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INFLUENCIA DA GEOMETRIA DAS LIGACOES NO
COMPORTAMENTO HIDRO-MECANICO DE
AREIAS TRATADAS COM CIMENTO

Influence of bond geometry on the hydro-mechanical behaviour of
sands treated with cement

Rafaela Cardoso®

3 Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos, Instituto Superior Técnico, Universidade
de Lisboa. CERIS

RESUMO - Da mistura de solos com ligantes hidraulicos resultam materiais cimentados artificialmente
através de ligagdes fisicas (minerais resultantes da hidratacdo do ligante). A geometria das ligagdes é
controlada pela quantidade de dgua usada no processo construtivo que, por sua vez, depende de requisitos de
trabalhabilidade e da adi¢do ou ndo de adjuvantes. Na compactacdo a quantidade de 4gua ¢ baixa e as ligacdes
tendem a concentrar-se nos contactos entre as particulas, onde a agua fica retida num solo ndo saturado. Na
injec¢do a quantidade de agua ¢ alta (assim como a dosagem) e as ligagdes s@o dispersas. Discute-se de que
forma a geometria das liga¢des resultante do processo de mistura afecta o comportamento hidro-mecénico de
solos arenosos tratados com cimento Portland. Usa-se como exemplo os resultados de ensaios realizados em
amostras de uma areia tratada com diferentes dosagens de cimento e relagdes agua/cimento, que permitiram a
caracterizagdo do seu comportamento mecanico e hidraulico, e ainda ensaios ndo destrutivos para
caracterizacdo dessas ligagdes. Observa-se porosidade dupla quando as ligagdes sdo concentradas, o que
afecta essencialmente as caracteristicas hidraulicas. As caracteristicas mecanicas dependem essencialmente
da dosagem de cimento, mas a quantidade de agua usada também afecta as caracteristicas da pasta de cimento
endurecida.

SYNOPSIS - Artificially cemented soils result from mixing soils with hydraulic binders, in which particles
are joined together through physical bonds (minerals from the hydration of the binder). The geometry of the
connections is controlled by the amount of water used in the preparation which, in turn, depends on
workability requirements and the addition or not of adjuvants. In compaction the amount of water is low and
the bonds tend to concentrate on the contacts between the particles, where water concentrates in unsaturated
soils. In the injection the quantity of water is high (as well as the dosage), and the connections are dispersed.
The form how the geometry of the connections due to the water used at preparation affects the hydro-
mechanical behaviour of sandy soils treated with Portland cement is discussed. The results of tests carried out
on samples of sand treated with different dosages of cement and water/cement ratios, which allowed the
characterization of its mechanical and hydraulic behaviour, as well as non-destructive tests to characterize
these connections, are used as example. Double porosity is observed when the connections are concentrated,
which affects mainly the hydraulic behaviour. The mechanical parameters are sensitive to cement dosage,
however the amount of water also impacts this behaviour because it affects the hardened cement paste.

Palavras Chave — ligagdes, solo-cimento, areia, microestrutura.

Keywords — bond, soil-cement, sand, microstructure.

E-mail: rafaela.cardoso@tecnico.ulisboa.pt

ORCID: orcid.org/0000-0002-4551-3868
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1- INTRODUCAO

A mistura de solos com ligantes, geralmente hidraulicos, ¢ uma técnica de melhoramento de
terrenos muito comum e usada em multiplas aplicagdes geotécnicas, como por exemplo em
camadas de base e sub-base de pavimentos (Davies e Fendukly, 1994; Consoli et al. 2010; EI Euch
et al. 2010), na constru¢do de aterros, para melhoramento de solos de fundagdo, na execugdo de
barreiras e na execug¢do de contenc¢des (Porbaha ez al. 2000; Fang et al. 2001).

Estes solos sdo cimentados artificialmente pois o material resultante desta mistura, apds
endurecer, possui coesdo verdadeira porque as particulas ficam unidas entre si através de ligagdes
fisicas formadas pelos minerais resultantes da hidratacao do ligante. De forma genérica, a presenca
destas ligagdes aumenta a resisténcia e a rigidez do material, reduzindo a sua ductilidade. Do ponto
de vista do comportamento hidraulico, a permeabilidade diminui porque ha colmatagao dos vazios
(efeito mais importante para os solos grossos, tais como as areias), e a expansibilidade dos solos
finos diminui porque as ligagdes restringem as variagdes de volume dos minerais argilosos na
molhagem. Estes efeitos é que sdo geralmente considerados para justificar que um dado tratamento
¢ eficiente ou ndo, e para explicar as melhorias conseguidas.

A geometria das ligagdes ¢ controlada pela quantidade de d4gua usada no processo construtivo
que, por sua vez, depende de requisitos de trabalhabilidade e da adi¢do ou ndo de adjuvantes. As
diferentes geometrias tém consequéncias diferentes no comportamento hidro-mecéanico do
material. H4 algumas diferencas entre compacta¢do de misturas de solo cimento e injeccdo de
calda de cimento para promover a sua mistura com o solo, chamando-se a atencdo para as
seguintes:

- No caso da compactagdo, a mistura e sua composi¢do sdo perfeitamente controladas. A
resisténcia € associada ao ponto 6ptimo porque a mistura é tratada como um solo com curva de
compactacdo Proctor. Tal ¢ valido mesmo que se trate de um solo arenoso, porque o cimento
adicionado ¢ como se se tratasse de fracgdo fina. Neste caso, a agua é necessaria para promover a
hidrata¢do completa dos minerais do ligante. ¢ eventualmente reacgdes quimicas entre as particulas
de solo e o ligante. O teor em agua 6ptimo depende do tipo de solo e da quantidade de ligante
adicionado.

- No caso de injec¢do, a mistura e sua composi¢do sdo mais dificeis de controlar ¢ a
homogeneidade da mistura ndo é garantida na totalidade do volume tratado. A resisténcia
conseguida estd associada ndo so6 a dosagem de ligante, mas também a sua homogeneidade em
volume.

Existem muitos estudos em que as ligacdes sdo consideradas explicitamente na modelacdo do
comportamento destes materiais (Gajo et al. 2015; Cardoso et al. 2017), mas ndo se estudam as
ligagdes em si, apenas os efeitos da sua presenga. Por exemplo, adoptando pardmetros de dano que
permitem considerar a rotura de ligacdes devida a carregamento mecanico ou consideragdes (Gens
e Nova, 1993; Ribeiro et al. 2016). Consoli e co-autores (Consoli et al. 2010, 2011, por exemplo)
foram os primeiros a considerar a presenga das liga¢des através do volume de vazios ocupado pela
pasta endurecida, mas o intervalo de agua e de dosagem de cimento estd limitado a uma dada
geometria de ligagdes, ¢ o tratamento dos resultados é essencialmente matematico. Neste artigo é
discutida de que forma a geometria das ligagdes afecta o comportamento hidro-mecénico de solos
arenosos tratados com cimento Portland, com base nos resultados de trabalhos publicados antes ¢
que agora foram enquadrados num contexto geotécnico diferente. Usa-se como exemplo os
resultados de ensaios realizados em amostras de uma areia tratada com diferentes dosagens de
cimento e relagdes agua/cimento, que permitiram a caracterizacdo do seu comportamento
mecéanico e hidraulico, e ainda ensaios ndo destrutivos para caracteriza¢ao dessas ligagoes.

Na preparacdo das amostras fixou-se o peso volumico seco da areia para se poder comparar
apenas os efeitos das ligacdes no comportamento hidro-mecanico. A principal novidade deste
estudo em relag@o aos j& existentes reside no facto de se realizar uma anélise micromecanica, ou
seja, considerar a geometria das ligacdes em vez da dosagem de cimento para explicar o
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comportamento observado. Tal s6 € possivel porque, pelo que se saiba, pela primeira vez é que se
considerou a quantidade de agua usada na preparagdo, combinada com a quantidade de cimento
também varidavel num intervalo relativamente extenso, realista para aplicagdes geotécnicas
correntes.

2 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram preparadas com areia que se classifica como SM - areia siltosa segundo a
classificacdo unificada de solos. Tem 15% de finos ndo plasticos e o restante 85% de material tem
particulas com didmetro entre 0,074 mm e 4,76 mm. O peso volimico das particulas é 26,3 kN/m>.

Foi usado cimento Portland de classe I (peso volimico das particulas 31,0 kN/m?) e 4gua da
torneira. Estudaram se as dosagens de 150, 200, 250 e 350 kg/m®, que correspondem a 10%, 13%,
17% e 23% em peso de cimento em relagdo ao peso de areia seca (teor em cimento). As
percentagens mais baixas sdo ligeiramente superiores as adoptadas em solos compactados em
camadas de pavimentos, enquanto que as mais altas sdo encontradas em colunas de jet grouting
executadas em solos arenosos, apesar de nestas colunas as dosagens dependerem da distincia ao
injector. As misturas de cada dosagem foram preparadas fazendo variar a relagdo agua cimento
(w/c) para os valores 0,6, 1,2 e 1,8. O valor mais baixo representa valores proximos dos adoptados
em misturas compactadas, enquanto que os valores mais altos representam misturas resultantes de
injecgdo. Ainda que mais usuais em pavimentos, ndo se testaram dosagens inferiores a 10% para
facilitar a montagem das amostras. No entanto, a mistura com a dosagem de 10% preparada com
pouca agua permite obter resultados contrastantes em relagdo aos obtidos quando se usam maiores
quantidades de agua para a mesma dosagem, ou a mesma quantidade de agua para dosagens
superiores. Considera-se assim este caso como um indicador do que acontece quando as menores
dosagens de cimento e de agua sdo usadas, podendo sendo encarado como o caso limite desse
comportamento.

A preparagdo dos provetes procurou manter sempre a mesma quantidade de areia (fixou se o
peso volumico seco so6 de areia em 15 kN/m?), fazendo variar a quantidade de cimento. Deste
modo, apesar dos desvios que ocorrem naturalmente na preparagdo, pode-se atribuir as diferengas
de peso volimico essencialmente a ocupacdo dos vazios entre as particulas de areia pela pasta de
cimento endurecida. Tem-se assim provetes com estruturas controladas maioritariamente pela
presenca das ligagdes cimenticias que, por sua vez, tém geometria controlada pela quantidade de
agua usada na mistura.

As misturas foram fabricadas com uma misturadora mecanica. Depois da mistura, no caso de
w/c=0,6, o material foi compactado em moldes de modo a ter o peso volumico seco definido para
cada dosagem. Para os maiores valores de w/c, a mistura ficou fluida e foi vertida no molde até o
preencher na totalidade. Houve o cuidado de remover as bolhas de ar através de vibragdo ligeira e
o controlo da quantidade vertida. As diferengas na trabalhabilidade das misturas devidas a
quantidade de 4gua adicionada sdo visiveis na Figura 1 para a dosagem 350 kg/m?.

Prepararam-se provetes cilindricos com 7 cm de didmetro e 14 ¢cm de altura. O peso volumico
seco, teor em agua, w, indice de vazios, e, e porosidade, n, para os 28 dias de idade apresentam-se
no Quadro 1 para os varios provetes. De uma maneira geral, a porosidade mantém-se fixando a
dosagem de cimento, o que indica que existe 0 mesmo volume de vazios, apesar de as dimensdes
dos poros serem diferentes consoante a quantidade de agua usada na mistura. Confirma-se também
que o teor em agua aumenta com w/c.

A cura foi feita por submersdo logo apods a preparagdo, com descofragem aos 3 dias de idade.
Os ensaios de compressdo simples e compressao diametral foram realizados para 3, 7, 14 e 28 dias
de idade. No total, foram preparados 16 provetes de cada tipo: 12 provetes para ensaios de
compressdo simples (3 para cada tempo de cura), 3 provetes para cortar em 4 discos de igual
espessura para a realizagdo de ensaios de compressdo diametral (1 provete para cada tempo de
cura) e 1 provete para medicao do coeficiente de permeabilidade saturado para 28 dias de cura. Os
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fragmentos dos provetes com 28 dias de cura resultantes dos ensaios de compressdo simples foram
usados para a determinagdo da curva de retengdo ¢ extragdo de amostras para ensaios nao
destrutivos tais como porosimetrias por intrusdo de mercurio e observagdo em microscopio de
varrimento de electrdes.

b)

Fig. 1 — Diferencas entre as misturas quando preparadas com caldas com diferentes relagoes w/c,
para a dosagem de 350 kg/m®: a) w/c=0,6; b) w/c=1,2.

Quadro 1 — Caracteristicas dos provetes apds 28 dias de cura (valores médios de 3 amostras).

Izl(isga/llgne;)n we Peso ‘Eﬁlll}l/mmif)o seco w (%) e n (%)
0,6 17,01 £0,05 11,1 0,370 27,0 £0,9
150 1,2 18,03 +0,58 12,4 0,321 243 42,7
1,8 17,60 +£0,50 14,3 0,339 253 +1,9
0,6 18,10 £0,02 12,9 0,330 24,8 +0,1
200 1,2 18,09 +£0,12 13,9 0,334 25,1 40,3
1,8 18,09 +0,21 20,1 0,334 25,0 +0,8
0,6 18,11 £0,05 13,2 0,332 24,9 40,3
250 1,2 18,33 £0,21 19,8 0,320 243 +0,8
1,8 16,83 +£0,31 19,8 0,377 27,4412
0,6 19,05 £0,05 14,7 0,290 22,5 40,1
350 1,2 19,06 +£0,20 14,7 0,289 22.4 40,2
1,8 19,07 £0,21 14,7 0,289 22.4 40,1
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3 — ESTRUTURA RESULTANTE DO PROCESSO DE PREPARACAO

Como se sabe, independentemente do processo de mistura, quanto maior for a dosagem de
cimento maior € a resisténcia e a rigidez conseguidas. Quanto mais 4gua se adicionar maior vai ser
a fluidez (na auséncia de adjuvantes). Mantendo a mesma dosagem de cimento é possivel obter
geometrias para as ligagdes que variam entre o concentrado ¢ o disperso, bastando para isso
aumentar a quantidade de agua na mistura. Como exemplo mostra-se na Figura 2 as fotografias
tiradas com microscopio de varrimento de electrdes (SEM) de provetes de areia apds esta ter sido
misturada com 150 kg/m? e com 250 kg/m? de cimento, adoptando para cada dosagem as relagdes
w/c de 0,6 € de 1,8.

150 kg/m? 150 kg/m?
w/c=0,6 w/c=1,8
250 kg/m* 250 kg/m’?
w/c=0,6 w/c=1,8

Fig. 2 — Imagens de microscopio apos 28 dias de cura, em fungdo da dosagem e de w/c.

E visivel na Figura 2 que as ligagdes sdo concentradas para as relagdes w/c de 0,6 (muito
evidentes para a dosagem de 150 kg/m?, onde parece que se vé uma espécie de capas de cimento),
enquanto que para w/c de 1,8 se v€ uma textura mais homogénea (ligagdes dispersas), onde ¢é
dificil distinguir as particulas de areia.

As diferentes estruturas criadas pelo processo de fabrico dos provetes correspondem a
diferentes distribuigdes de tamanho de poros. Estas distribuigdes podem ser observadas de forma
qualitativa através de microscopio e de forma quantitativa através de porosimetrias por intrusdo de
merctrio, MIP. A Figura 3 apresenta as curvas das porosimetrias efectuadas para os provetes
preparados com 150 kg/m?3 e 250 kg/m? de cimento e w/c de 0,6, 1,2 e 1,8, ap6s 28 dias de cura.

Para os provetes preparados com relagdo agua-cimento de 0,6, o material parece ter dupla
porosidade (picos em 10000 nm e 40 nm para 150 kg/m?, ¢ em 20000 nm ¢ 80 nm para 250
kg/m?). O tamanho dos maiores poros diminui com o aumento da quantidade de cimento, o que se
pode explicar por maior colmatacao dos vazios, ja que este pico parece estar associado aos vazios
entre os graos de areia ndo preenchidos com pasta de cimento. Pode observar-se também que a
dupla porosidade tende a desaparecer para relacdes w/c de 1,2 e 1,8, onde o tamanho dos poros
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Fig. 3 — Porosimetrias por intrusdo de merclrio para as dosagens: a) 150 kg/m?; b) 250 kg/m?>.

dominantes ¢ inferior ao tamanho dos macroporos observado quando w/c ¢ 0,6. Este resultado ¢é
esperado, considerando que os vazios entre as particulas de areia ficam preenchidos com
quantidades crescentes de pasta de cimento. E uma consequéncia da preparagio dos provetes para
manter constante o peso volumico seco da areia nao tratada.

A andlise conjunta das imagens de microscopio e das porosimetrias permite uma interpretagao
para estas ligacdes, que se ilustra na Figura 4. Quando se usa pouca 4agua o solo estd ndo saturado
na mistura (¢ um solo compactado) e a pasta de cimento concentra-se nos meniscos entre os graos.
Quando se usa muita dgua esta pode ser suficiente para saturar o solo, ¢ por isso os minerais
formam-se de forma dispersa. Deve existir um valor para w/c a partir do qual a geometria deixa de
ser concentrada e passa a ser dispersa, ¢ que deve depender ndo s6 do indice de vazios mas
também da dosagem de cimento. Sera para estudar no futuro.

Particulas
de areia

Particulas 4 N

” Ligagdes
de areia

Mesma dosage
aumentode w/c

Vazios

Aumento dosagem

Aumento dosagem

Mesmo w/c
Mesmo w/c

it ~, .
Pamculz?s 4 \' Partlcule?s LigagBes
de areia Vazio de areia
A y ] Mesma dosage
I
! ‘l /' Ligagoes aumentode w/c
‘\*‘— Vazios
{ '

Fig. 4 — Representagdo esquematica da geometria das ligagdes consoante a dosagem de cimento e
arelacdo w/c.
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4 - COMPORTAMENTO HIDRAULICO

A permeabilidade saturada foi medida numa camara de ensaio triaxial seguindo o
procedimento normalizado (Cardoso, 2016). Apesar de a cura ser submersa, os provetes foram
saturados através de vacuo antes da montagem no equipamento de ensaio, € por aplicacdo de
pressdo de agua constante, ja na camara. A Figura 5 apresenta os valores medidos para cada
relagdo w/c em fungdo da porosidade dos provetes.

0.0001
z
y=17.488x10678
% R2=0.7554 O
© 1E-05
g Ow/c=0.6
= @)
%]
(]
© 1E-06 = 1.8524x1059 ° ® w/c=1.2
= R?=0.8139
'?3 107 ® ®w/c=1.8
1S
] y=0.1256x10159
a R?=0.8936
1E-08
20% 22% 24% 26% 28%

Porosidade

Fig. 5 — Permeabilidade saturada em fung@o da porosidade e da relagdo w/c na preparagéo.

Os valores, aumentam com o aumento da porosidade, como seria de esperar. Os valores
obtidos para os provetes preparados com w/c de 0,6, com ligagcdes concentradas, sdo proximos dos
valores geralmente encontrados em solos arenosos (k= 1x1073 m/s) o que se explica pela presenga
de poros de grandes dimensdes (macroporos). Os valores da permeabilidade diminuem uma ordem
de grandeza com o aumento de w/c também devido a reducdo do tamanho dos macroporos que se
observou antes na Figura 3.

Outra forma de avaliar o comportamento hidraulico do solo ¢ através da sua curva de retengéo,
que traduz a relag@o entre o grau de saturagdo, ou teor em agua, e a sucgdo. O raio de curvatura dos
meniscos ¢ a sua evolu¢do durante a molhagem e secagem, funcdo da permeabilidade ndo
saturada, depende da geometria dos vazios. Assim, esta geometria reflecte-se na forma da curva
proxima da saturacdo e ¢ traduzida pelo valor de entrada de ar (succdo a partir da qual a fase
gasosa passa a ser continua) (Romero et al. 1999).

Existem varias equagdes possiveis para a curva de retengdo, sendo a equagdo seguinte (Van
Genuchten, 1980) a mais conhecida e que se encontra implementada na maior parte dos programas
de calculo comerciais:

€y

Nesta equacdo, Sr € o grau de saturacdo, s ¢ a sucgdo, P ¢ o valor de entrada de ar e A é uma
constante.

Mediram-se as curvas de retengdo para os varios provetes ao fim de 28 dias de cura, tanto para
os ramos de secagem como molhagem (Cardoso, 2017). As constantes P ¢ A foram obtidas por
ajuste numérico (Quadro 2) considerando os valores experimentais. A Figura 6 apresenta as curvas
obtidas para as dosagens de 150 kg/m® ¢ 250 kg/m>. Para a elaboragdo dos graficos desta figura
considerou-se succ¢do s=0,01 MPa para o caso saturado, por simplificagao.
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Quadro 2 — Parametros P e A obtidos por ajuste numérico.

Dosagem 150 kg/m’® 200 kg/m® 250 kg/m? 350 kg/m?
Ramo Sec. Molh. | Sec. Molh. | Sec. Molh. | Sec. Molh.
w/c=0,6 | P(MPa) | 0,60 0,01 3,00 0,15 6,00 0,10 7,00 0,30
A 0,30 0,25 0,40 0,35 0,40 0,25 0,38 0,25
w/c=1,2 | P(MPa) | 3,00 0,60 4,00 0,50 6,00 0,60 10,00 | 1,20
A 0,35 0,30 0,35 0,28 0,40 0,30 0,45 0,32
w/c=1,8 | P(MPa) | 5,00 0,60 5,00 0,60 7,50 0,70 10,00 | 1,20
A 0,50 0,40 0,40 0,30 0,45 0,33 0,45 0,32
1000
100 © 150kg/m3 w/c=0,6 Secagem
T 10 O 150kg /m3 w/c=0,6 Molhagem
= M 150kg/m3 w/c=1,2 Secagem
’§ 1 [ 150kg /m3 w/c=1,2 Molhagem
A # 150kg/m3 w/c=1,8 Secagem
! © 150kg/m3 w/c=1,8 Molhagem
0.01
0.001 . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
a) Teor em agua, w (%)
1000
100 © 250kg /m3 w/c=0,6 Secagem
5 1w O 250kg/m3 w/c=0,6 Molhagem
s W 250kg/m3 w/c=1,2 Secagem
z% 1 0 250kg/m3 w/c=1,2 Molhagem
§ @ 250kg/m3 w/c=1,8 Secagem
01 © 250kg/m3 w/c=1,8 Molhagem
0.01
0.001
14
b) Teor em agua, w (%)

Fig. 6 — Curvas de retencio para as dosagens: a) 150 kg/m?; b) 250 kg/m>.
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Pode-se observar na Figura 6 que a forma das curvas ¢é afectada principalmente pelo teor de
agua na saturagdo e depende pouco das relagdes w/c. Apenas para os provetes preparados com a
relacdo agua-cimento de 0,6 ¢ que ha diferengas marcantes para os dois ramos de secagem e
molhagem ou seja, ha histerese bem marcada. Para estes casos as curvas sdo quase verticais no
inicio da molhagem (alta sucgdo). Esta geometria corresponde a baixos valores de entrada de agua
(parametro P), que se apresentam na Figura 7. Os menores valores para P foram encontrados
quando w/c= 0,6. Valores reduzidos de P sdo tipicos de solos arenosos (Fredlung e Rahardjo,
1993) e de materiais muito permeaveis, que sdo os mais faceis de molhar e secar. Tal indica que a
presenca das ligagdes concentradas ndo altera de forma significativa a estrutura do material
arenoso, mas obviamente que as alteragdes comecam a ser relevantes quando a dosagem de
cimento aumenta porque os vazios vao ficando cada vez mais pequenos.

12 y=6.3147In(x) - 27.364
10 R2=0.8919
y =8.3894In(x) - 39.738
8 R?=0.9411
©
S 6
E— O w/c=0,6
4 Hw/c=1,2
5 y=7.8788In(x) - 38.57 Bw/c-18
R?=0.937
0

100 150 200 250 300 350 400
Dosagem (kg/m?3)

Fig. 7 — Valores do parametro P na molhagem em fungéo de w/c na preparagio.

Em relac@o a histerese, esta explica-se pela geometria dos vazios e pelo angulo de contacto da
agua ser diferente na molhagem e na secagem. O facto de se ter obtido maior histerese para os
provetes com a relagdo agua-cimento de 0,6 mostra que ¢ quando a geometria dos vazios ¢ mais
irregular, o que esta de acordo com a porosidade dupla encontrada para estas amostras e ilustrada
antes na Figura 3.

5—- COMPORTAMENTO MECANICO

Os ensaios de compressdo simples ¢ de compressdo diametral foram realizados de acordo com
as normas ASTM D2166-06 (2006) e ASTM D3967-08 (2008), respectivamente. Os ensaios foram
realizados em provetes que tinham estado submersos antes da sua montagem nos respectivos
equipamentos, de modo a minimizar a influéncia da suc¢@o nos resultados (procedimento descrito
em Cardoso et al. 2017). A resisténcia a tracggo foi obtida de forma indirecta através de resultados
de ensaios de compressdo diametral. Esta abordagem tem algumas simplificagdes, mas considera-
se que estas ndo tém influéncia significativa nas conclusdes porque a analise dos valores ¢ feita de
forma relativa, por comparagdo entre provetes.

A Figura 8 mostra relagdo entre w/c e a resisténcia a compressdo simples, e entre w/c ¢ a
resisténcia a traccdo, ambas medidas aos 28 dias de idade, para as varias dosagens de cimento
estudadas. Como esperado, verifica-se menor resisténcia, tanto a tracgdo como a compressao, para
os provetes preparados com menores dosagens de cimento. Constata-se que a resisténcia ¢ inferior
nos provetes onde as ligacdes t€ém geometria marcadamente concentrada (de uma maneira geral,
quando w/c =0,6). Para os provetes onde a geometria das ligacdes ¢ dispersa, a resisténcia pode ser
comparada a que se observa em betdo e argamassas (Neville, 1996, por exemplo). Neste caso foi
encontrada maior resisténcia a compressdo para os provetes preparados com w/c=1,2 do que com
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w/c=1,8, o que se explica pelas caracteristicas da pasta de cimento endurecida. Isto porque as
caracteristicas da argamassa melhoram quando se usa menores quantidades de agua na sua
preparagdo, devido a mecanismos de cristalizagdo em torno dos minerais de cimento em suspensao
(Horpibulsuk ef al. 2003).

De acordo com a Figura 8, para cada dosagem existe uma relagdo dgua-cimento optima (neste
caso w/c=1,2), para a qual se obtiveram os valores maximos para a resisténcia a compressdo e a
tracgdo. Este resultado confirma que a quantidade de 4gua utilizada na mistura € importante e, por
essa razao, o teor de agua de compactagdo, ou a fluidez da argamassa usada na inje¢do, devem ser
considerados para obter as propriedades mecanicas finais pretendidas da mistura. Provavelmente, o
teor em agua Optimo para o qual a resisténcia ¢ méaxima depende da dosagem de cimento. Este
comportamento ¢ tipico de materiais compactados, e aparentemente pode ser extendendido para
considerar caldas mais fluidas.
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Fig. 8 — Influéncia da geometria das ligagdes, quantificada através de w/c, para 28 dias de cura,
na: a) resisténcia a compressao; b) resisténcia a tracgao.
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Estes resultados s@o coerentes com os resultados obtidos por outros autores (por exemplo
Consoli et al. (2010, 2011), para solos compactados, e Davies ¢ Fendukly (1994) para misturas de
solo-cimento). A novidade deste trabalho em relagdo aos estudos publicados é que se estudaram
intervalos de relagdes w/c com maior amplitude, ¢ que portanto cobrem as varias geometrias de
ligagdes, enquanto que os restantes s6 cobrem intervalos onde as ligagdes sdo concentradas (solos
compactados) ou onde s@o dispersas (argamassas e misturas solo-cimento muito fluidas).

Ao relacionar ambas as resisténcias com a porosidade (Figura 9) constata-se que a resisténcia
diminui com o aumento da porosidade. No entanto, a excepcdo dos provetes preparados com w/c
de 1,2, parece que a resisténcia ndo depende muito da relagdo w/c da preparagao.

Finalmente, ainda de acordo com os dados apresentados na Figura 8, e considerando também
os resultados apresentados por Cardoso et al. (2017) onde se analisou a sua evolugdo com o tempo
de cura, constata-se que a relacdo entre a resisténcia a traccdo e a compressdo simples ¢
aproximadamente constante (0,12). Esta relagdo é independente da dosagem e da relagdo agua-
cimento adoptada, e também do tempo de cura. Este valor esta proximo dos obtidos por outros
autores, por exemplo Consoli ef al. (2011) sugeriram o valor de 0,15.
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Fig. 9 — Influéncia da porosidade, para 28 dias de cura, na: a) resisténcia a compressdo (valores
médios); b) resisténcia a trac¢do (valores médios).

6 — ANALISE CONSIDERANDO A PRESENCA E GEOMETRIA DAS LIGACOES

A maior parte dos estudos existentes procura relacionar a resisténcias a compressdo simples
com as dosagens de cimento, porosidades no estado endurecido, ou com a combinagdo de ambas
para considerar o volume de cimento que se encontra a preencher os vazios. Tais abordagens ndo
consideram a geometria das ligagdes, mas apenas sua presenca e quantidade na mistura. Tal ¢é
natural porque estes estudos restringem-se a valores de w/c tipicos de materiais compactados.
Vai-se agora analisar se esta abordagem ¢ valida para as duas geometrias de ligagdes identificadas
neste trabalho, com base nos resultados dos ensaios de compressdo simples por serem os mais
usuais.

Consoli et al. (2010) definiram um parametro que considera o volume de vazios ocupado
pelos minerais hidratados de cimento,
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v,
-~ = V. _VC (2)

onde V,, V. e V s@o o volume de vazios, o volume preenchido por cimento ¢ o volume total,
respectivamente, n ¢ a porosidade e C, ¢ o volume de cimento em relagdo ao volume total. O
volume de cimento V. € obtido pela expressao:

Ve=— (3

onde W, ¢ o peso de cimento ¢ ¥ € o peso voliimico das particulas de cimento (=31 kN/m?). Este
volume ndo considera o volume ocupado pelos minerais de cimento apds hidratagdo, que depende
da dgua da mistura. Assim, o parametro n/C, ndo permite considerar a geometria mas apenas a
presenca das ligagdes. Este pardmetro € tanto menor quanto maior for a quantidade de ligagdes,
porque a porosidade diminui.

A Figura 10 apresenta a analise efectuada aos valores da resisténcia a compressao simples em
fungdo do pardmetro n/Cv para os provetes ensaiados. Foi feita a analise fixando w/c (Fig. 10a) ou
a dosagem (Fig. 10b), e considerando valores médios. Constata-se que n/Cv ¢ praticamente
constante para cada dosagem (mais visivel na Fig. 10b), identificando correctamente a presenca de
ligagcdes porque estas existem em quantidade directamente proporcional a quantidade de cimento.
Fixando n/Cv verifica-se que a resisténcia varia bastante em funcdo de w/c (Fig. 10a) e por isso a
geometria das ligagdes deve ser considerada. Pode-se assim concluir que o parametro n/Cv
considera bem a presenca de cimento mas ndo a geometria ocupada por este apds hidratagdo.
Assim, a geometria das ligagdes ¢ importante, ¢ ndo s6 a sua presenga.
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Fig. 10 — Uso do parametro n/Cv para interpretar os resultados dos ensaios a compressdo simples
aos 28 dias considerando: a) todos os ensaios; b) cada dosagem individualmente.

7 — CONCLUSOES

A consideragdo das diferentes geometrias das ligagdes ajuda a compreender melhor o
comportamento mecanico e hidraulico de misturas de solo-cimento depois de endurecidas.
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Considerando as caracteristicas hidraulicas, a permeabilidade diminui se a dimensdo dos vazios se
reduz significativamente, o que acontece se as ligagdes sdo dispersas, ou seja, se w/c € muito
elevada. A analise do valor de entrada de ar da curva de retengdo, em particular no ramo de
molhagem, estd também de acordo com esta observacdo. A resisténcia tanto a traccdo como a
compressdo dependem mais da dosagem de cimento do que de w/c, no entanto a quantidade de
agua usada também afecta estes valores porque considera a qualidade e resisténcia da pasta de
cimento endurecida das ligacdes.

O parametro n/Cv traduz a presenga de cimento nos vazios do solo e tem sido usado para
efeitos de comparacdo entre varias dosagens, mas foi testado apenas em provetes de areia
compactada, ou seja, em provetes com baixas dosagens de cimento e pouca quantidade de agua na
preparacgdo. Para os casos de pavimentos em que se adoptam dosagens menores do que as testadas
¢ de esperar comportamento semelhante ou ainda mais contrastante em relagdo ao observado para
as maiores dosagens e relagdes w/c. Se a geometria das ligagdes ndo fosse importante, seria de
esperar valores idénticos para a resisténcia para os mesmos valores de n/Cv, mas tal ndo se verifica
pois esta depende de w/c. Assim, de uma forma geral ndo ¢ suficiente considerar a presenga da
pasta de cimento endurecida, mas deve-se considerar também a sua geometria, ou seja, da
quantidade de agua usada na preparacdo da calda de cimento a misturar ao solo. No entanto, se
generalizado a varias dosagens e relacdes w/c, este parametro permitird definir a relagdo w/c
optima para um dado solo e ¢ conceptualmente mais correcta do que afectuar a analise dos valores
da resisténcia en fungdo de w/c como se se tratasse de uma curva de compactagdo, particularmente
quando o solo passa a estar saturado apds a adigdo do ligante.
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MAPEAMENTO DO RISCO DE FLUXO DE
DETRITOS COM BASE EM MODELO GIS

Mapping of debris flow risk areas based on a GIS model
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@ Departamento de Engenharia Civil, PUC-Rio, Brasil

RESUMO - A identificagdo de areas com predisposi¢do a ocorréncia de desastres naturais surge como
informagdo importante, principalmente no contexto urbano. Sendo assim, o objetivo desse estudo € propor uma
metodologia para o mapeamento de areas de risco de fluxo de detritos, considerado como um dos acidentes
naturais que mais provocam mortes e perdas materiais. Para tanto, esse estudo fez a modelagem de estabilidade
das encostas diretamente num software GIS, em que foram utilizados o Modelo do Talude Infinito, para o
calculo da estabilidade, e do Método CN do SCS, como modelo de infiltragdo. Na analise de risco, considerou-
se que Risco ¢é definido pelo produto da probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos (Perigo), onde é
avaliada a influéncia das caracteristicas do meio fisico e do seu processo deflagrador; com a severidade das
suas consequéncias, medidas em termos de populagdo afetada (Exposicdo) e suas fragilidades
(Vulnerabilidade).

SYNOPSIS — The identification of areas prone to the occurrence of natural disasters is an important
information, especially in urban areas. Therefore, this study aimed to propose a methodology for debris flow
risk assessment, considered as one of the natural disasters that most cause deaths and material losses. To this
end, this study made the slope stability modelling directly in a GIS software, in which the Infinite Slope Model
was used for the slope stability calculation, and the SCS CN Method, as the infiltration model. For the risk
assessment, Risk is defined by the product of the probability of the occurrence of a debris flow event (Hazard),
where the influence of the environment’s physical characteristics and its triggering process are evaluated; with
the severity of its consequences, measured in terms of the affected population (Exposure) and its weaknesses
(Vulnerability).

Palavras Chave — Fluxos de detritos; Sistema de Informagdo Geografica; Mapeamento de risco.

Keywords — Debris flow; Geographic Information System; Risk mapping.

1- INTRODUCAO

De acordo com United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2020a) o termo
desastre refere-se a “uma séria disrupg¢@o do funcionamento de uma comunidade ou sociedade
envolvendo perdas e impactos em fatores humanos, materiais, econdmicos ¢ ambientais, de maneira
a exceder a capacidade do elemento afetado de lidar com as consequéncias usando seus proprios
recursos”. Segundo o relatorio “Human cost of disasters” da UNDRR (UNDRR, 2020b), entre as
duas ultima décadas do século passado (1980-1999) e as duas primeiras décadas do século atual
(2000-2019) houve um significativo aumento do nimero de desastres ao redor do mundo (Quadro
1), principalmente daqueles relacionados ao aumento da temperatura média global, que por sua vez

E-mails: paulamoraiscanedo@gmail.com (P. Magalhdes); sayao@puc-rio.br (A. Sayao)
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contribui para o aumento da intensidade e frequéncia de eventos climaticos extremos como secas,
furacdes e chuvas torrenciais.

Quadro 1 — Total de desastres registrados divididos por tipo (mod. UNDRR, 2020a)

Periodo Temp. - . Mov. Massa Atividade .
analisado Secas | Terremotos Extremas Inundagées | Deslizamentos Seca Tempestades Vulcanica Queimadas
1980-1999 | 263 445 130 1389 254 27 1457 84 163
2000-2019 | 338 552 432 3254 376 13 2043 102 238

Os desastres devidos a chuvas intensas afetam principalmente areas montanhosas, provocando
inundagdes ao longo dos canais naturais de drenagem e escorregamentos nas encostas. Essa situagéo
¢ tipica da regido serrana do estado do Rio de Janeiro - Brasil, cujos rios s@o hidraulicamente rapidos,
com grande capacidade erosiva, dinamicamente relacionados com a intensidade das chuvas e
marcados por enchentes de curta duragdo (Canedo et al., 2011).

Em janeiro de 2011, a regido serrana carioca foi palco de um dos maiores desastres
socioambientais, decorrentes de chuvas intensas, ocorridos no ultimo século (Coelho Netto et al., 2013;
Ximenes et al., 2017). Nessa ocasido, fluxos de detritos (Figura 1) e outros movimentos de massa
foram observados em diversos locais resultando em danos catastroficos (Valverde Sancho, 2016).
Apesar de ter sido um evento atipico, alguns dos processos que potencializaram os danos ocorridos
nesse evento sdo relativamente comuns e podem voltar a ocorrer, principalmente de forma
localizada, como € o caso de fluxos de detritos.

Fig. 1 — Fluxo de detritos na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011.

Nesse contexto, a identificacdo e o mapeamento das areas com predisposi¢do a ocorréncia de
processos naturais catastroficos surge como informagdo de extrema importancia, sendo
particularmente til no planejamento urbano, zoneamento de risco e gestdo ambiental. Sendo assim,
0 objetivo desse trabalho foi propor uma metodologia para o mapeamento de risco de fluxo de
detritos visando auxiliar as autoridades responsaveis pela hierarquizacdo e identificagdo de areas
com alto risco de ocorréncia de fluxo de detritos, para auxiliar o ordenamento da ocupagido do
territorio.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa segdo sdo apresentados os conceitos utilizados para o embasamento teodrico do trabalho
proposto no que se refere a fluxos de detritos e analise de risco.

2.1 — Fluxo de detritos

De maneira geral, os fluxos de detritos podem ser definidos como um movimento de massa
catastrofico, que possui uma matriz de agua e sedimentos (finos e grossos), que se move como um
fluido continuo e viscoso (Cruden e Varnes, 1996; Hutchinson, 1988; Takahashi, 2007).

Essa massa transportada nos talvegues costuma carrear uma mistura de dgua e materiais soltos
(detritos) de baixa plasticidade, compostos por uma miscelanea de areias, siltes, blocos, e matacdes,
além de eventuais materiais organicos como troncos, galhos, entre outros. A quantidade e tipo de
materiais envolvidos dependem das diferentes fontes de detritos disponiveis na encosta (Kobiyama
etal.,2014).

A viscosidade e o empuxo da massa transportada permitem que o fluxo de detritos seja capaz
de suportar e movimentar grandes blocos rochosos devido as forgas de atrito e colisdo destes blocos
com a mistura formada pelas particulas em movimento. Além disso, devido a sua fluidez, esse
grande volume de material transportado pode alcancar longas distancias (Alvarado, 2006; Nunes e
Saydo, 2014).

Por essas implicagdes que envolvem este movimento, o fluxo de detritos normalmente é
classificado como um movimento de massa catastrofico, sendo capaz de produzir alteragdes
topograficas importantes, devido ao seu alto poder de erosdo e destruicdo (Rodine, 1974; Takahashi,
2007). Hungr et al. (1984) descrevem as medidas possiveis para remediagdo dos danos causados por
fluxos de detritos catastroficos.

2.2 — Analise de risco

O termo Risco tem varios significados e abrangéncia, que englobam fatores econémicos, sociais
e ambientais (Samuels e Gouldby, 2009). Em engenharia, o termo Risco indica a combinagao da
probabilidade de ocorrer um acidente, ou evento danoso, ¢ o impacto, ou consequéncia,
correspondente, quantificado pelo niimero de vitimas ou prejuizos materiais, econdmicos e
ambientais (Sayers et al, 2013; UNISDR, 2004, 2009), como indicado na Figura 2. Mais
especificamente, o Risco (R) de um acidente ¢ definido pelo produto indicado na equagdo seguinte:

R=Hx*C (1)

Probabilidade Susceptihilidade

propensio de um elemento
{pessoa o bam) a ser

VYulnerabilidade afetado

caracteristicas que
potencializam os danos a
. um sistema
Consequéncia Valor

chance de ocorréncia do r -
perigo

resultady da interagio entre — importiincia do elemento
exposicin ¢ vulnerahilidade R . {econdmica, por exemplo)
Exposicio

quantidade de clementos
que podem ser aletados pelo
perigo

- RISCO

Fig. 2 - Composi¢ao do risco (Zonensein, 2007)
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sendo R o risco; H a probabilidade de ocorréncia do acidente e C a consequéncias do acidente.

A probabilidade de ocorrer um acidente ou evento perigoso ¢ também comumente chamada de
“Perigo” (do inglés hazard) e refere-se a frequéncia temporal de um fendomeno, atividade humana
ou condigdo capaz de causar danos ou prejuizos fisicos, sociais e ambientais, perda de vidas, ou
impactos a saude, disrupg¢do econdmica, etc (Sayers ef al., 2013).

As consequéncias de um acidente podem ser quantificadas em termos de “Exposi¢cdo” e
“Vulnerabilidade”. A “Exposicdo” ¢ uma medida direta da quantidade de bens, objetos, pessoas,
infraestrutura, meio ambiente, servigos, processos produtivos, etc, que se localizam na area
potencialmente afetada pelo “Perigo”. A “Vulnerabilidade” refere-se as caracteristicas que
potencializam os danos de um sistema, sendo influenciada pela propensao de um elemento (pessoa
ou bem) sofrer um certo dano durante o acidente e pela importancia relativa deste elemento (em
termos econdmicos, sociais, etc) (Sayers et al., 2013).

Para fins deste trabalho, o Perigo corresponde a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de
detritos, e a Consequéncia (que abrange os conceitos de Exposi¢do e Vulnerabilidade), ¢ definida
pelos danos socioecondmicos.

3 -METODOLOGIA

Na metodologia proposta neste artigo, as etapas de calculo para o mapeamento de risco estdo
mostradas na Figura 3. Ressalta-se que a metodologia faz uso de geoprocessamento e do sistema de
informagdes geograficas (GIS), sendo necessario o uso de um software capaz de processar esses dados.
Neste trabalho, foi utilizado o QGIS 3.16.

Determinacdo da
drea de estudo

e

Mapa de Inventario
Suscetibilidade Probabilidade
do Meio Fisico de Instabilidade

Mapa de Perigo Mapa de Vulnerabilidade

Mapa de Risco

Fig. 3 - Fluxograma com a metodologia proposta (Magalhaes, 2021)
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Esse é um sofiware GIS de codigo aberto desenvolvido pela Open Source Geospatial (OSGeo) que
permite a visualizacdo, edi¢@o e analise de dados georreferenciados permitindo ao usuario criar mapas
com varias camadas de diferentes informagdes (QGIS, 2021).

A metodologia proposta considera os seguintes 4 mapas:

e Mapa de Inventario: ndo é usado diretamente no calculo do Risco, mas serve como base
para a elaboragdo do Mapa de Perigo, contendo informagdes como tipo e distribuicdo
espacial das cicatrizes dos eventos passados;

e  Mapa de Perigo: indica a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos;

e Mapa de Vulnerabilidade e Exposicdo: indica a quantidade de pessoas expostas a um fluxo
de detritos, bem como a fragilidade frente a esse evento;

e Mapa de Risco: é obtido pelo produto dos Mapas de Perigo e de Vulnerabilidade e
Exposi¢ao.

4 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Em 11 de janeiro de 2011, chuvas extremas serviram de gatilho para a maior catastrofe ja ocorrida
na regido Serrana do Rio de Janeiro, Brasil, e um dos maiores desastres socioambientais ocorridos no
ultimo século (Coelho Netto et al., 2013; Ximenes et al., 2017). Esse evento atingiu 7 municipios
(Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Areal, Sumidouro e Bom
Jardim) e afetou 305 mil pessoas, com 912 vitimas fatais oficiais, de acordo com os Dados da Defesa
Civil Estadual. Com relagdo a perdas e danos, estimativas do Banco Mundial apontam para custos
totais da ordem de R$4,78 bilhdes (Motta, 2014; Nunes, 2013; Ribeiro, 2015).

Essa chuva de grande intensidade, com tempo de recorréncia de cerca de 350 anos, foi
provocada pela conjugagdo de chuvas pré-frontais de longa duracdo, chuvas de verdo de curta
duragdo e alta intensidade, além da grande fonte de umidade proporcionada pela formagdo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esse evento hidrologico atipico incidiu sobre uma regiao
de encostas com declives acentuados, vales estreitos, camada pouco espessa de solo e afloramentos
rochosos nas partes elevadas (Canedo ef al., 2011).

Segundo Pinho ef al. (2013), essas caracteristicas fisicas da regido foram determinantes para a
ocorréncias de deslizamentos, fluxos de detritos e enxurradas, que conduziram lama e detritos ao longo
dos vales. Além dessas fragilidades naturais, observa-se que a regido sofreu com a ocupagdo
desordenada do solo que levou a ocupacdo das chamadas “areas de risco”, sobretudo, mas ndo
exclusivamente, por populagdes de baixa renda, as quais constroem sem qualquer orientagdo técnica
(Canedo et al., 2011).

Dentre os municipios atingidos, Nova Friburgo foi o mais afetado, com 3.622 cicatrizes de
deslizamentos registradas em uma area de 400 km? (Coelho Netto et al., 2013; Medeiros e Barros,
2011; Telles et al., 2015). Nesse municipio, um dos lugares mais atingidos foi a Bacia do Corrego
D’Antas, onde houve deslizamentos translacionais rasos e fluxos de detritos, com grande destruig¢do
das areas marginais dos canais, envolvendo casas, prédios e escolas (Ximenes et al., 2017).

A Bacia do Corrego D’Antas, mostrada na Figura 4, possui cerca de 51,5 km?, e esta inserida
no contexto morfolégico da Serra do Mar, com precipitagdio média anual de 2.359 mm, sendo
dezembro e janeiro os meses mais chuvosos. Os dados de precipitacdo apresentados na Figura 5 s@o
referentes ao Posto Pluviométrico Piller, localizado em Nova Friburgo-RJ préximo a Bacia do
Coérrego D’Antas, e foram obtidos no Sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Esse sistema ¢ uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas as informagdes coletadas
pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas,
climatologia, qualidade da agua e sedimentos (ANA, 2005).
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Fig. 4 — Delimitagdo do municipio de Nova Friburgo e das Bacias dos rios Bengala ¢ Corrego
D’Antas (Telles et al., 2015).
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Fig. 5 — Precipitacdo média mensal na Bacia do Cérrego D’ Antas (ANA, 2005)

5 - RESULTADOS

A metodologia proposta realiza o mapeamento de risco de fluxo de detritos diretamente em um
software GIS seguindo uma sequéncia simples de célculos com baixo custo computacional.
Ressalta-se também que todos os dados de entrada (inputs) necessarios sdo do tipo open-acess
obtidos em sites de 6rgdos do governo brasileiro, o que facilita a replicabilidade em territorio
nacional.

5.1 — Delimitacdo da area de estudo e Mapa de Inventario

Devido as suas caracteristicas fisicas e de movimento, os fluxos de detritos estdo diretamente
ligados a processos hidrolégicos dentro de bacias hidrogréficas (Zhang et al., 2014). Estudar fluxo
de detritos tomando como base a bacia hidrografica pode ser observado nos trabalhos de Alexander
(2008); Armas et al. (2013); Carrara et al. (1991); Gong et al. (2020); Lee e Park (2016); Li et al.
(2019); Ray e Smedt (2009); Zhou et al. (2014). Essa forma de analise, comum em hidrologia e
hidraulica, permite observar eventuais interagdes entre as areas afetadas da bacia com as areas
vizinhas, o que leva a uma analise abrangente do problema.
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A Bacia do Corrego D’ Antas, apresentada na Figura 6a, foi tragada com base no Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) obtido no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em escala
1:25.000. Ja na Figura 6b ¢ apresentado o Mapa de Inventario com a localizagdo das 28 cicatrizes
de fluxos de detritos identificadas por Silva (2016), a partir de imagens do aplicativo Google Earth,
em 19/01/2011.

Fig. 6 — (a) Delimitacdo da Bacia; (b) Mapa de Inventario (Magalhaes, 2021)
5.2 — Mapa de Perigo

No Mapa de Perigo € representada a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos,
cuja probabilidade estd condicionada as caracteristicas do meio fisico e a probabilidade de
ocorréncia do processo deflagrador. Este mapa ¢ obtido em duas etapas: (1) determinagdo da
suscetibilidade do meio fisico; (2) determinagdo da probabilidade de instabilidade.

5.2.1 - ETAPA 1: Determinacdo da suscetibilidade do meio fisico

Li et al. (2019) sugerem que fatores como topografia, litologia, tipo e uso do solo condicionam
a formacdo de fluxos de detritos. Nesse contexto, esse trabalho utilizou os seguintes critérios para a
determinagdo da suscetibilidade do meio fisico:

e  Topograficos: Declividade, que tem influéncia no desencadeamento do movimento, € na
capacidade de transporte de massas solidas e liquidas; Curvatura Vertical, que influencia
os processos de transporte de sedimentos e acumulagdo de agua (Valeriano, 2008); e Curvatura
Horizontal, que influencia no direcionamento dos fluxos de agua (Bigarella, 2003).

e Geoldgicos: Litologia da area estudada.

e Tipo e uso do solo: Valor Potencial Maximo de Retengdo de Agua no Solo (S). Ele
representa o valor maximo de agua, em milimetros, possivel de infiltrar no terreno e ¢ dado
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em funcdo do pardmetro adimensional CN! de acordo com a equacio seguinte (Aron et al.,
1977; Hjelmfelt, 1980; Mishra e Singh, 2004; Zhou et al., 2014):

5_25400 - @
~ CN

O valor de CN ¢ determinado, com o auxilio do Quadro 2, a partir da combinagdo das
caracteristicas da cobertura da superficie com o Grupo Hidroldgico do solo, que ¢ uma divisao
dos tipos de solo segundo suas caracteristicas de taxa de infiltragdo e transmissividade, podendo
ser do tipo A, B, CouD.

Quadro 2 — Correlacao entre Grupo Hidrologico e Cobertura da Superficie para obtengdo de CN
(Magalhaes, 2021)

Grupo Hidroldgico (tipo de solo)
Cobertura da Superficie (uso do solo) ;
A B C D AGUA

Vegetagdo secundaria em estagio inicial 45 66 77 83 100
Reflorestamento 45 66 77 83 100
Vegetacio secundaria em estagio médio / avancado 25 55 70 77 100
Vegetacdo 36 60 73 79 100
Campo / pastagem 49 69 79 84 100
Solo exposto 68 79 86 89 100
Agricultura 39 61 74 80 100
Urbano 77 85 90 92 100
Mangue 90 90 90 90 100
Afloramento rochoso 90 90 90 90 100
Areas imidas 90 | 90 | 90 | 90 100
Sombra 60 60 60 60 100
Agua 100 | 100 | 100 | 100 100

Cada um dos critérios selecionados constitui individualmente um mapa, cujas informagdes
podem ser obtidas de 6rgdos nacionais brasileiros conforme apresentado no Quadro 3.

Importante mencionar que esses critérios possuem unidades distintas, portanto, antes de se
proceder com a sua avaliagdo conjunta, todos os critérios precisam ser normalizados de modo a
possuir a mesma escala de valores. Esse processo de normalizagao foi feito de acordo com a fungao
genérica indicada na Figura 7 e utilizou a légica Fuzzy, que permite a transformagdo de diferentes
informagdes em uma mesma linguagem numérica, para permitir comparagdes entre elas (Burrough et
al., 2015).

A normalizacdo de cada um desses mapas de critério pode ser observada na Figura 8, na seguinte
ordem: Figura 8a — Mapa de Declividade; Figura 8b — Mapa de Curvatura Horizontal; Figura 8c —
Mapa de Curvatura Vertical; Figura 8d — Mapa de Litologia; Figura 8¢ — Mapa de Infiltragdo (S).

Em seguida, para avaliar qual critério € mais influente na formagao de fluxo de detritos seguiu-
se com a aplicagdo da técnica AHP. Para cada par de critérios foi atribuida uma importancia relativa,
cujos valores compuseram uma matriz de comparagao paritaria (Quadro 4).

1 parametro pertencente a0 Método do Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service (SCS) orgdo do United States
Departmente of Agriculture (USDA).
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Quadro 3 — Informagoes dos critérios utilizados

Critério Tipo de~ Origem do mapa Fonte
Informacio
Declividade Mapas derivados de um Instituto Brasileiro de
C. Horizontal Topografia Modelo Digital Geografia e Estatistica -
C. Vertical e Elevagdo (MDE) IBGE
GEOBANK do Servi¢o
. . . . R Geolodgico Brasileiro - CPRM
Litologia Geologia Mapa de tipos litologicos e trabalhos correlatos
como Pelizoni (2014)
Mapa derivado de mapas Instituto Estadual do Ambiente —
S Uso e Tipo e uso e tipo de solo de INEA
do Solo acordo com o Método e trabalhos correlatos, como

CN

(Genovez et al., 2005)

Fig. 7 — Ilustrag@o genérica do processo de normalizacdo (Magalhaes, 2021)

Quadro 4 — Matriz de comparag@o paritaria (Magalhdes, 2021)

Declividade | C. Vertical | C. Horizontal | Litologia S
Declividade 1 5 4 5 5
C. Vertical 0,2 1 0,25 3 3
C. Horizontal 0,25 4 1 4 4
Litologia 0,2 0,33 0,25 1 1
Infiltracao 0,2 0,33 0,25 1 1
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Fig. 8 — (a) Declividade; (b) Curvatura horizontal; (c) Curvatura vertical; (d) Litologia; (e)
Infiltragdo; (f) Mapa de Suscetibilidade (Magalhaes, 2021)
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Uma vez definidas as importancias relativas entre os critérios, deve-se avaliar o indice e a razéo
de consisténcia (IC e RC respectivamente). Esses valores sdo considerados aceitaveis quando forem
menores do que 10%. Para a matriz de comparagdo apresentada o IC foi igual a 0,0819% e o RC
igual a 0,073%.

E importante também, que o valor do autovalor maximo (Amsy) seja proximo ao valor da ordem
da matriz de comparag@o paritaria. A ordem da matriz utilizada ¢ igual a 5 e o autovalor maximo foi
igual a 5,37.

A suscetibilidade do meio fisico em gerar fluxo de detritos, apresentada na Figura 8f no Mapa
de Suscetibilidade, foi dada pela média ponderada dos critérios apresentados, onde os pesos de cada
critério foram iguais ao autovetor da matriz de comparag@o paritaria associado ao seu autovalor
maximo. Os valores dos pesos estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Autovetor da matriz de comparagao, ou seja, os pesos de cada critério (Magalhdes, 2021)

Critério Peso
Declividade 0,51
C. Vertical 0,12
C. Horizontal 0,25
Litologia 0,06
Infiltragdo (S) 0,06

Por fim, para se avaliar a consisténcia do Mapa de Suscetibilidade com os fluxos de detritos
efetivamente gerados ¢ apresentados no Mapa de Inventario, extraiu-se o valor da suscetibilidade
obtida para cada ponto onde foi observada uma cicatriz de fluxo.

Se a suscetibilidade para uma dada cicatriz for superior a 70% (classificada como “alta” por
Carrara et al., 1991), considera-se como “sucesso”. No caso contrario, considera-se como “falha”.
A avaliacao de cada cicatriz ¢ mostrada no Quadro 6.

O Mapa de Suscetibilidade apresentou uma percentagem de sucesso de 93%, indicando
consisténcia alta entre os eventos ocorridos e a capacidade de previsdo do modelo.

5.2.2 - ETAPA 2: Determinacgdo da probabilidade de instabilidade

A avaliagdo da estabilidade das encostas proposta nesse trabalho fez uso de uma anéalise em
escala regional (Burton e Bathurst, 1998; Dhakal et al., 2004; Saha et al., 2002), ou seja, foi avaliada
a condicdo de estabilidade de toda a bacia hidrografica selecionada como area de estudo.

Normalmente, a estabilidade da encosta ¢ dependente dos valores de coesdo, angulo de atrito do
arranjo de particulas e do nivel d’agua na massa de solo (se existir). Observa-se que nas encostas de
paises tropicais, ¢ comum a existéncia de um perfil de intemperismo sobrejacente a um horizonte de
rocha fraturada, que funciona como uma interface drenante, de forma a garantir que a superficie
freatica se mantenha em niveis profundos (Gerscovich et al., 2015).

Adotando-se a hip6tese de que os parametros de resisténcia do solo ndo variam ao longo do tempo
de analise, o gatilho para a instabilidade das encostas é o acréscimo da saturacdo do solo, o que causa
o aumento da poropressdo e a consequente redugdo das tensdes efetivas na superficie de ruptura (Ray
e Smedt, 2009). Assim, eventos de chuvas intensas t€ém sido considerados como os principais eventos
deflagradores de fluxos de detritos (Costa ¢ Fleisher, 1984) ¢ outros movimentos de massa em encostas
ingremes de solos residuais (Huat et al., 2006).

Para um dado evento de chuva, a 4gua vai infiltrar no solo e promover um aumento da saturagado
em zonas proximas a superficie, o que pode causar a ruptura da encosta em eventos prolongados de
chuva (Gerscovich ef al., 2015; Muntohar e Liao, 2010). Sendo assim, € possivel calcular a carga de
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Quadro 6 —Avaliacdo do Mapa de Suscetibilidade (Magalhaes, 2021)

Cicatrizes Suscetibilidade Avaliacao
1 0,999714 Sucesso
2 1,00000 Sucesso
3 0,96724 Sucesso
4 0,99584 Sucesso
5 0,93024 Sucesso
6 0,76466 Falha
7 0,99089 Sucesso
8 0,84737 Sucesso
9 0,93769 Sucesso
10 0,92444 Sucesso
11 1,00000 Sucesso
12 0,90176 Sucesso
13 0,862916 Sucesso
14 0,93780 Sucesso
15 0,75916 Falha
16 0,85920 Sucesso
17 0,99856 Sucesso
18 0,99094 Sucesso
19 0,99812 Sucesso
20 0,98711 Sucesso
21 0,98559 Sucesso
22 0,99340 Sucesso
23 0,84398 Sucesso
24 1,0000 Sucesso
25 0,95966 Sucesso
26 0,99491 Sucesso
27 0,99972 Sucesso
28 0,89453 Sucesso

N° de sucessos 26
N° total de cicatrizes 28
Percentagem de sucesso 93%

pressdo de agua critica (zy) que causa a ruptura de uma encosta adotando-se, um valor unitario de
FS na formulagdo matematica do Método do Talude Infinito, e reescrevendo a equagdo em fungao
de z,,, como mostra a equacao seguinte:
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-1 sen(a) — ¢
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ZW yw ]/t H ( tg((p!) COS(“))] (3)
sendo ¢’ a coesdo (kPa); @’ o angulo de atrito (°); y: o peso especifico do solo saturado (kKN/m3); vy
o peso especifico da agua (9,8 kN/m?); o a declividade (°); zy a carga de pressdo critica (m) ¢ H a
espessura de solo (m).

Com relagdo a obtengdo dos parametros necessarios para o calculo de zy, deve-se observar que a
declividade (o) ja foi calculada anteriormente no item 5.2.1, sendo obtida a partir do Modelo Digital
de Elevagao (MDE) da regido.

O parametro seguinte a determinar € a espessura de solo. Como este ¢ um parametro de dificil obtengéo
quando se trabalha com escala regional, em especial com a caréncia de sondagens, optou-se por usar o
modelo proposto por Saulnier et al. (1997), que considera que a espessura do solo pode ser calculada em
func@o das profundidades maxima e minima de solo da regido e das altitudes maxima e minima da area de
estudo, segundo a equacdo seguinte:

Zi — Zmin

i = s ) P = i) @

Zmax ~ Zmin

sendo hmax @ espessura maxima de solo na regido (m); hmin @ espessura minima de solo na regido (m);
Zmax @ €levagdo maxima na regido (m) € Zmin a elevacdo minima na regiao (m).

Para estimar os valores de hmax € hmin recorreu-se a valores indicados na literatura. Areas de
grama e arbusto t€ém limitag@o na profundidade de penetragdo das raizes e, portanto, a profundidade
média ¢ da ordem de 0,75 m. Areas de agricultura, de floresta e areas construidas possuem
geralmente uma camada de solo mais espessa, da ordem de 2,00 m (Lee e Park, 2016). Dessa forma,
considerou-se hpax = 2,00 m e hyin = 0,75 m.

Por fim, os dados de coesdo, angulo de atrito ¢ peso especifico do solo/rocha foram obtidos em
outros estudos realizados sobre o Corrego D’ Antas (Pelizoni, 2014; Silva, 2016). Esses dados estao
indicados no Quadro 7. A coesdo foi considerada nula, correspondente a situacdo de maior
instabilidade. Consideragdo igualmente conservadora foi também adotada no estudo analise de
estabilidade das encostas do Corrego D’ Antas apresentado por Silva (2016).

Quadro 7 — Valores de angulo de atrito e peso especifico dos materiais encontrados na bacia do
Corrego D’ Antas (Pelizoni, 2014; Silva, 2016)

Material Angulo(;i)e atrito PeS(() kel\sl?lfs;ﬁco
Rocha pouco fraturada 35 26
Rocha alterada, granito-gnaisse fraturado 30 22
Solo residual maduro 30 18
Deposito constituido por colavio e solo residual 25 16

Com o valor de carga de pressdo de agua critica (zv), € possivel estimar, utilizando o Método
CN, a intensidade de chuva capaz de promover a infiltragdo necessaria para se atingir esse valor de
zy. Esse valor de chuva, por sua vez, esta associada a um tempo de recorréncia (TR), que é o inverso
da sua probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, a probabilidade de um determinado ponto da area
de estudo tornar-se instavel depende da probabilidade de ocorréncia da chuva que causara essa
instabilidade, ou seja, esta atrelada a probabilidade de ocorréncia do processo deflagrador.

Normalmente, com o Método CN, determina-se as parcelas de abstracdo (que representa a
interceptacdo da cobertura vegetal e urbana, acimulo em depressdes na superficie, evaporagdo e demais
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tipos de retirada de agua do sistema chuva-vazdo antes do computo do escoamento superficial direto),
infiltragdo e escoamento superficial para uma dada chuva. Contudo pode-se proceder de maneira inversa
e calcular o valor da chuva a partir de um valor de infiltragdo, com a equagdo seguinte (SCS, 1964):

FxS§

p=
S—F

+02%S (5)

sendo F a retencdo atual ou quantidade atual de 4gua infiltrada (mm); S o Valor Potencial Maximo
de Retencdo de Agua no Solo (mm) e P a chuva incidente (mm).

A relacdo entre chuva e TR € dada por uma curva de Intensidade, Duragdo e Frequéncia (IDF)
do tipo Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1982), conforme indica a equagdo:

B
p = 7R(“7R7) . [at+b*log(l+c*t)] (6)

sendo P a altura de chuva (mm); TR a tempo de recorréncia (anos); o, § valores que dependem da
duragdo da precipitacdo (Pfafstetter, 1982); vy, a, b, ¢ pardmetros constantes para cada posto
(Pfafstetter, 1982) e t a duragdo (horas) adotada como sendo igual ao tempo de concentragdo da
bacia (t.), calculado de acordo com o método de George Ribeiro (Ribeiro, 1961), na equacdo
seguinte:

16 x L

te = 1,05 0,2 = p) » (100 = s[)°0%

@)

sendo L o comprimento do rio principal da bacia (km); p a porcentagem da bacia com cobertura
vegetal (entre 0 e 1) e s/ a declividade média da bacia (m/m).

O produto final desses procedimentos ¢ um mapa que indica a probabilidade de instabilidade de
uma encosta dentro da area de estudo (Figura 9a). Confrontando esse mapa com o Mapa de
Suscetibilidade, obtido anteriormente na Etapa 1, obtém-se os locais dentro da area de estudo com

Fig. 9 — (a) Mapa de Probabilidade; (b) Mapa de Perigo (Magalhaes, 2021)
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as caracteristicas fisicas para gerar um fluxo de detritos e as probabilidades correspondentes desses

locais se tornarem instaveis, obtendo-se, assim, o Mapa de Perigo (Figura 9b).

Para fins de avaliagdo do modelo utilizado, as cicatrizes apresentadas no Mapa de Inventario foram
confrontadas com as areas indicadas pelo Mapa de Probabilidade. Para essa avaliacao, extraiu-se o valor de
probabilidade da chuva que instabilizaria cada ponto considerado, onde foi registrada uma cicatriz de fluxo
de detritos. Os pontos com valor da probabilidade de ocorréncia maior ou igual ao valor da probabilidade
da chuva ocorrida em janeiro de 2011 (tempo de recorréncia de 350 anos) eram computados como

Quadro 8 — Avaliagdo do Mapa de Probabilidade (Magalhaes, 2021)

Cicatrizes Probabilidade Avaliacio
1 1 Sucesso
2 1 Sucesso
3 1 Sucesso
4 1 Sucesso
5 0,1 Sucesso
6 0,001 Falha
7 0,001 Falha
8 1 Sucesso
9 0,001 Falha
10 0,5 Sucesso
11 0,2 Sucesso
12 0,5 Sucesso
13 0,2 Sucesso
14 1 Sucesso
15 0,2 Sucesso
16 1 Sucesso
17 1 Sucesso
18 0,04 Sucesso
19 1 Sucesso
20 1 Sucesso
21 0,001 Falha
22 0,04 Sucesso
23 0,1 Sucesso
24 1 Sucesso
25 0,2 Sucesso
26 1 Sucesso
27 1 Sucesso
28 0,1 Sucesso

N° de sucessos 24
N° total de cicatrizes 28
Percentagem de sucesso 86%
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“sucesso”, ou, caso contrario, como “falha” (Quadro 8). O Mapa de Probabilidade apresentou uma
percentagem de sucesso de 86%, indicando alta consisténcia entre os eventos ocorridos ¢ a capacidade de
previsao do modelo.

5.3 — Mapa de Vulnerabilidade e Exposicdo

O Mapa de Vulnerabilidade e Exposigdo representa o grau de exposicdo e fragilidade da
populacdo dentro da area de estudo, no caso de um evento de fluxo de detritos (Li ef al., 2019). A
analise adotada possui carater socioeconomico, e os valores sdo apresentados em uma escala entre
0 e 1, sendo que quanto mais préximo de 1 for esse valor, mais vulneravel e exposto ¢ o elemento.

O calculo da Vulnerabilidade e Exposi¢io segue a formulagio matematica expressa na equagio
seguinte:

VE = IE * Iidade * Ialfabetizacéo (8)
ICR

sendo VE a Vulnerabilidade e Exposigdo; Ir o indicador de exposi¢ao; ligde 0 indicador de vulnerabilidade
devido a idade dos moradores; Libetizacio 0 indicador de vulnerabilidade devido ao grau de alfabetizagdo dos
moradores ¢ Icr 0 indicador de capacidade de recuperagio no pds desastre.

O indicador de exposicdo (Ig) representa efetivamente os elementos expostos e foi adotado como
sendo a densidade populacional, ou seja, o nimero de habitantes por quilometro quadrado.

O indicador de vulnerabilidade devido a idade (ligade) €sta relacionado com a porcentagem de
pessoas mais vulneraveis, considerando a idade. Esse indicador representa, portanto, a percentagem
da populagdo com menos de 10 anos e mais de 65 anos, ou seja, a percentagem de criancas e idosos
(Rezende, 2018).

O indicador de vulnerabilidade devido ao grau de alfabetizagdo (Laiabetizagio) €Sta relacionado
com a porcentagem de pessoas mais vulneraveis sob o ponto educacional. Esse indicador representa
a percentagem da populag@o ndo alfabetizada com mais de 5 anos.

O indicador de capacidade de recuperagdo (Icr) representa a capacidade de reposi¢do da
populagdo afetada. Ele considera a diferenca entre a renda e despesa média dos habitantes de uma
regido, dividida pela renda total dessa regido. Assim, esse indicador representa o valor passivel de
uso para cobertura de danos ndo previstos, conforme apresentado no Quadro 9 (Rezende, 2018).

Quadro 9 — Capacidade média de recuperagdo relacionada a faixa de rendimento (Rezende, 2018)

Faixa de rendimento Faixa de rendimento' noorngl:alizada por salirio CR
minimo
Até R$3000,00 Até 2,7 salarios minimos 0,0000
De R$3000,00 a R$4000,00 De 2,7 até 3,6 salarios minimos 0,0420
De R$4000,00 a R$6000,00 De 3,6 até 5,5 salarios minimos 0,0768
Maior que R$6000,00 Maior do que 5,5 salarios minimos 0,1996

* 0 valor do salario minimo em 2021 era de R$ 1.100,00 (ou US$ 203,4, segundo a cotagdo do
Banco Central do Brasil em 03 de maio de 2021).

Para a determinagdo da Exposi¢do (Ig) foi utilizada a grade estatistica do IBGE, que pode ser
observada na Figura 10a. Ja para a determinag@o da Vulnerabilidade (lidade, laifabetizacio € Icr) foram
usados como unidade de calculo os setores censitarios do IBGE, que representam a menor porgao
territorial utilizada para planejar e realizar levantamentos de dados do Censo e Pesquisas Estatisticas.
Todos os pardmetros necessarios para esse calculo foram provenientes do Censo do IBGE de 2010,
sendo esse o mais recente (IBGE, 2010).
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As informagdes de cada setor censitario encontram-se no Quadro 10. Como alguns setores ndo
apresentavam dados de rendimento, optou-se por uma medida conservadora, considerando esses
setores com o valor maximo de Vulnerabilidade e Exposi¢ao (VE).

O Mapa de Vulnerabilidade e Exposicdo € obtido, entdo, pela normalizagdo dos valores adotados
para VE. O menor valor de vulnerabilidade recebera valor zero, enquanto os valores maiores que o
terceiro quartil da distribuig¢@o serdo iguais a 1. Todos os demais devem receber um valor entre 0 e
1, segundo uma fungédo linear. O Mapa de Vulnerabilidade e Exposi¢do pode ser visto na Figura
10b.

Fig. 10 — (a) Mapa de Densidade Populacional; (b) Mapa de Vulnerabilidade e Exposigdo
(Magalhaes, 2021)

Com relagdo a esse mapa da Figura 10b, observou-se que os indicadores de exposi¢do (Ig) e de
capacidade de recuperagio (Icr) foram os que apresentaram maior variabilidade dentro da area de
estudo e assim, foram os que mais influenciaram o calculo da “Vulnerabilidade e Exposigdo”.

Observou-se também que a percentagem de criangas e idosos, ¢ de pessoas ndo-alfabetizadas
variou pouco para essa area de estudo. Dentre os fatores que podem explicar esse comportamento,
destacam-se dois, a saber:

a) o tamanho da area estudada, que pode ser suficientemente pequeno de modo a ser
compreendida em uma érea relativamente homogénea no municipio de Nova Friburgo;

b) boa parte de area estudada apresentava baixa densidade populacional, o que resulta em
pouca variabilidade das porcentagens dos grupos vulneraveis.

5.4 — Mapa de Risco

O Mapa de Risco representa a relagdo entre a probabilidade de ocorréncia de um dado processo
ou fendmeno, ¢ a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um dado
grupo ou comunidade (Bobrowsky ¢ Hervas, 2009). No caso do presente trabalho, o Mapa de Risco
apresentado na Figura 11 indica a relag@o entre a probabilidade de ocorréncia de um fluxo de detritos
¢ a magnitude dos danos causados por ele sdo medidos em termos de consequéncias sociais e
econdmicas.
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Quadro 10 —Informagdes de vulnerabilidade e resiliéncia por setor censitario (Magalhaes, 2021)

Cédigo do Setor % de nao % de criancas | Rendimento médio
ez . . . 20 , . CR
Censitario alfabetizados e idosos em saldrios minimos
330340105000057 11,5% 11,5 4,0 0,0768
330340105000088 14,3% 10,2 - -
330340105000124 16,4% 10,8 34 0,0420
330340105000125 13,5% 12,8 49 0,0768
330340105000126 12,8% 10,9 3,6 0,0420
330340105000127 6,3% 10,1 3,7 0,0768
330340105000147 11,9% 9,5 3,5 0,0420
330340105000148 8,2% 11,5 5,2 0,0768
330340105000152 13,8% 12,7 2,9 0,0420
330340105000153 12,9% 10,8 2,9 0,0420
330340105000154 12,4% 10,2 34 0,0420
330340105000155 10,0% 10,2 - -
330340105000156 10,5% 9,3 3,9 0,0768
330340105000157 11,3% 14,0% 2,9 0,0420
330340105000158 15,1% 11,6 3,5 0,0420
330340105000159 11,9% 8,9 - -
330340105000160 11,0% 9,3 3,3 0,0420
330340105000161 13,8% 10,1 - -
330340105000189 16,3% 11,8 - -
330340105000194 11,5% 7,1 - -
330340105000195 11,9% 9,0 4,3 0,0768
330340105000196 8,3% 13,6 43 0,0768
330340105000197 11,9% 12,3 - -
330340115000004 18,0% 5,8 3,2 0,0420
330340115000006 17,2% 10,0 3,9 0,0768
330340115000007 22, 7% 11,9 3,1 0,0420
330340115000008 13,8% 11,0% 2,7 0,0000
330340120000002 10,7% 11,1 3,3 0,0420
330340120000004 9,8% 8,1 3,6 0,0420
330340120000007 11,0% 9,4 - -
330340120000008 12,3% 10,7 2.9 -
330340120000009 9,9% 11,1 3,1 0,0420
330340120000010 12,8% 10,3 - -
330340120000011 9,2% 10,7 3,7 0,0768
330340120000012 8,5% 10,8% 8,6 0,1996
330340120000013 11,4% 9,8% 3,9 0,0768
330340120000014 8,2% 10,0% 3,5 0,0420
330340120000015 7,0% 8,1 4.0 0,0768
330340120000016 8,5% 7,7% 3,1 0,0420
330340120000017 11,0% 7,7 3.8 0,0768
330340120000035 12,8% 10,0 - -
330340120000036 18,1% 12,0 - -
330340120000043 12,9% 10,3 - -
330340120000044 12,5% 9,3 3,7 0,0768
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Assim, o Mapa de Risco ¢é o resultado do produto dos Mapas de Perigo e Vulnerabilidade e
Exposigdo, segundo a formulacdo da equagdo:

R = Perigo = Vulnerabilidade e Exposicio 9)

Fig. 11 — Mapa de Risco em Corrego Dantas, Nova Friburgo (Magalhaes, 2021)

Os valores desse mapa variam de 0 a 1, em que “zero” significa baixo risco e “um” significa
alto risco. Observa-se que em algumas das areas que apresentavam alto perigo nao sdo computadas
como areas de risco. Isso se deve pela propria definicdo de risco, onde a sua existéncia ¢é
condicionada ndo s6 pela existéncia do Perigo, que ¢ a sua fonte de origem, como também pela
avaliagdo de como esse evento afeta o sistema considerado. Sem uma dessas parcelas (ou Perigo ou
Vulnerabilidade ou Exposic¢ao) o risco se anula.

6 — CONCLUSAO

Esse estudo prop6s uma metodologia para o mapeamento de areas de risco de fluxo de detritos,
considerados como um dos acidentes que mais provocam mortes ¢ perdas materiais. Com relagdo aos
resultados obtidos durante a confecgdo da Etapa 1 do Mapa de Perigo (determinacdo da suscetibilidade
do meio fisico) observou-se que 93% das cicatrizes identificadas encontravam-se numa area classificada
como “alta suscetibilidade”. Nessa etapa, pretendeu-se determinar quais as combinagdes de
caracteristicas topograficas, litologicas, de tipo e de uso do solo mais influenciam na formagao de fluxos
de detritos. Assim, a alta concordancia (93%) entre os locais classificados como “alta suscetibilidade” e
a efetiva presenca de uma cicatriz indicaram que a metodologia proposta respondeu bem ao caso em
estudo e que a escolha e a ponderagdo dessas caracteristicas refletem bem a realidade.

Ja com relagdo a Etapa 2 do Mapa de Perigo (determinago da probabilidade de instabilidade)
observou-se que 86% das cicatrizes identificadas encontravam-se em uma area determinada como
instavel para uma chuva de TR menor ou igual ao da chuva que ocorreu em janeiro de 2011. Embora
a percentagem de assertividade tenha sido ligeiramente inferior (86%) em relagdo a obtida na Etapa
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1, observa-se ainda uma elevada concordancia entre os resultados obtidos com a metodologia e os
observados em campo.

Nessa etapa, o Método CN foi utilizado como modelo de infiltragdo. Essa escolha produziu
resultados promissores ¢ se deu pelo fato dele ser simples e consagrado na hidrologia, sendo
largamente utilizado na maioria dos paises. Como estudos de fluxos de detritos estdo, em geral,
acompanhados de analise hidrologica, utilizar uma metodologia que conecte essas duas analises ¢
muito conveniente.

No que diz respeito a0 Mapa de Vulnerabilidade e Exposicdo, observou-se que os indicadores de
exposicdo (Ig) e de capacidade de recuperacdo (Icr) foram os que mais influenciaram no calculo da
“Vulnerabilidade e Exposi¢do”, tendo em vista que a percentagem de criangas e idosos, e de pessoas ndo-
alfabetizadas varia pouco no interior da area de estudo. Diversas causas podem explicar esse
comportamento, tais como o tamanho reduzido da drea estudada, que pode compreender em uma area
relativamente homogénea dentro do municipio de Nova Friburgo, ou o fato de que boa parte de area
estudada apresentava baixa densidade populacional, fazendo com que as percentagens dos grupos
vulneraveis tenham pouca variabilidade.

Por fim, com relagdo ao Mapa de Risco, observaram-se resultados bastante coerentes, que
ajudaram a validar a aplicagdo da metodologia no caso em estudo. Percebe-se que muitas das areas
classificadas, ou com alto “Perigo” ou com alta “Vulnerabilidade e Exposi¢do”, ndo apresentavam
alto “Risco”. Isso se deu pela propria definigao de risco, pois ndo havendo concomitancia entre o
evento perigoso e o grupo que ira sofrer as consequéncias desse evento, o risco se anula. Dessa
forma, o Mapa de Risco, coerentemente, apresenta valores muito mais modestos em relagdo aos
Mapas de Perigo, e Vulnerabilidade e Exposi¢do, uma vez que muitas das areas classificadas como
alto “Perigo” apresentavam baixa “Vulnerabilidade e Exposi¢ao” e vice-versa.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos se mostraram satisfatorios, indicando que a
metodologia apresentada foi adequada para atingir os objetivos propostos.
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QUALIDADE DE AMOSTRAS “INDEFORMADAS?”
EM SOLOS NAO COESIVOS RECOLHIDAS COM
PROCEDIMENTOS AVANCADOS

Quality of “undisturbed” samples of cohesionless soils collected with
advanced procedures

Catarina Ramos®, Fausto Molina-Gomez?, Cristiana Ferreira® € Antonio Viana da
Fonseca®

2 CONSTRUCT-GEO - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal

RESUMO - Ao longo da tultima década, as técnicas de amostragem de solos tém evoluido no sentido de
reduzirem o atrito na interface entre o amostrador e o solo, minimizando as perturba¢des ¢ obtendo amostras
de alta qualidade para caracterizagdo laboratorial. No ambito de um projeto de investigagdo focado no estudo
da liquefagdo em Portugal (LIQ2PROEARTH) e um europeu mais global (LIQUEFACT), foi implementado
um campo experimental nas zonas de Benavente e Vila Franca de Xira, no qual foram realizados diversos
ensaios in situ (SPT, CPTu, DMT), com medi¢do de ondas sismicas (SCPTu e SDMT) em locais onde foram
recolhidas amostras indeformadas. O presente trabalho apresenta a experiéncia com amostradores
especialmente adaptados a condi¢des dificeis, Dames & Moore e Gel-Push, em depodsitos aluvionares
granulares com suscetibilidade a liquefagdo. Os procedimentos de manuseamento e transporte adotados sdo
descritos e o desempenho de cada metodologia ¢ avaliada em termos de integridade material e estrutural. Assim,
recorre-se a um método que permite comparar as velocidades das ondas distorcionais obtidas tanto em campo
como em laboratorio, aqui com recurso a bender elements. Ambos os amostradores mostraram ser competentes
na extracdo de amostras de areias e areias siltosas soltas de elevada qualidade.

ABSTRACT - Over the past decade, soil-sampling techniques have evolved in order to reduce friction in the
interface between the sampler and the soil, minimizing soil disturbance and collecting high-quality samples for
laboratory characterisation. Under research projects focused on liquefaction studies in Portugal
(LIQ2PROEARTH) and in Europe (LIQUEFACT), an experimental site was implemented in the areas of
Benavente and Vila Franca de Xira, where various in situ tests (SPT, CPTu, DMT), including seismic wave
measurements (SCPTu and SDMT), were performed and undisturbed samples were collected. The present work
presents the experience with samplers adapted to difficult conditions, Dames & Moore and Gel-Push, in
granular alluvial deposits with susceptibility to liquefaction. The handling and transportation procedures
adopted are described and the performance of each technique is evaluated based on the samplers’ recovery
capacity. Subsequently, the quality of the samples collected is evaluated by comparing the shear wave velocities
obtained in the field and in the laboratory, here using bender elements. Both samplers proved to be competent
in extracting samples of loose sands and silty sands of high quality.

Palavras-Chave — Qualidade de amostragem, Dames & Moore, Gel-Push, velocidade de ondas distorcionais

Keywords — Sample quality, Dames & Moore, Gel-Push, sample quality, shear wave velocities
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1- INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, ha registos de multiplos fenomenos de liquefacdo associados a terramotos
em Portugal. Alguns exemplos sdo o terramoto de 1531, com epicentro no Vale Inferior do Tejo, o
de 1755 que destruiu larga maioria da cidade de Lisboa, e o terramoto de 1909 que destruiu a vila
de Benavente (Jorge e Vieira, 1997), que provocaram danos significativos em edificios e
infraestruturas e foram responsaveis pela perda de muitas vidas humanas. Em todos estes eventos
foram registadas claras evidéncias de liquefag@o. Para aprofundar o conhecimento sobre o fenémeno
de liquefagdo em Portugal e a forma como se podem “protocolar” ferramentas e outros meios
ajustados para avaliar substantivamente os danos induzidos por esse fenomeno a superficie, foram
desenvolvidos dois projetos de investigacdo: o projeto nacional LIQ2PROEARTH (financiado pela
FCT) e o projeto europeu LIQUEFACT (financiado pelo programa-quadro Horizon 2020). Neste
ambito, foi selecionado um campo experimental, apds intensa avaliagcdo dos elementos disponiveis
sobre a histdria de eventos, estudos publicados e outros importantes que se obtiveram apds contactos
frutuosos com institui¢des (publicas e privada). Deste trabalho prévio foi selecionada uma area de
cerca de 146.9 km?, localizada entre as longitudes 501,550.0m ¢ 518,300.0m, por um lado, € entre
as latitudes 4,307,650.0m e 4,320,600.0m, englobando parte dos municipios de Benavente ¢ Vila
Franca de Xira. Foram conduzidas, durante 3 anos, exaustivas e proficuas atividades de
caracterizagdo dos macicos desta vasta area com vista ao microzonamento sismico da area piloto
(ver detalhes em Saldanha et al., 2018; Viana da Fonseca et al. 2018, 2019a; Lai et al., 2020). Parte
destes trabalhos ¢ aqui abordada na perspetiva da avaliagdo da qualidade de amostragem que se
desejava ao mais alto nivel para os trabalhos de laboratério que forneceriam a base de
parametriza¢do para modelos de comportamento. A campanha experimental envolveu a realiza¢do
de diversos ensaios in situ, nomeadamente ensaios de penetragdo dinamica (SPT), ensaios com cone
penetrometro (CPTu) e ensaios com dilatometro de Marchetti (DMT) com medigdo de ondas
sismicas através de modulos sismicos acoplados ao CPTu e DMT (SCPTu e SDMT), bem como a
recolha de amostras indeformadas para posterior analise em laboratério. Para a amostragem de
elevada qualidade, foram utilizados dois amostradores com caracteristicas que permitem uma
recolha de amostras cuidadosa e com menores perturbagdes, nomeadamente o Dames & Moore ¢ o
Gel-Push. No ambito deste trabalho, o desempenho de cada amostrador sera inicialmente analisado
e discutido qualitativamente, focando-se no aspeto visual das amostras recolhidas e dos tubos
amostradores. Seguidamente, a analise da qualidade das amostras sera feita através da comparagdo
das velocidades das ondas sismicas, capazes de detetar pequenas perturbagdes decorrentes do
adensamento ou perda de estrutura durante a amostragem.

Entenda-se que as ondas sismicas sdo ondas vibracionais de baixa energia com conteudos de
frequéncia similar aos gerados por terramotos, independentes da existéncia ou ndo de fendmenos de
origem sismica, constituindo o principio base dos métodos geofisicos (Foti et al. 2014). Num meio
elastico, existem dois tipos diferentes de ondas volumétricas: as ondas P (ondas primarias ou de
compressdo ou longitudinais), que se propagam através de movimentos de compressao e extensao,
paralelos a direcdo de propagacdo, causando variagdes volumétricas sem distor¢des associadas,
similares a propagacdo das ondas sonoras no ar; ¢ as ondas S (ondas secundarias ou de corte ou
cisalhamento ou distorcionais), que se propagam segundo movimentos puramente distorcionais,
perpendiculares a dire¢do de propagacdo, sem induzir variagdes volumétricas (Ferreira, 2003). As
velocidades de propagacdo das ondas P (Vp) e das ondas S (Vs) dependem diretamente das
caracteristicas do meio onde sdo propagadas, sendo a velocidade de propagagdo das ondas P a mais
elevada. Assim, a determinagdo de Vp e Vs permite a avaliagdo dos parametros elasticos do meio,
com recurso a expressoes da Teoria da Elasticidade (Santamarina et al., 2001), que se seguem:

_ |E. a-v _|M
L PG ey, Sl 1)
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em que E ¢ o mdodulo de deformabilidade, ou de Young; p é a massa especifica; v ¢é o coeficiente de
Poisson; M ¢ o modulo confinado; ¢ G é o modulo de distorgao.

Por seu lado, as velocidades das ondas S sdo particularmente sensiveis a tensdo efetiva média,
ao indice de vazios, a historia de tensdes e a estrutura e fabrica do solo. Desde os trabalhos pioneiros
de Hardin e Richart (1963), muitos autores tém apresentado formulagdes semelhantes, sendo
habitualmente considerada a seguinte expressdo para solos arenosos, que traduz a dependéncia das
Vs com esses fatores:

Vs =C-yJF(e) (a',)" - (a"p)™ ouVs = C-/F(e) - (p)™ (3)

em que C ¢ a constante adimensional, que inclui os efeitos da estrutura e fabrica do solo, F(e) ¢ a
fun¢do do indice de vazios, o', ¢ o’ sdo as tensdes efetivas atuantes nas dire¢des vertical e
horizontal, respetivamente, p” é a tensdo efetiva média, e os expoentes n, ny ¢ n, refletem a
dependéncia das Vs com as respetivas tensdes. Os valores destas constantes variam consoante o tipo
de solo, podendo ser determinados através de ensaios especificos, onde se isola a influéncia de cada
fator. O valor do expoente 7, ¢ usualmente considerado igual a 0,25. No caso da fungdo do indice
de vazios, existe um conjunto vasto de expressdes disponiveis na literatura para diversos tipos de
solos, nomeadamente Iwasaki et al. (1978), Chung et al. (1984), Lo Presti et al. (1993). No presente
trabalho, atendendo ao tipo de solos em andlise e a gama de valores de euar € emin, Optou-se pela
expressao de Lo Presti et al. (1993):

F(e) = e 13 (4)

A comparagdo das Vs medidas em campo, com recurso ao equipamento SDMT, com as Vs
medidas em laboratério, com recurso a bender elements, permite classificar a qualidade de cada
amostra recolhida. De modo a compatibilizar e validar a comparagdo das velocidades das ondas
medidas no campo e em laboratorio, ¢ realizada uma normaliza¢do em funcdo do indice de vazios e
do estado de tensao.

2 - AMOSTRAGEM DE SOLOS: TECNICAS E AVALIACAO DA QUALIDADE
2.1 — A importincia e os desafios de amostragem de solos

A obtengdo de amostras de alta qualidade em solos arenosos ¢ um desafio, devido a necessidade
de recolher a integridade dos solos ¢ as possiveis alteragdes na sua estrutura, decorrentes dos
processos de amostragem, transporte e extrusao em laboratorio. Por mais cuidados que sejam postos
no processo de amostragem, ¢ inevitavel a alteragdo do estado de tensdo a que estava submetido in
situ. Assim, uma amostra ¢ considerada indeformada quando, em relagdo ao macico de onde foi
retirada, experimentou apenas alteragdes do estado de tensdo, isto ¢, ndo sofreu distor¢des nem
varia¢des de volume, conservando a “estrutura do solo” essencialmente inalterada. As alteracdes de
densidade relativa ou estrutura das amostras condicionam a interpretacao dos resultados obtidos em
ensaios de laboratorio e podem torna-los menos representativos das condi¢des reais de campo. Deste
modo, a recolha de amostras de elevada qualidade ¢ essencial para a caracterizag@o rigorosa dos
solos e para a determinagdo em ensaios laboratoriais avangados das propriedades de resisténcia e
rigidez desses materiais (Viana da Fonseca e Ferreira, 2001; Viana da Fonseca e Pineda, 2017).
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Um amostrador €, na sua esséncia, um tubo metalico cravado no solo a uma determinada
profundidade, normalmente a partir da base de um furo de sondagem, recolhendo no seu interior um
volume cilindrico de solo. Apds a subida do amostrador até a superficie do terreno, o amostrador
(ou parte dele) pode também ser utilizado como involucro do solo durante as fases de transporte ¢
armazenamento no laboratdrio, até a extrusdo do solo e preparacdo das amostras para ensaios
laboratoriais. Na pratica profissional, estdo disponiveis tipos de amostradores muito diversos, cuja
escolha devera ter em conta o tipo de solos a amostrar, as condi¢des de acesso e os equipamentos e
meios operacionais, condicionados por fatores econdmicos e pelos prazos.

De acordo com Hight (2000), as fases principais de uma campanha de amostragem tipica
envolvem: furacdo, inser¢do do amostrador e recolha da amostra, extragdo do amostrador do furo,
selagem do tubo, transporte, extrusao de solo amostrado, armazenamento dos provetes e preparagao
para ensaios laboratoriais. Todas estas fases sdo potenciais fontes de perturbagdo no solo (Ladd e
DeGroot, 2003; Viana da Fonseca et al., 2019b).

Para recolher amostras indeformadas, existem varios tipos de amostradores ¢, dada a sua grande
variabilidade, a sua descrigdo em pormenor ndo se justifica no presente trabalho. De um modo geral,
considera-se que, para reduzir a perturbagdo do solo, a cravagdo deve ser feita por meios estaticos e
ndo com recurso a percussdo; que a espessura da parede do amostrador deve ser a menor possivel,
mas capaz de resistir aos esfor¢os de cravagio; a sapata do amostrador deve ser biselada, com um
angulo de bisel reduzido, de forma a facilitar a penetragdo. Apresentam-se a seguir alguns
procedimentos de referéncia, focando sobretudo a amostragem em solos ndo coesivos € nao
plasticos, como as areias, areias siltosas, siltes arenosos e siltes ndo plasticos, designadamente os
amostradores de cravagao estatica de paredes finas Shelby e Osterberg, e de cravacao rotativa como
0 Mazier e o de tubo triplo.

No caso da amostragem de solos granulares limpos, as técnicas de amostragem anteriormente
descritas podem apresentar grandes dificuldades, por incapacidade de retengdo e queda das amostras
durante a subida do amostrador para o exterior do furo. Assim, tém surgido outras técnicas,
sobretudo desenvolvidas por investigadores japoneses, como a congelacao dos solos (Yoshimi et al,
1994) e as recentes adaptagdes de amostradores convencionais para redugdo do atrito no interior do
amostrador.

A técnica da amostragem por congelagdo, apesar de ser de execugdo complexa, com custos
muito elevados e por isso raramente utilizada, ¢ uma solugdo em areias limpas e abaixo do nivel
freatico, consistindo essencialmente no arrefecimento prévio e congelagdo do solo (saturado) em
torno da profundidade a amostrar, com recurso a nitrogénio liquido, recolhendo-se as amostras com
um amostrador com avango a rotacdo, usando agua fria com anticongelante como fluido de
circulacdo, de modo andlogo a amostragem de macicos rochosos.

No entanto, uma causa mal contornada nos amostradores convencionais ¢ a de perturbagao nas
amostras de solo por atrito excessivo gerado durante a penetragdo do amostrador no terreno (Chen
et al., 2014). Para resolver esta questdo do atrito no interior do tubo amostrador, os amostradores
Dames & Moore (D&M) e Gel-Push (GP) foram desenvolvidos, respetivamente nos Estados Unidos
da América e no Japdo. Estes amostradores incorporam melhorias significativas na sua concecdo na
vertente dos materiais constituintes e configuracdo das diferentes partes, o que permite reduzir o
atrito entre a amostra ¢ as paredes do tubo interior (/iner) no qual é coletado o solo. Estas melhorias
permitem recuperar amostras praticamente intactas de areias de densidade média, areias siltosas,
siltes, siltes arenosos, siltes argilosos e argilas (Markham et al., 2016; Bray et al., 2017; Viana da
Fonseca et al., 2019b, 2019c¢), como sera descrito adiante.

2.2 — Amostradores convencionais

O amostrador Shelby ¢ um amostrador de paredes finas, muito utilizado em Portugal. Os tubos
de recolha sdo em aco, sem costuras e sem folga interior, com 500mm de comprimento, 77,5mm de
diametro interno e cerca de 3mm de espessura da parede. O angulo de bisel é de 30°. Sendo um
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amostrador de cravag@o estdtica, apresenta-se como mais adequado a solos sem elementos
grosseiros. No caso de serem usados maiores didmetros, este amostrador de paredes lisas retificadas
apresenta dificuldades na recolha, por risco de queda da amostra. Dado o seu grande comprimento
e constituigdo metalica, a amostra tem que ser extrudida do amostrador por compressdo em pistdo,
0 que acarreta evidentes danos em termos da preservacdo da estrutura, afetando inevitavelmente a
qualidade das amostras.

Outro amostrador de cravagdo estdtica muito utilizado em Portugal é o Osterberg. O
equipamento desce até ao fundo do furo, obturado pelo émbolo fixo, pelo que pode atravessar
alguma espessura de lamas e solos deteriorados eventualmente existentes no fundo do furo, antes de
ser acionado. Apos posicionado, o tubo amostrador, de parede fina, ¢ cravado lenta e continuamente
por acdo de ar comprimido, introduzido pelo interior do trem de varas. Quando o invdlucro da
amostra estd totalmente preenchido, a cravacdo ¢ automaticamente suspensa, porque O ar
comprimido passa a escapar-se pelo tubo central, deixando entdo de atuar sobre o émbolo movel.
Este sistema evita a chamada “sobrecravacdo”, isto ¢, a continuacdo da cravacdo do tubo apos este
estar completamente preenchido com a amostra, o que naturalmente perturbaria gravemente o solo.

Por outro lado, o amostrador Mazier foi concebido a partir do conceito de preservacédo estrutural
do amostrador de Laval (La Rochelle et al., 1981) mas com maior flexibilidade de poténcia. E
constituido por um tubo triplo rotativo, contendo um /iner (tubo interior) em polietileno — de 61 a
108,5mm de diametro interno e um comprimento de 1000 mm. Uma medida 1til da geometria dos
amostradores ¢ dada pelo coeficiente de parede ou coeficiente da razdo de folga interna (R/), como
se descreve abaixo:

D .
RI=——2-100% (5)
D;

onde D; e D; sdo os didgmetros exterior e interior do liner, respetivamente. Devido A sua configuragio
e geometris, o amostrador Mazier apresenta valores de R/ a partir de 3,5% de coeficiente de entrada
(Ferreira, 2003). Por outro lado, este amostrador tem ainda algumas particularidades,
nomeadamente: o tubo cortante (solidario com o liner) segue em avango no processo de cravagio
de um intervalo inversamente proporcional a rigidez ou resisténcia do solo; o didmetro interno do
cortante tem um valor ligeiramente inferior ao do liner (folga interior), que ¢ desaconselhavel em
alguns solos; o amostrador dispde ainda de uma “cesta” de retencdo (tipica de amostradores para
solos arenosos) de dentes abertos. Outros amostradores de carotagem rotativa de tubo triplo (como
por exemplo, o Tecso T6-S) sdo geralmente constituidos por um tubo duplo de paredes grossas
seccionado e rotativo com liner interior estacionario em polietileno, PVC ou inox bipartido, de
diametro interno entre 88 ¢ 118 mm e uma folga interior de 2 mm. Apresentam sapatas de corte com
angulos de bisel entre 30 e 40°, no entanto, nalguns modelos mais recentes, os angulos de bisel foram
reduzidos para 5 a 6°, o que ¢ um salto muito significativo na qualidade das amostras recolhidas. O
comprimento destes amostradores ronda os 1500 mm. Esta técnica tem demonstrado alguns
problemas associados a descarga de agua, que se revela, muitas vezes, danosa para a preservagio da
estrutura de solos, nomeadamente com alguma percentagem de finos (Viana da Fonseca e Ferreira,
2001).

2.3 — Amostrador Dames & Moore

O amostrador Dames & Moore (D&M), cujo principio de operagdo ¢ o mesmo do amostrador
tipo Osterberg (Osterberg, 1973), ¢ um equipamento modificado baseado na ativagdo hidraulica de
um pistdo fixo. O D&M ¢ constituido por um tubo amostrador interior ou /iner de latdo de paredes
finas e com uma superficie interior nano texturada, ou seja, muito polida, com 50 cm de
comprimento. A combinagdo do tipo de material com o comprimento reduzido minimiza
significativamente o atrito entre as paredes do tubo e o solo, reduzindo as perturbagdes durante a
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amostragem e extrusdo da amostra (Viana da Fonseca e Pineda, 2017). Segundo Viana da Fonseca
et al. (2019b, 2019c¢) a principal vantagem do D&M ¢ a existéncia de uma membrana de vedagéo
anelar de neoprene na transi¢do do liner amostrador (que acomoda no seu interior o pistdo
estacionario antes da cravagdo daquele no terreno) com o tubo exterior de revestimento. A
membrana de vedacdo anelar, em conjunto com a valvula de controlo de pressdo garante
eficientemente a manutengdo de vacuo durante a recuperagdo do amostrador no furo depois da
amostragem, impedindo a queda do solo recolhido. Este vacuo ¢ gerado passivamente pela diferenca
de pressoes existente entre o sistema e o solo amostrado com o exterior. No entanto, ndo existem
medig¢des que permitam quantificar o valor do vacuo gerado durante o processo de recuperacao do
amostrador. Note-se que num amostrador Osterberg convencional esta parte ndo ¢ vedante. Além
disso, o vedante evita a entrada de material perturbado para o interior do /iner. Na Figura 1 ¢
apresentado um esquema dos componentes do amostrador D&M.

Fig. 1 — Diagrama dos componentes do amostrador D&M

Além desta aplicagdo em Portugal, o amostrador D&M tem sido usado para recolher amostras
de areias (médias e densas) e siltes na Turquia (Bray e Sancio, 2006) e na Nova Zelandia (Markham
et al., 2016), as quais foram usadas para estudos de liquefagdo com amostras representativas em
laboratorio. As amostras recolhidas tém cerca de 45 a 50 cm de comprimento e 63 mm de diametro.
O amostrador D&M ¢ inserido num furo de sondagem, previamente perfurado, a uma profundidade
especifica. De seguida, o equipamento ¢ conectado a uma bomba de agua para aplicagdo de uma
pressdo hidraulica de 1400 kPa (14 bar) e o amostrador é cravado no terreno a uma taxa de
penetragdo constante de 1 m/min. Na conclusdo do avango do revestimento (50 cm), o tubo
permanece estacionario durante pelo menos um minuto. O amostrador ¢é extraido do furo e o /iner é
removido do amostrador. As extremidades do liner devem ser fechadas e seladas para evitar
alteracdes no estado do solo (por exemplo, alteragdes no teor em agua e densidade relativa) e perdas
de material. No final, a amostra de solo ¢é transportada ¢ armazenada, para caracterizagdo
laboratorial.
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2.4 — Amostrador Gel-Push

O Gel-Push (GP) ¢ uma técnica avangada de amostragem, que utiliza um gel polimérico de
viscosidade variavel e controlavel como fluido de perfuragdo. O nome da técnica deve-se ao facto
desse fluido ter caracteristicas especiais com cariz evolutivo que o torna particularmente ajustado a
otimizar cada fase de amostragem. A utilizagdo do gel, cuja preparacdo segue procedimentos
especiais e patenteados, permite reduzir significativamente o atrito entre a amostra e o /iner (Mori e
Sakai, 2016), aquando da cravagdo do /iner com uma pressdo e caudal muito bem condicionados
para nao haver sobrepressoes ou oscilagdes.

O gel que fica na parede do solo também favorece a extrusdo em laboratorio (Taylor et al.,
2012). Além disso, as propriedades reoldgicas do gel, que determinam e controlam a sua
viscosidade, permitem a preservacdo da estrutura do solo, ao longo de todo o amostrador, pelo que
desempenham um papel fundamental na sustentagdo da alta qualidade das amostras.

Esta técnica avangada de amostragem foi desenvolvida pela empresa geotécnica japonesa Kiso-
Jiban Consultants e inclui quatro variagdes diferentes do GP: GP-Rotary, GP-Drilling, GP-Triple ¢
GP-Static. Neste trabalho, foi utilizado o equipamento GP-Static (GP-S), considerado o mais
adequado para amostragem de solos granulares soltos. O GP-S ¢ um amostrador que segue os
conceitos de amostragem com pistdo fixo, semelhante a0 D&M. Contrariamente ao pistdo fixo
hidraulico convencional, o GP-S ¢ composto por um sistema que inclui trés pistdes: o pistdo
estacionario, o pistdo de avanco de amostragem e o pistdo de ativacdo do amostrador. O pistao
estacionario é fixo ¢ os outros dois sdo méveis (Viana da Fonseca et al., 2019b). O tubo externo
encosta ao furo e mantém a haste e o pistdo de penetracdo fixos e alinhados durante a penetracdo.
Por sua vez, o pistdo de avanco contém o gel e garante 0 movimento descendente do sistema para
ativar o amostrador enquanto ¢ inserido no terreno. O pistdo amostrador ¢ cravado no terreno e
recolhe a amostra dentro de um tubo interior metalico em ago inoxidavel de superficie muito lisa.
No final da cravagio, o retentor de amostra (tipo borboleta), também designado por “core catcher”,
¢ rodado suavemente com um controlo em tempo da pressdo estritamente necessario para a rotagao
e fecho das palhetas que se ilustra na Figura 2. Este retentor (“catcher”) é feito de uma liga especial
de duraluminio e foi concebido para fechar parcialmente O fecho do retentor previne a queda da
amostra durante a recuperacdo do equipamento. O solo que fica no retentor ¢ descartado
imediatamente. A Figura 2 mostra um esquema dos componentes do amostrador GP-S.

O processo de recolha de uma amostra com este amostrador envolve vérias fases. Antes da
amostragem, o gel ¢ preparado na proporgado volumétrica de 1% de polimero viscoso em agua limpa
e imediatamente inserido no amostrador. O amostrador ¢ montado e inserido no furo de sondagem.
O sistema ¢ conectado a uma bomba de agua, que injeta 5 /min de agua limpa no amostrador,
garantindo uma pressdo constante de 50 MPa. Devido a pressdo no sistema, o pistdo de avango
desloca-se, fazendo avangar o colar biselado de corte, que penetra no solo a uma taxa constante de
1 m/min. Simultaneamente, o pistdo hidraulico fecha uma valvula de desvio e o pistao fixo pressiona
o gel no coletor, lubrificando a face interna do tubo amostrador através da sua extremidade inferior
na posi¢do exata em que o solo ¢ inserido. Quando o pistdo de avango atinge o comprimento maximo
do revestimento (1 m), o gel remanescente flui através do revestimento, criando uma camada fina
de gel na interface solo-revestimento. O pistdo permanece nessa posi¢do durante um periodo de 3 a
5 minutos a uma pressao de 50 MPa (500 bar), com o objetivo de garantir que o retentor se feche
completamente. Depois desta fase, o amostrador ¢ extraido do furo e o revestimento ¢ removido do
equipamento e fechado hermeticamente. O fecho do retentor permite assegurar a recolha da amostra
de solo e assim prevenir a sua queda durante a extragdo do amostrador para a superficie.

O amostrador Gel-Push foi utilizado com sucesso na recolha de amostras de solos suscetiveis a
liquefacdo em vérios paises, nomeadamente em Taiwan e no Japao (Lee et al., 2012), Bangladesh
(Ishihara et al., 2016), Polonia (Jamiolkowski e Masella, 2015), Nova Zelandia (Taylor et al., 2012;
Umehara et al., 2015) e recentemente em Portugal (Viana da Fonseca et al., 2019b; Molina-Gémez
et al., 2020).
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Fig. 2 — Diagrama dos componentes do GP-S

2.5 — Avaliacio da qualidade de amostragem

A avaliagdo de qualidade de amostragem pode ser feita em laboratorio com recurso a diversas
técnicas, nomeadamente a observacdo e inspecdo visual da fabrica, a medi¢do das variagdes
volumétricas durante a reconsolidag@o (sobretudo no caso de solos finos), a medi¢do e comparacao
das tensdes médias efetivas iniciais, ou da resisténcia a compressdo ou ndo drenada in situ e em
laboratério sobre amostras retiradas com diferentes amostradores, ou ainda pela comparagdo das
velocidades de ondas sismicas ou do mddulo de distor¢do maximo, Gy, in situ € em laboratdrio
(Viana da Fonseca e Ferreira, 2002a). Uma vez que as velocidades das ondas S sdo estritamente
relacionadas com o estado de tensdo, as condi¢des de estado ¢ a estrutura e fabrica do solo, o controlo
e comparacdo destas velocidades em condigdes de jazida e em laboratdrio, em amostras colhidas por
diferentes processos de amostragem, ¢ atualmente reconhecido como uma das técnicas mais precisas
para avaliar a sua qualidade (Landon et al. 2007; Ferreira et al., 2011).

Neste trabalho, a avaliacdo da qualidade das amostras recolhidas foi feita com base na
comparacdo entre as velocidades das ondas S medidas em campo e no laboratério, utilizando a
proposta de Ferreira et al. (2011). Uma vez que a velocidade das ondas S ¢ um parametro que
caracteriza a rigidez das amostras no dominio das pequenas deformagdes, permite detetar diferencas
de estado e alteragdes na estrutura e fabrica das amostras (Viana da Fonseca et al., 2019b).

Para que as velocidades das ondas S medidas em laboratério e no campo sejam efetivamente
comparaveis, ¢ necessario implementar um processo de normalizagdo do estado do solo, através de
uma fun¢do de indice de vazios (como a da Eq. 4). Além disso, no caso de diferencas do estado de
tensdo em laboratoério em relagdo ao estado in situ, também ¢é necessario proceder a uma
normalizacdo do estado de tensdo. Neste caso, as velocidades das ondas S foram medidas com
recurso a bender elements “de bancada” no laboratorio, apenas confinadas pelo tubo PVC, dai ter
sido também implementada esta normalizagdo.

Para estimativa dos valores de referéncia do indice de vazios natural in situ, uma vez que néo ¢é
possivel medi-los diretamente, foram consideradas algumas simplificagdes. A densidade das
particulas solidas, G;, considerada foi de 2.65 (valor médio obtido em laboratdrio nas amostras
ensaiadas) e o solo foi considerado totalmente saturado, uma vez que as amostras recolhidas se
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encontravam abaixo do nivel freatico. O peso volimico in situ foi calculado através da proposta de
Robertson e Cabal (2010) que estima o peso voliimico com base nos parametros do ensaio CPTu.

Por outro lado, o indice de vazios das amostras foi calculado em laboratério através de medigdes
diretas do peso, volume e teor em agua de cada amostra. Uma vez que as amostras GP ¢ D&M se
encontravam no interior de tubos PVC, adotou-se o didmetro e altura internos médios dos tubos para
as dimensdes de todas as amostras, isto ¢, 72 mm de didmetro e 148 mm de altura para as amostras
GP e 61 mm de didmetro e 120 mm de altura para as amostras D&M.

A normalizagdo da velocidade das ondas S em fung¢do de indice de vazios foi feita segundo a
proposta de Lo Presti et al. (1993), apresentada na equagdo (4). A velocidade das ondas S foi
normalizada utilizando a equacédo seguinte, deduzida a partir da equagao (3):

Vs
JF(e)

Por outro lado, uma vez que as amostras ensaiadas no laboratdrio se encontravam a pressdo
atmosférica, confinadas apenas pelo tubo de PVC, foi necessario normalizar os valores da
velocidade obtida em laboratorio de acordo com o estado de tensdo. A medi¢do das ondas foi
realizada imediatamente apés a extrusdo das amostras do tubo metalico do amostrador para tubos
PVC de menor altura (altura correspondente a da amostra a ser ensaiada posteriormente na cimara
triaxial). Para efeitos de comparagdo com os valores de campo, e¢ considerando o peso proprio da
amostra e o confinamento conferido pelo tubo de PVC, uma tensdo média efetiva de p'=2 kPa foi
utilizada na normalizagao.

A normalizagdo da velocidade das ondas S medidas em laboratoério para o estado de tensdo in
situ foi realizada pela equagdo (3), sendo Vs a velocidade das ondas S normalizada com a fungdo
de indice de vazios, p'q a tensdo média efetiva correspondente a profundidade em que a amostra foi
recolhida e p' a tensdo média efetiva correspondente ao ensaio de bancada, igual a 2 kPa:

p, 0.25
Vit =i —?) )
N S <p

Vs = (6)

3 - CAMPO EXPERIMENTAL

Com base numa avaliagdo exaustiva de informagdo geoldgica e geotécnica existente (Saldanha
et al., 2018; Ferreira et al., 2020), o campo experimental foi selecionado e localiza-se na regido do
baixo Tejo, no norte de Benavente. A regido ¢ constituida por areias aluvionares dos rios Tejo e
Sorraia, onde se encontram depositos recentes de areias quaternarias (Gouveia et al., 2018). Para
além disso, a sismicidade da zona ¢é elevada, devido a proximidade com a fronteira das placas
africana e euro-asiatica, estando sujeita a ocorréncia de terramotos de magnitude elevada (M,, > 8)
e de magnitude média (M,, > 6) (Azevedo et al., 2010).

A geologia e geomorfologia da zona, aliadas ao elevado risco sismico, potenciam a ocorréncia
de terramotos, muitas vezes associados a fendmenos de liquefacao (Saldanha et al., 2018). Relatorios
sobre o evento sismico que ocorreu em 23 de abril de 1909 (M,, = 6.0 e com epicentro perto de
Benavente) indicaram que houve danos e destruicdo significativos em varias cidades e vilas
localizadas nesta regido (Teves-Costa e Batllo, 2011).

Com o intuito de estudar ao pormenor a suscetibilidade a liquefagdo do local, uma extensa
campanha experimental foi desenvolvida no ambito dos projetos LIQ2PROEARTH ¢ LIQUEFACT,
recorrendo a ensaios de penetracdo para caraterizagdo geotécnica e geomecanica dos solos
existentes. Os ensaios de campo incluiram ensaios de penetragdo dindmica (SPT), ensaios com cone
penetrometro (CPTu) e ensaios com dilatometro de Marchetti (DMT) com medigdo de ondas
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sismicas (SCPTu e SDMT). Complementarmente, realizou-se a recolha de amostras indeformadas
com recurso a dois tipos de amostradores de alta qualidade, o Gel-Push ¢ o Dames & Moore, para
serem posteriormente ensaiadas em laboratdrio. As amostras foram recolhidas em furos proximos
do local onde se realizaram os ensaios, de modo a minimizar os desvios das camadas do perfil
longitudinal de solo.

O presente estudo foca a analise dos ensaios realizados em dois locais distintos, distanciados de
cerca de 1 km (Figura 3). Os dois locais estdo localizados nas coordenadas 39°1°15,37°’N-
8°49°1,47°W e 39°1’0,77N-8°50°25,89°W, ¢ foram identificados como NB1 e NB2,
respetivamente. A Figura 4 apresenta os resultados dos ensaios CPTu realizados em cada um dos
locais, incluindo a resisténcia de ponta (q.) e poro-pressdes (1) em profundidade e os perfis de
velocidade das ondas S (Vs) medidas pelo SDMT no local NB1 e pelo SCPTu no local NB2.
Adicionalmente, os perfis do tipo de comportamento do solo (/) para cada local também sdo
apresentados. Com base nos resultados dos ensaios CPTu, foi possivel selecionar as camadas mais
criticas em termos de suscetibilidade a liquefa¢do e definir as profundidades para a recolha de
amostras indeformadas.

Fig. 3 — Localizagdo dos locais de amostragem do campo experimental (adaptado da carta
geologica de Portugal, LNEG).

4 - DESEMPENHO DAS TECNICAS DE AMOSTRAGEM

Durante a campanha experimental nestes locais, foram recolhidas 27 amostras com recurso ao
D&M e 28 amostras utilizando o GP-S. No local NB1, foram recolhidas amostras em cinco furos,
sendo que num furo foi utilizado o amostrador Dames & Moore (D&M) e em quatro furos foi
utilizado o amostrador Gel-Push (GP-S). No local NB2, foram selecionados trés furos para
amostragem, um onde foi utilizado o D&M e dois onde foi utilizado o GP-S. Os furos localizam-se
a cerca de 5 m do local onde foram realizados os ensaios SCPTu e SDMT. Com base na interpretagado
do perfil do tipo de comportamento do solo (/.), proposto por Robertson (2009), foram selecionadas
as profundidades para amostragem, que se encontram esquematizadas na Figura 5, para cada local e
técnica de amostragem utilizada. A Figura 5 apresenta também o perfil simplificado de tipo de solo
(I.— soil behaviour type index) para cada local, definido através da classificagdo de Robertson (1990)
com base nos resultados obtidos em profundidade pelo ensaio CPTu. A taxa de recuperagdo de D&M
variou entre 80% e 94%, enquanto para o GP-S essa propor¢do variou entre 43% e 88%.
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Fig. 4 — Resultados dos ensaios realizados em: a) NB1 (CPTu e SDMT); b) NB2 (SCPTu)

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 153 — novembro/noviembre/november 2021 —pp. 41-62 51
https://doi.org/10.14195/2184-8394 153 3 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Fig. 5 — Amostras recolhidas usando técnicas avancadas de amostragem e perfil do tipo de
solo: a) NB1; b) NB2
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As diferencas na eficiéncia de recuperagdo podem estar relacionadas com o comprimento do
tubo amostrador, que ¢ menor no D&M. Além disso, o vacuo conseguido passivamente pela
membrana de vedagdo anelar de neoprene durante a inser¢do do amostrador D&M, protege a amostra
¢ evita a perda de material durante a recuperagdo do equipamento. No caso do GP-S, observou-se
que o desempenho do retentor € reduzido em fungdo do aumento do conteudo de finos plasticos nas
amostras recolhidas, devido a uma acrescida probabilidade de a amostra cair durante a extragdo do
GP-S do furo de amostragem.

O desempenho das duas técnicas de amostragem ¢ apresentado na Figura 6, para os dois locais
selecionados. Para determinadas profundidades ¢ mostrada a fotografia do amostrador e o solo
recolhido, estando representadas: a verde (com o simbolo v') as profundidades em que ambos os
amostradores foram bem sucedidos na recolha de amostras; a cor laranja, as profundidades em que
apenas um amostrador recolheu amostra; e a vermelho (com o simbolo %) as profundidades em que
ambos os amostradores falharam na recolha de amostras. O desempenho dos amostradores ¢é
avaliado de acordo com a capacidade de recolha de diferentes tipos de solo.

Fig. 6 — Desempenho de ambas as técnicas avancadas de amostragem: a) NB1; b) NB2

Da analise das Figuras 5 e 6, ¢ possivel concluir que os amostradores Dames & Moore ¢ Gel-
Push foram competentes na amostragem de camadas de solo com areias médias e densas, areias
finas, areias siltosas, lodos e argilas. No entanto, a recolha de solos granulares com cascalho néo foi
possivel com nenhum amostrador, o que pode ser justificado pelos elevados valores de resisténcia
de ponta (g.), superiores a 8 MPa, que se verificaram nessas profundidades (Figura 4). Além disso,
os dois amostradores sofreram algum dano na sapata de corte ao penetrar as camadas com cascalho,
tal como ¢ visivel na Figura 6a para a profundidade de 7 m. No caso da amostragem de solos mais
resistentes constituidos por particulas de maiores dimensdes, o ideal serd a utilizacdo de
equipamentos que funcionem a rota¢do, como por exemplo o GP-rotary, uma vez que estes permitem
perfurar materiais grosseiros (Mori e Sakai, 2016).
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Por outro lado, verificou-se que os amostradores nao foram competentes na recuperacio de
amostras de areias limpas, uma vez que ndo conseguiram reter o material dentro do tubo amostrador,
devido as condigdes de densidade relativa deste tipo de materiais em condi¢des saturadas (Figura
6b, a 10 m e 13 m de profundidade). No entanto, no local NB2 a 13 m de profundidade o amostrador
D&M conseguiu recolher amostra de areia solta limpa. O melhor desempenho do amostrador D&M
na recolha de amostras nessa profundidade deveu-se possivelmente & existéncia da membrana de
vedagdo anelar de neoprene que gera, em conjunto com a valvula de controlo de pressdo, uma sucgio
parcial durante a amostragem e permite recuperar amostras de areia solta limpa.

5—- AVALIACAO DA QUALIDADE DE AMOSTRAGEM
5.1 — Inspecio visual das amostras

A inspecdo visual ¢ um método empirico, e por isso subjetivo, de avaliagdo da qualidade de
amostras, uma vez que se baseia na observagdo da superficie periférica das amostras quando estas
sdo retidas do interior do tubo amostrador. Este método consiste na observacdo da superficie das
amostras, na caracterizagdo do tipo de solo que as constitui ¢ na identificagdo de danos visiveis na
superficie, tais como buracos, fissuras ou distor¢des de forma. Assim, apesar de ndo ser o método
preferencial para determinagdo da qualidade das amostras, permite identificar e selecionar as
amostras em melhores condigdes para ensaios laboratoriais mais avangados.

As amostras recolhidas com GP e D&M foram extraidas dos tubos amostradores assim que
chegaram ao laboratorio, com recurso a uma prensa hidraulica. A utilizagdo da prensa hidraulica
permite extrair as amostras na direcdo vertical, garantindo a mesma orientagdo que a recolha de
amostras em campo. A extragdo das amostras verticalmente ¢ mais eficiente pois reduz a geracao de
planos de rutura induzidos por tensdes de tragdo, menores nos solos ndo coesivos. Apos a extracao,
as amostras foram divididas em amostras individuais, preservadas em tubos PVC, com as dimensdes
definidas para os ensaios triaxiais e catalogadas. A Figura 7 apresenta o processo de extragdo das
amostras GP e D&M no laboratorio.

A inspecao visual foi executada enquanto as amostras eram extraidas do tubo amostrador. Na
Figura 8 encontram-se algumas fotografias de amostras GP e D&M aquando da extrusdo em
laboratorio. Na maioria das amostras ndo foram identificados danos radiais, fissuras ou distor¢do de

Fig. 7 — Extracao das amostras GP ¢ D&M no laboratdrio: a) pistdo extrator vertical; b)
posicionamento do /iner; ¢) armazenamento de uma amostra silto-arenosa dentro do tubo de
PVC; d) amostra arenosa coletada com o D&M dentro do tubo de PVC.
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forma, sendo a superficie da amostra lisa. Tal deve-se ao uso do gel no GP, mais evidente nas
amostras de solos com baixa permeabilidade (amostras com maior contetido de finos plasticos), ¢ a
superficie lisa do amostrador D&M, que contribuiram para a redugéo do atrito entre o solo e a parede
do liner, protegendo a superficie da amostra.

Fig. 8 — Amostras recolhidas com os amostradores GP ¢ D&M: a) amostra GP coberta de gel
polimérico; b) amostra GP siltosa; ¢) amostra GP silto arenosa coletada; d) amostra D&M com
camadas de areia e argila; e) amostra D&M de areia limpa

5.2 — Metodologia em laboratério

Como foi referido anteriormente, a técnica adotada neste trabalho para avalia¢do da qualidade
de amostras de solo recolhidas ¢ baseada na comparagdo da velocidade das ondas S medidas no
campo ¢ em laboratorio (Ferreira et al., 2011). Uma vez que as ondas S sdo propagadas pelo
esqueleto do solo, podem ser muito uteis na identificagdo de alteracdes na fabrica e estrutura das
amostras, causadas pelo processo de amostragem (Viana da Fonseca e Pineda, 2017). Em
laboratorio, a medi¢do de ondas S em provetes de solo ¢ feita com recurso a transdutores
piezoelétricos, nomeadamente bender elements. Os bender elements permitem a medi¢do de ondas
de modo simples e ndo destrutivo, exigindo apenas uma pequena penetragdo na base e no topo da
amostra, ndo afetando as suas caracteristicas de resisténcia e rigidez. Estes transdutores
eletromecanicos sdo constituidos por finas placas piezoceramicas que geram e detetam ondas
sismicas (Dyvik e Madshus, 1985; Viana da Fonseca ¢ Ferreira, 2002b).

Neste trabalho foi utilizado um par de bender elements “de bancada”, instalados numa base e
num topo adaptados, que permitem a medicdo das ondas nos provetes a ensaiar. As leituras das
velocidades das ondas foram realizadas imediatamente apos a extrusdo dos tubos de amostragem,
com o provete acondicionado num tubo PVC e devidamente selado para armazenamento. A Figura
9 apresenta os equipamentos necessarios para a medi¢ao da velocidade das ondas, que inclui um
gerador de fungdes no qual se define a configuragdo da onda gerada, aparelhos multiplexer de
transmissao e rece¢ao que permitem gerir os canais dos transdutores e amplificar os sinais recebidos,
um osciloscopio que permite observar e registar ambos os sinais das ondas transmitida e recebida,
um computador com o software WaveStar® para aquisi¢@o e interpretacao dos resultados e um par
de bender elements, constituido por um transmissor e um recetor, na base e no topo, respetivamente.

O sinal transmitido no transdutor emissor corresponde a uma onda sinusoidal de frequéncia pré-
definida, que atravessa a amostra e ¢ recebido no transdutor recetor, no extremo oposto da amostra.
A velocidade da onda S ¢é obtida pela razdo entre a distancia percorrida (calculada a partir da altura
total da amostra, deduzida da altura dos proprios bender elements) € o tempo de propagacdo da onda
S, usando o método da medigdo direta da primeira chegada (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002b;
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Lee e Santamarina, 2005). Durante os ensaios de bender elements na bancada foram medidos e
registados quatro sinais com diferentes frequéncias (entre 1 e 8 kHz), com o objetivo de diminuir as
incertezas na interpretagdo das ondas sismicas, como sugerido por Viana da Fonseca et al. (2009).

Fig. 9 — Esquema do ensaio com bender elements de bancada

5.3 — Resultados e discussao

Os resultados da comparacdo das velocidades das ondas S medidas em campo e no laboratério
encontram-se na Figura 10, para os dois locais NB1 ¢ NB2 e para os dois amostradores utilizados,
GP e D&M. Apesar de terem sido recolhidas amostras com o D&M nos dois locais apenas as
amostras recolhidas no local NB2 foram ensaiadas no laboratério. Adicionalmente, esta figura
apresenta algumas linhas de referéncia, que correspondem aos limites considerados na classificagao
da qualidade de amostras proposta por Ferreira et al. (2011), definidos no Quadro 1.

400 400

"GP -NBI + D&M - NB2

oGP - NB2 A A85% ¢ T I85%

[ ] |
~ 300 | | | " 70% ~ 300 * ' 70%
E ' 60% . 60%
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Fig. 10 — Resultados da avaliacdo da qualidade de amostragem com os amostradores: a) Gel-
Push; b) Dames & Moore

56  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 153 — novembro/noviembre/november 2021 — pp. 41-62
https://doi.org/10.14195/2184-8394 153 3 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Quadro 1 — Classificagdo da qualidade de amostras baseada no racio de Vs (Ferreira et al.,

2011)
Zona de qualidade VS tat/ V'S insitu Qualidade da amostra
A >0.85 Excelente
B 0.85-0.70 Muito boa
C 0.70 - 0.60 Boa
D 0.60 - 0.50 Razoavel
E <0.50 Fraca

Através dos resultados ¢ possivel concluir que apenas 23% das amostras recolhidas com o Gel-
Push (GP) se encontram com qualidade inferior a 60% (boa qualidade). Por outro lado, apenas 2
amostras recolhidas com o Dames & Moore (D&M) apresentam qualidade inferior a 60%, refletindo
o melhor desempenho do amostrador D&M.

No entanto, 18% das amostras recolhidas com GP no NB1, 6% das recolhidas com GP no NB2
e 33% das recolhidas com D&M apresentam qualidade superior a 100%, um resultado inesperado
(e de facto irrealista) que pode ser justificado por erros relacionados com a determinac¢do do indice
de vazios em campo, baseada em correlagdes empiricas a partir do CPTu. Analisando com mais
pormenor estas amostras, conclui-se que apresentam um indice de vazios em laboratdrio muito
elevado (estdo muito soltas) ou sdo amostras compostas por argilas ¢ solos finos, por vezes com
camadas intercaladas de areias ¢ argilas. A consideragdo de valores contantes de altura e didmetro
dos provetes pode também influenciar a determinagdo do volume e por sua vez condicionar a
determinacdo rigorosa do indice de vazios em laboratorio.

De modo a ultrapassar estas limitagdes, ¢ obter indices de vazios mais precisos, algumas
amostras foram selecionadas para serem ensaiadas no equipamento triaxial. Neste equipamento ¢
reestabelecido o estado de tensdo médio in situ da amostra de solo, em condigdes isotropicas, € é
possivel determinar o indice de vazios de forma precisa, uma vez que o peso seco das amostras ¢
determinado com rigor no final do ensaio, apos retirar a amostra do equipamento. O indice de vazios
no final da consolidagdo, considerado igual ao final do ensaio uma vez que o corte ¢ realizado em
condi¢des ndo drenadas, é assim determinado rigorosamente através das variagdes de volume
medidas ao longo do ensaio.

De modo a avaliar a influéncia da determinagéo do indice de vazios na qualidade das amostras
estudadas, o indice de vazios obtido no inicio dos ensaios triaxiais, correspondendo ao estado inicial
da amostra aquando da medi¢do da velocidade das ondas S, foi utilizado na normaliza¢do dos
resultados. Os resultados das velocidades das ondas obtidos com os bender elements de bancada
normalizados com o indice de vazios admitido inicialmente (evancada) € 0 indice de vazios
determinado de forma inversa, através do ensaio triaxial (ewiaxial) €stdo ilustrados na Figura 11.

A Figura 11 mostra que a maioria das amostras apresenta melhor qualidade quando se utiliza o
indice de vazios obtido a partir do ensaio triaxial, uma vez que o estado de tensdo € conhecido e
controlado e a determinag@o do indice de vazios ¢ mais precisa. A imprecisdo no calculo do indice
de vazios ¢ do teor em agua das amostras apds extrusdo faz com que a sua qualidade ndo seja
estimada com o maior rigor, dai a importancia de ensaiar as amostras com procedimentos mais
avangados.

Apesar disso, a medigdo da velocidade das ondas S com os bender elements de bancada ¢ muito
importante para uma analise preliminar das condi¢des da amostra, permitindo selecionar de forma
expedita as amostras de melhor qualidade, que serdo testadas em ensaios avangados a realizar
posteriormente.
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Fig. 11 — Comparagédo entre qualidade de amostragem utilizando o indice de vazios inicial de
bancada e o determinado através do ensaio triaxial para normalizagdo da velocidade das ondas S

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A recolha de amostras de alta qualidade de solos arenosos ¢ um desafio, uma vez que os
processos de amostragem podem resultar em grandes alteragdes na estrutura das amostras, afetando
a sua representatividade em relagdo as condi¢Oes in sifu. Essa representatividade é ainda mais
pertinente e relevante no caso presente da avaliagdo laboratorial da suscetibilidade a liquefag@o, pelo
que a verificagdo da qualidade de amostragem ¢ um passo fundamental na validagdo dos resultados
obtidos em laboratorio. Assim, neste trabalho foram utilizadas duas técnicas avangadas de
amostragem, nomeadamente os amostradores Dames & Moore e Gel-Push, para recolha de solos
suscetiveis a liquefacdo. As amostras foram recolhidas num campo experimental localizado no Vale
Inferior do Tejo, no municipio de Benavente. Observou-se que os dois amostradores foram eficazes
na recolha de solos com potencial de liquefagdo, particularmente em areias médias, areias finas,
areias siltosas e siltes arenosos, bem como em solos argilosos. No entanto, estes amostradores nédo
foram adequados para a amostragem de cascalhos ou solos com resisténcia de ponta (g.) superior a
8 MPa, uma vez que se verificou a perda total do material do interior do tubo de amostragem ¢ danos
na sapata de corte dos dois equipamentos. A taxa de recuperagdo do D&M foi bastante superior a
do GP, pelo que se concluiu que o D&M tem uma melhor repetibilidade que o GP-S, que se deve ao
menor comprimento do tubo amostrador (50 cm) e a geragdo de vacuo pelo anel vedante durante o
processo de extragdo, que protege a amostra e evita a perda de material durante a recuperacdo do
equipamento.

A avaliagdo da qualidade das amostras recolhidas foi feita através da comparacdo das
velocidades das ondas sismicas medidas no campo e em laboratdrio, com recurso a bender elements.
A analise foi considerada preliminar, uma vez que as velocidades das ondas em laboratorio foram
medidas em amostras logo apds a sua extrusdo dos tubos amostradores, pelo que as condi¢des de
estado e densidade relativa s3o dificeis de avaliar com rigor. De modo a validar a comparagdo dos
resultados, foi feita uma normalizagdo para ter em conta o efeito do estado de tensdo e do indice de
vazios. Concluiu-se que ambos os amostradores foram competentes na recolha de amostras de areia
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solta e areia siltosa, uma vez que a maioria das amostras apresenta boa qualidade. Foi também
observado que as amostras recolhidas com o D&M apresentam qualidade superior as recolhidas com
0 GP. A determinacdo de indices de vazios precisos ¢ essencial para uma avaliagdo da qualidade das
amostras mais rigorosa. De qualquer forma, conclui-se que a analise preliminar realizada com os
bender elements de bancada ¢é essencial para selecionar ¢ identificar as amostras mais
representativas, isto €, com menores perturbagdes e de maior qualidade, para serem ensaiadas em
equipamentos avangados.
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