modo que nao se verifique corte das asperezas nos deslizamentos (ver
Figura 2 e equagdo (1)).

-

~

Fig. 2 — Variadveis e parametros relevantes para o problema em questdo, numa aspereza duma
descontinuidade em macigo rochoso.

Nestas condi¢des, a energia de deformagao necessaria ao deslizamento sera dada por
E={[tg(p+1)/tgi]—1} h.N @)

onde @ ¢ o angulo de atrito, sendo as restantes variaveis geométricas e estaticas apresentadas na
Figura 2. A equagdo (1) obtém-se através de algumas transformagdes algébricas e trigonométricas
muito simples. Considerando e como o deslocamento total ao longo da face da aspereza (de uma
descontinuidade ajustada), a energia total necessaria para a sua superagao ¢é

E=T.e=(Tcosi—Nseni).e 2)
Mas a condicdo geral de equilibrio limite de forcas exigida é
TIN=tg (¢ +1) 3)

o que faz com que se obtenha a equacgao (1).
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Este modelo pode ser generalizado para condi¢des de médias a altas tensdes normais na dia-
clase através da area de asperezas cortada no deslizamento. Fazendo os convenientes ajustamentos
na equagdo (1) e considerando que o deslocamento de pico d, depende de h através de

hd, =tgi (4)
onde
d,~b 5)
para uma situagao mista de dilatancia e corte de asperezas, obtém-se a equagio (6)
E={[tg(@p+i)—tgi] .N+a,.A.1}.d, (6)

Nesta expressdo, a, ¢ a percentagem da area A da descontinuidade cortada, T, ¢ a resisténcia
ao corte das asperezas ¢ (a,.A.T,) a forga exigida para a sua rotura tangencial, que se exerce ao longo
do comprimento do conjunto das asperezas a seccionar, o qual ¢ igual a d,. Assim, o produto
(a;.A.t.).d, representa a expressdo do trabalho necessério para globalmente romper as asperezas que
sofrem fracturagdo ao longo de d,, possuindo logicamente as dimensdes de uma energia [L"MT~].

Se a diaclase for inclinada, o correspondente angulo B deve ser adicionado ou subtraido a i,
conforme for favoravel ou desfavoravel a posi¢do da descontinuidade.

A verificag@o experimental desta equagdo ¢ impossivel por ndo poderem as energias de defor-
magdo ser medidas quer em laboratdrio quer no campo. Elas s6 podem ser calculadas. Mas insisti-
mos no ja referido interesse desta formulag@o ao permitir analises de sensibilidade da estabilidade
das descontinuidades em moldes novos e abrangentes que incluem néo s6 os aspetos texturais adi-
mensionais, mas também a fundamental consideragdo da amplitude da rugosidade. Note-se ainda
que na equacdo (6), sob tensdes normais médias na descontinuidade (o,) consideraveis, como
veremos, i assume valores de dilatancia arc tg V inferiores ao valor morfologico de acordo com o
o, em questdo (Ladanyi e Archambault, 1970).

3 - DISCUSSAO SOBRE O MODELO DE EQUILIBRIO LIMITE DE ENERGIAS
DE DEFORMACAO SUGERIDO

Para compreensdo desta abordagem ¢é necessario analisar o significado de d,, T., a; e i (ou arc tg 'V,
quando se consideram situa¢des com a descontinuidade sob consideravel o,) contidos na equa-
¢do (6).

3.1 - O problema do deslocamento de pico d,

O deslocamento de pico d, relaciona-se com a amplitude da rugosidade de acordo com as
equacgdes (4) e (5). A variavel d, ¢ efetivamente o comprimento rompido e o deslocamento a ser
considerado, porque € o pardmetro que assegura que a resisténcia de pico foi completamente mo-
bilizada e portanto, também, tanto a dilatincia como a rotura das asperezas. Contudo, ndo s6 d,
depende habitualmente da escala das diaclases, como ¢ um valor dificil de definir sob elevado o,
devido ao comportamento ductil das descontinuidades solicitadas ao corte nestas condicdes.

A variavel h é facilmente medida nos afloramentos, mas nao se deve intervir com ela na for-
mulagdo das energias de deformacao realizadas no corte das diaclases pois estes sdo mais comple-
xos do que uma observagao simplista do fendémeno deixa supor. Nao sé as asperezas mais conspi-
cuas sdo as primeiras a ser rompidas, como a deformagdo da rugosidade ao longo das juntas sob
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elevado o, deve ser considerada. Portanto, a maxima amplitude da rugosidade h ndo interfere dire-
tamente no calculo da energia de deformagéo associada aos deslizamentos das descontinuidades,
mas esta intrinsecamente ligada com eles.

Barton ¢ Choubey (1977) afirmam que, em ensaios laboratoriais, d, ¢ cerca de 1% do compri-
mento das amostras medido na dire¢do dos deslizamentos, adotando o valor

d, = (L/500) (JRC / L) )

para diaclases naturais, onde L ¢ o comprimento da descontinuidade em metros e JRC ¢ o coeficiente
de rugosidade da descontinuidade. O modelo de Barton considera d, como indiretamente depen-
dente de o, através do calculo de JRC. Mas enquanto a resisténcia ao corte T pode ser medida em
ensaios laboratoriais e o JRC correspondente ao o, aplicado pode ser calculado através do modelo
de Barton, no terreno isso ndo ¢ possivel. Nestas condi¢des o JRC ¢ obtido por comparagdo com os
perfis tipicos de Barton e Choubey.

De acordo com Leal Gomes e Dinis da Gama (2007) um tal procedimento tem muitas objegdes
e ndo ¢ correto na maioria das situagdes. Beer et al. (2002) abordaram o mesmo problema e con-
cluiram que s6 num numero restrito de didclases a inspecao visual permite uma estimativa relati-
vamente precisa de JRC, descrevendo erros na determinagdo de JRC relacionados com o tipo de
superficies das didclases e a experiéncia do observador.

Mas JRC ¢ de cerca de 6 a 13 na maioria das diaclases em rochas magmaticas. Portanto JRC"*
tem uma pequena variacao e ¢ muito proximo de um valor médio de 2,1. Por isso, nestas condigoes,
a equagdo (7) aproxima-se de

d, =0,0042 L*¥ ®)
que ¢ uma férmula expedita utilizavel nas condi¢des indicadas.

Outra formula¢do muito interessante sugerida por Asadollahi et al. (2010), onde o efeito de
escala (L) e o, s@o tidos em conta, ¢é

d,=0,0077 . L. (6,/JCS)". cos [JRC . log (JCS/a,)] )

Nesta equagdo, onde JCS ¢ o coeficiente de resisténcia dos bordos da didclase, d, diminui a
medida que JRC cresce, ao contrario do que sucede na equagdo (7) de Barton. Mas esta tltima
equac¢do ndo considera explicitamente a intervencdo de o, que € da maior importancia nesta feno-
menologia.

A estimativa de d, torna-se mais dificil a medida que o, aumenta, devido ao comportamento
cada vez mais ductil, nestas condi¢des, das diaclases e aos maiores deslocamentos de pico espera-
dos. Mas Leal Gomes (1998) obteve experimentalmente em amostras com areas entre 0,0085 m* e
0,0256 m* (de uma diaclase artificial de grande area (4,32 m?) em granito porfiroide do Pontido,
Vila Pouca de Aguiar), o mesmo d, de 0,25 mm para o, de 0,05, 0,3 ¢ 0,6 MPa. Contudo, quando
o, se tornou igual a 1,2 MPa, equivalente a uma cobertura de 45 metros de rocha, encontrou um d,
igual a 0,6 mm. Por isso o d, calculado a partir das equagdes (7) e (8) tem de ser visto com precau-
¢do porque aparentemente ¢ sobrestimado para descontinuidades rugosas e ajustadas em rochas sas.
Efetivamente, em ensaios com amostras entre 10,5 ¢ 16 cm na dire¢do do deslizamento, este autor
mediu d, com defletometros e verificou que eles eram cerca de metade dos fornecidos pelas equa-
¢oes (7) e (8), mas muito proximos dos obtidos com a equagédo (9), para uma tensdo normal média
na descontinuidade o, de 1,2 MPa.

Por outro lado, Asadollahi et al. (2010) verificaram que os valores de d, obtidos através da
equagdo (7) de Barton, para amostras de diaclases em granitos tendo cerca de 5 cm de comprimento,
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sdo cerca de 80% dos valores medidos. Portanto, para essas pequenas escalas, os valores assim
calculados sdo proximos dos medidos.

Karami e Stead (2008) referem o caracter ductil das curvas de deslocamentos ao corte versus
tensdes tangenciais para o, elevados. Todavia as curvas citadas ainda se integram em modelos de
deslocamento constantes quando o JRC das juntas ¢ elevado, apresentando ordens de grandeza de
d, proximos dos ja acima referidos. Fardin (2008) abordou o mesmo problema sob o ponto de vista
do efeito de escala, mas ndo de forma decisiva para a sua solugdo. Com efeito, o esclarecimento
desta temética exige muitos aperfeicoamentos porque as regras disponiveis para estimativa de d,
sd0 ainda vagas e incertas.

3.2 — O problema da resisténcia ao corte das asperezas T,

Acerca da resisténcia ao corte das asperezas T, o seu valor deve ser cerca de JCS/2 (onde JCS
¢ o coeficiente de resisténcia dos bordos da diaclase no modelo de Barton) embora envolvendo
alguma sobrestimagao. Porém, o confinamento das asperezas produzido pelo crescimento da tensao
normal média nas descontinuidades ajustadas pode inclusivamente por o valor de T, assim obtido a
favor da seguranga. Por isso, este processo de o estimar parece aceitavel. JCS ¢ facilmente obtido
no campo com o auxilio do escleroémetro de Schmidt (Brown, 1981; Ulusay e Hudson, 2007) e ¢é
muito proéximo da resisténcia a compressdo uniaxial do material dos bordos das diaclases.

3.3 — O problema da dilatincia i (ou arc tg V)

A dilatancia sob tensdes normais muito baixas corresponde ao declive morfologico das aspe -
rezas i. De acordo com Bandis (1980) deve-se tomar em conta a maior inclina¢do das asperezas nos
bordos da diaclase. Inclusive, se as descontinuidades forem ajustadas, as inclinagdes das varias
ordens de rugosidades e ondulagdes presentes nos bordos devem ser adicionadas. Mas a medida
que 0, aumenta, ocorrem deformagdes ¢ desgastes das asperezas nos deslizamentos de que resulta
uma reducdo do efetivo angulo de dilatancia que passa a designar-se por arc tg V.

Ladanyi ¢ Archambault (1970) estudaram o problema tendo proposto a fungéo

V=[l-(o,/0)]k.tgi (10)

onde V ¢ a tangente do angulo de dilatincia sob um o, significativo, porque quando o, =0, V ~tg i.
Na expressao O, ¢ a resisténcia a compressao uniaxial dos bordos rochosos da didclase em questdo
e k, um pardmetro com um valor proximo de 4. Contudo k, deve ser maior do que 4 para haver
ajustamento da equacao (10) aos proprios valores publicados por estes autores. Porque quando o,
¢ muito baixo, (1- (o, / 0,)) torna-se muito préoximo de 1 e ndo se obtém o ajustamento de V extraido
através da equacdo (10) usando este k,.

Considerando valores publicados por Leal Gomes (1998), k, deve ser superior a 100 para uma
conveniente descri¢do da variagdo da dilatancia a medida que o, aumenta. Efetivamente, nos ja
mencionados ensaios sobre amostras da descontinuidade em granito do Pontido, cujos bordos tinham
JCS elevado (115 MPa), o valor de i era de cerca de 49,5° sob uma tensdo normal média na amostra
de 1 kPa. Mas sob um o, de 1,2 MPa, usando um k, de 110 obtém-se um arc tg V de cerca de 20°,
ajustado aos valores experimentais.

Deve-se salientar que a expressao de Olsson e Barton (2001)

V = (1/M) JRC log (JCS/ 5,) (11)

onde M ¢ um coeficiente de degradagao dos bordos da descontinuidade que toma o valor de 1 para
deslizamentos sob o, baixo e de 2 para altas tensdes normais médias na descontinuidade, fornece
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aproximadamente os mesmos valores para arc tg V. Tem sido dada pouca atencdo a refinamentos
da dilatancia sob varias ordens de o, e para diferentes escalas, embora parte do trabalho tedrico de
Barbosa (2009) se lhe tenha dedicado.

A dilatancia morfoldgica i foi muitas vezes usada em condi¢des de o, elevado, o que é com-
pletamente desajustado porque a rugosidade se deforma e é esmagada a medida que as forgas nor -
mais ¢ tangenciais atuam, havendo um efeito global de reducdo da dilatancia. Mas, por outro lado,
V ¢, aparentemente, pouco afetado pelo efeito de escala (Leal Gomes, 1998).

3.4 — O problema da estimativa da area cortada nos deslizamentos (a,.A)

Varios autores estudaram o problema da estimativa da area cortada nos deslizamentos (a,.A).
Grasselli e Egger (2003) referem um modelo de previsdo da potencial area de contacto total dos
bordos das diaclases em relagdo ao angulo de inclinagdo aparente da rugosidade na direcdo do
corte. Os valores obtidos em pequenas amostras (Grasselli, 2001) sdo muito mais elevados do que
os encontrados por Bandis (1980) e Leal Gomes e Dinis da Gama (2009). Marache ef al. (2008),
num artigo dedicado ao estudo da rigidez normal, demonstraram que a area de contacto entre os
bordos das juntas depende ndo s6 da escala mas também, fortemente, de o,.

Belem et al. (2009) fizeram a revisdo dos modelos de degradagdo da rugosidade existentes,
propondo um método para quantificagdo do desgaste em amostras ensaiadas, afirmando que o grau
de desgaste ¢ um bom parametro para a estimativa da percentagem do desgaste das superficies dos
bordos mutuamente deslocados no corte (D,,) € que ndo ¢ facil concluir a quanto corresponde D, a
medida que o, aumenta, pelo menos no caso de réplicas em argamassa de descontinuidades em
xistos, que estudou. Os valores encontrados de D,, sdo muito altos e provavelmente colocam (a,.A)
a desfavor da seguranga.

Barbosa (2009) introduziu um modelo de degradacdo dos bordos das diaclases que considera
varios segmentos nas curvas (tensdes de corte versus deslocamentos tangenciais). Analisa este
problema para descontinuidades ajustadas e desajustadas, concluindo que ndo é o comprimento da
amostra por si mesmo que produz o efeito de escala na resisténcia ao deslizamento, mas a relativa
concentragdo de tensdes entre os bordos das diaclases, por sua vez controlada pela razio entre o
numero de asperezas que participa no deslizamento e o numero total de asperezas nos bordos. Ape-
sar do inegavel interesse da abordagem preconizada, o autor ndo da subsidios experimentais sufi-
cientes para o esclarecimento pratico, concreto e definitivo da tematica em apreco, isto €, da evo-
lucdo de a; em fungdo de A e de o,

Admitindo que (a,.A) ¢ aproximadamente a area efetiva de contacto entre os bordos das juntas
nas condi¢des de pico, Yoshinaka et al. (1993) provocaram o deslizamento de amostras provenien-
tes de granito de Inada, sob o, entre 0,5 ¢ 2 MPa e com A entre 400 e 1600 cm®. Observou-se que
a,, por seu lado, variava entre cerca de 1% e 6% de A, aumentando com o crescimento das tensdes
normais médias. Estes valores foram obtidos detendo os deslizamentos para um dado valor do
deslocamento e verificando a descontinuidade desgastada.

Quando Leal Gomes (1998) tentou um procedimento analogo nos ja referidos testes sobre
amostras da didclase artificial de 4,32 m* praticada num bloco de granito porfiroide do Pontido, s6
uma pequena fracdo da area cortada efetiva correspondente ao estigio de deslizamento alcangado
em questdo, pode ser identificada pelo desgaste, dada a dureza da rocha. Por causa desse obstaculo
os valores de Yoshinaka et al. (1993) obtidos também em granito (a Figura 3 baseia-se nesses valo-
res) podem estar subestimados.

Na verdade a soma das areas de asperezas desgastadas pode ndo corresponder exatamente a
soma das areas das asperezas cortadas (a,.A), que ¢ o fator que efetivamente intervém na equagao (6),
mas provavelmente ¢ muito préxima deste valor. Note-se ainda que (a,.A) € bastante mais pequena
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Fig. 3 — Evolugdo de a, com o, para diversos valores de A.

do que a area efetiva de contacto entre os bordos das didclases ajustadas (A.), exceto se ao
ajustamento dos bordos se associar um o, muito alto.
De acordo com Ladanyi e Archambault (1970) o fendmeno ¢é descrito pela expressao

a = 1- [l - (On / Oc)] kl (12)

onde k; ¢ da ordem de 1,5. Os valores obtidos através desta equacdo sdo muito proximos dos
sugeridos por Barton ¢ Choubey (1977). Estes autores propoem a, da ordem de o,/JCS nas
condigdes de pico. Com efeito Ladanyi e Archambault afirmam que a, tende para 1 quando o, ¢
suficientemente alto para nao existir dilatdncia. Mas quando o, = 0, também a, = 0. Em situagdes
intermédias dever-se-do fazer comparagdes entre os valores da Figura 3 e o critério acima de
Ladanyi e Archambault.

3.5 — Exemplos de aplicaciao

O Quadro 1 foi construido para material semelhante ao das amostras de diaclases em granito
do Pontido como as atras referidas, usando as equagoes (6), (9), (10) e (12) e a Figura 3.

Usando as equagdes (6), (8), (10) e (12) e a Figura 3 nas mesmas amostras consideradas no
Quadro 1, obtiveram-se valores de E mais elevados do que os anteriores, porque os d, usados sdo
maiores (Quadro 2).
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Quadro 1 — Parametros de amostras da diaclase em granito do Pontido e respetivos E calculados.

o, A L a, arc tg V(i, o,, k,) JRC dp(Asadouahi) E
(MPa) (m’) (m) (%) © (m.10%) (Joule)
6 0,228 1,18
0,0256 0,16 ~0,1
13 0,175 0,91
6 0,52 105
0,05 1 1 ~0,1 48
13 0,4 81
6 0,71 575
4 2 ~0,1
13 0,55 446
6 0,7 41
0,0256 0,16 2,4
13 0,64 37
6 1,6 2354
1,2 1 1 1 20
13 1,5 2207
6 2,2 12695
4 2 0,95
13 2 11541

¢ =28°% JCS=115 MPa; T, = 57,5 MPa; k, = 110; i =49,5% B =0°

morfolégico

Quadro 2 — Valores aproximados de E(d,(Barton)) para as mesmas amostras do Quadro 1.

(N?]ga) (11;1) ?;;f;r&?;‘)) (Jol::lle)
0,16 12 6
0,05 1 42 850
2 6,7 5430
0,16 12 70
12 1 42 6180
2 6,7 38660
4 — SINTESE

Propde-se um novo critério de verificacdo da estabilidade de didclases por comparacao entre
os valores de energia fornecidos pela equacao (6) e o acréscimo de energia de posicdo G necessario
para o bordo superior ultrapassar o bordo inferior, com rugosidade de amplitude h. De acordo com
este critério, se G for inferior a E a descontinuidade ¢ estavel e em caso contrario, ndo.

O maior dbice deste modelo de equilibrio limite de energias de deformagao para diaclases esta
nos baixos valores de E obtidos através da equagao (6). Os valores de E do Quadro 1 sdo da ordem
de 1 Joule ou poucos kJoule no deslizamento das amostras mais pequenas, quando o senso comum
sugere que os E efetivos devem ser muito mais elevados. Este facto ¢ devido a insuficiente afericao
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dos parametros, graficos e equacdes em que se apoia a relagdo (6), bem como a perdas de energia
ainda ndo investigadas através do calor desenvolvido por atrito entre os bordos das juntas, redugdo
entre eles das asperezas rompidas a fragmentos cada vez menores ¢ po, processos de deformagdo
plastica e varias ineficiéncias do sistema de aplicagdo das forgas tangenciais. No Quadro 2 os
valores de E sdo mais plausiveis. Contudo, Jing ef al. (1993) afirmam que o montante de calor pro -
duzido por fricgdo é reduzido porque a, é geralmente pequeno.

Mas admitindo que uma parte significativa da energia acumulada nas amostras antes do pico
¢ aliviada imediatamente depois dele, dependendo da rigidez da maquina de ensaios, a energia Q
dissipada apds o pico ter sido alcangado é dada por

Q/t,=Ntgeo. U (13)

onde t, € o intervalo de tempo escoado depois de atingidas as condi¢des de pico, ¢, o dngulo de
atrito residual e U a velocidade do bloco superior pds-pico. Considerando ¢, = 30° e U= 0,005 m/s,
para amostras tendo 4 m?, sob o, igual a 1,2 MPa, Q or¢a os 13 900 Joule no primeiro segundo.
Este valor é préximo da ordem de grandeza do valor de energia (dissipado principalmente sob a
forma de calor) calculado por De Blasio (2008) para um deslizamento de uma massa rochosa de 20 m
de alto ao longo de uma superficie inclinada 45°, trés segundos apds o seu inicio (aproximadamen-
te 20 000 Joule.m™?/s). Nesta estimativa fez-se ¢, igual a 17°. Portanto os Quadros 1 ¢ 2 ndo estdo
dela demasiado distantes e ha certa verosimilhanga nos seus valores para as amostras maiores.
Afinal a discussdo aqui realizada sobre os valores de d,,, deixa transparecer que os valores reais de
E nos casos estudados, provavelmente encontram-se entre os do Quadro 1 e os do 2.

5 - CONCLUSAO

A avaliag@o da estabilidade das diaclases através dos tradicionais modelos de equilibrio limite
de forgas ¢ apenas parcial, ndo se sabendo qual a extensdo real da sua eficacia ao considerar apenas
aspetos texturais, isto é, parametros adimensionais ligados & geometria da rugosidade, em detri-
mento da consideragdo da amplitude que ¢é essencial para uma abordagem mais abrangente e com-
pleta do fendomeno. Isto s6 € possivel através dos modelos de equilibrio limite de energias de defor-
magdo, como o proposto neste artigo.

Com efeito, o método de avaliacdo de estabilidade proposto integra nos critérios de resisténcia
convencionais consideragdes sobre a deformabilidade das descontinuidades em maci¢os rochosos.
Portanto ¢ um avango na quantificagdo da estabilidade das diaclases pois com ele chega-se a resis-
téncia real das juntas apreciada através de calculos de energia.

Como a estimativa convencional da estabilidade das diaclases lida com forgas em vez de ener-
gias, algumas dimensdes ndo estdo presentes nas respetivas equagdes tradicionais. Efetivamente, as
energias sdo mais ricas em dimensdes [L’MT?] do que as forgas [LMT~] que intrinsecamente con-
tém menos informacdo e por isso sdo um instrumento mais tosco de analise dos problemas ventila-
dos neste artigo (Leal Gomes, 2010). Dai a preferéncia por este novo conceito baseado em energias
de deformagaio.
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A redaccao dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

1. Os trabalhos devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.

. O trabalho deve ser enviado em suporte informatico. Esta disponivel na pagina electronica anterior-

mente referida um “femplate” para Microsoft Word que o autor podera utilizar. O titulo, o(s) nome(s)
do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no
suporte informatico em ficheiro Unico e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em

portugués e inglés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e em rodapé um maximo de

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que nao deve exceder as 150 palavras, e que

sera seguido de tradugdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o contetido do artigo.

6. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas.

10.

I1.

12.

13.

14.

. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada. As figuras

devem ser a preto e branco. Os autores deverdo garantir, na sua preparagio, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressdo.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.
. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Toquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Marco de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas.

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini ez al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa ao mesmo autor ¢ a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagdo, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).
S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apos a publicacdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
sdes” e “Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussodes e da resposta ¢ o0 mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
sd30” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o0 nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicagdo de discussodes e respostas sao idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia — SPG, a/c LNEC
Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@lnec.pt








