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LIQUEFACAO DE SOLOS A LUZ DA MECANICA
APLICADA

Liquefaction of soils in the light of applied mechanics

Antonio Viana da Fonseca*

RESUMO — H4 uma crescente convicgdo da vantagem em encarar o fenomeno de liquefag@o de solos como
passivel de ser considerado como um comportamento elastoplastico que ¢ modelavel a partir de conceitos
baseados em estados criticos, enquanto se reconhece que pode ocorrer num largo espectro de materiais e con-
digdes. Estes assuntos sao desenvolvidos neste artigo, atendendo a que as ferramentas de estados criticos tém
sido estendidas a outros materiais para além das areias. Esta abordagem integra o conhecimento da influéncia
que a micromecanica das particulas e dos seus contactos tem no comportamento dos solos, ¢ tem em conside-
ragdo os efeitos da quebra progressiva das particulas e as alteragdes do grau de uniformidade dos solos no de-
curso do carregamento. Os objetivos do dimensionamento com base em comportamento sdo apresentados a
luz de ensaios em laboratdrio e de campo que permitem identificar o risco de se espoletar o fendmeno de lique-
fagdo, tanto em condigdes ciclicas, como estaticas. Também sera discutida a forma como os resultados desses
ensaios podem ser interpretados para se poder prever o fenémeno, a luz de uma abordagem mecanica global.

ABSTRACT — The advantage of looking at soil liquefaction as an elastoplastic mechanical behaviour that is
well modelled by critical state concepts is well accepted, while recognising that it takes places in a wide range
of materials and conditions. These issues are outlined in this paper, as the critical state framework has now
been extended to other materials apart from sands. This approach integrates the knowledge of the influence of
the micromechanics of particles and their contacts on the observed behaviour, and takes into account the
effects of continued particle breakage and change in uniformity. The objectives of performance-based design
are presented in the light of laboratory and field tests that permit to identify the risk of triggering both cyclic
and static liquefaction. It is also discussed how those tests can be performed and their results interpreted to
predict these phenomena, under a global mechanical modelling approach.

PALAVRAS CHAVE - Liquefagao ciclica e estatica, estados criticos, ondas sismicas.

1- INTRODUCAO

A Teoria dos Estados Criticos (TEC) encontra-se hoje bem estabelecida no que respeita a
descrigdo do comportamento mecanico das areias (Been e Jefferies, 1985; Pestana e Whittle, 1995;
Lade e Yamamuro, 1996; Verdugo e Ishihara, 1996). Outros fatores sdo ainda novos para muitos,
como seja a marcante influéncia da quebra de graos na defini¢do das leis que caracterizam esses
estados, tendo vindo a ser destacada a sua importancia na caracterizagdo do comportamento a luz
da TEC (Coop ¢ Lee, 1993; McDowell ¢ Bolton, 1998).

Muitos destes trabalhos foram inicialmente limitados ao comportamento de areias mal gradua-
das reconstituidas laboratorialmente. No entanto, ainda que tenha havido investigagdo incidindo
sobre areias cimentadas, estabelecendo por exemplo os efeitos do grau de cimentagdo a luz da TEC
(Airey, 1993; Lagioia e Nova, 1995; Cuccovillo e Coop, 1999; Coop e Wilson, 2003), as areias no
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seu estado natural vém sendo estudadas com pouca frequéncia devido a dificuldade de amostragem.
Assim, a investigacdo tem-se focado em amostras reconstituidas artificialmente em laboratorio
(Tatsuoka et al., 1986; Jang e Frost, 1998), embora recentemente tenha havido particular esforgo
para examinar o efeito da fabrica natural das areias comparando raros resultados obtidos em
amostras intactas com os resultados em amostras remoldadas em laboratério de forma diversa
(Cresswell e Powrie, 2004; Ventouras ¢ Coop, 2009).

Tendo-se estabelecido o comportamento das areias provenientes de uma larga variedade de
origens e mineralogias a luz da Teoria dos Estados Criticos, a investiga¢do enveredou por outras
areas, como as de: 1) aplicagdes no ambito da engenharia em areias a luz da TEC; 2) a influéncia
no comportamento da micromecanica ¢ dos contactos interparticulares revelada em microscopia; 3)
as limitagdes da TEC, devidas ao esmagamento dos graos para elevadas tensdes de confinamento;
e, 4) as limitagdes que surgem a medida que a graduacdo se torna menos uniforme. Muitos destes
problemas serdo salientados nas secgdes que se seguem.

2 - APLICACOES DA MECANICA DOS SOLOS A LUZ DA TEORIA DOS ESTADOS
CRITICOS (TEC) NAS AREIAS

A descricao do comportamento mecanico das areias pelos conceitos da TEC tem sido alargada
a problemas diversos, tipicos de engenharia geotécnica, por se reconhecer que o comportamento do
solo ndo depende unicamente do seu indice de compacidade, ou da tensdo aplicada, mas sim de uma
combinagdo entre estes dois parAmetros. Esta combinagdo foi indexada ao “parametro de estado” (),
que ¢ uma medida da distancia entre o indice de vazios do estado inicial e o correspondente a Linha
dos Estados Criticos (LEC) definida no espago v:Inp’ (v volume especifico, que ¢ igual ao valor do
indice de vazios mais 1: v=1+¢, e p’ a tensao de confinamento efetiva média) ou diretamente em e:lnp

'll}: €y - €y (1)

sendo e, o indice de vazios natural (inicial ou de repouso) e e, o indice de vazios sobre a LEC para
o mesmo estado de tensdo média efetiva.

Tipicamente o parametro de estado ¢ utilizado em termos de volume (Wroth e Bassett, 1965;
Been e Jefferies, 1985, 1986) na analise dos ensaios CPT (Been et al., 1986, 1991; Konrad, 1998)
bem como na analise dos resultados dos ensaios pressiométricos (Yu et al., 1996).

O recurso ao parametro de estado para explicar observagdes nao usuais, tem vindo a ser rea-
lizado com promissor sucesso, como sdo exemplo as reportadas por Nicholson et al. (2002). Neste
caso a capacidade ultima resistente de estacas executadas nos macicos das Docas de Londres (a
Leste) diminui a8 medida que estas sdo colocadas em profundidades crescentes na areia de Thanet.
Verificou-se, entretanto, que nestes perfis naturais da areia de Thanet os conteudos em finos nos es-
tratos mais superficiais sdo reduzidos, evoluindo para um elevado teor em finos nos estratos mais
profundos. Ora, um estudo laboratorial cuidadoso (Ventouras e Coop, 2009) revelou que a diferenca
crucial entre as propriedades intrinsecas destes dois estratos residia no facto de apresentarem dis-
tintas LEC no espaco v:/np’ (Figura 1). Assim, enquanto que o conteudo em finos ndo apresentava
significativa influéncia no angulo critico de resisténcia ao corte, ou na rigidez para pequenas
tensdes de confinamento, ja, por outro lado, no espaco v:/np’ quanto mais elevado o contetido em
finos, mais compressivel era o material, resultando num angulo de resisténcia ao corte de pico mais
reduzido, particularmente para reduzidas tensdes de confinamento. Estas diferengas foram também
reveladas nas diferengas de capacidade resistente ultima das estacas, em si mesmo dependentes de
deformagdes limites excessivas (como critério limite de funcionalidade nestas estruturas, IPQ,
2009).
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Fig. 1 — Linhas dos Estados Criticos (LEC) para a areia Thanet (Ventouras e Coop, 2009).

A Figura 2 apresenta uma analise do fator N, da resisténcia Gltima ao corte em termos do
parametro de estado. Em vez de ser definida em termos de volume, ¢ definida como o racio entre
a tensao média efetiva in situ, p’, e a correspondente no Estado Critico para o volume corrente, p’,.
A tendéncia da diminui¢do da capacidade ultima da estaca & medida que o racio p /p’.,, aumenta,
corresponde exatamente ao observado nos ensaios realizados em modelo com centrifugadora,
reportados por Klotz e Coop (2001), embora a concordancia com os seus dados nao tenha sido
significativa visto terem sido utilizadas estacas macigas cravadas estaticamente. Coop et al. (2005)
demonstraram que um método similar ao do pardmetro de estado pode ser igualmente aplicavel a
estacas que exibam encurvadura.
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1000 1
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Fig. 2 — Resisténcia normalizada de estacas na areia Thanet (Ventouras ¢ Coop, 2009).



3 - LIQUEFACAO ESTATICA

A abordagem aos problemas geotécnicos com base no parametro de estado () tem vindo
igualmente a ser aplicada com sucesso no estudo dos carregamentos ciclicos e monotdnicos. A
relacdo precisa entre estes dois fenémenos ¢ ainda insuficientemente compreendida, mas ainda
assim facilmente se entende que o pardmetro chave de ambos os fendmenos se baseara na compres-
sibilidade dos materiais geotécnicos, fator determinante para o desenvolvimento da instabilidade.
Este fator tem direta relagdo com a posi¢@o do indice de vazios do estado inicial (repouso) e a cor-
respondente da LEC, para o mesmo estado de tensdo efetiva, pelo que o comportamento associado
com a suscetibilidade a liquefa¢do pode ser analisado a luz da TEC, providenciando uma explica-
¢do simples para os comportamentos padrao, tipicos da liquefacao estatica.

Tém sido identificadas diferentes classes de comportamento relacionadas com as condi¢des de
estado, definidas pelo indice de vazios corrente e o estado de tensdo do solo. Os solos que se situam
acima da LEC no espago e:/np’, isto é que tém parametros de estado positivos (y>0), sdo mais
suscetiveis a liquefacdo tal como se pode constatar por analise da Figura 3.

A

e LEC

Susceptivel de
liquefaciio

Nio susceptivel a
liquefacio

» Logp’

Fig. 3 — Critério para analise da suscetibilidade a liquefagdo tendo por base o parametro de estado (baseado
em Been e Jefferies, 1985, ¢ Kramer, 1996, entre outros).

Nao obstante, como previamente salientado por Carrera et al. (2011), as LECs das areias sdo
geralmente apenas lineares no espago e:/np’ para tensdes de confinamento mais elevadas, apresen-
tando-se tipicamente curvas em tensdes moderadas, tendendo para uma assimptota horizontal com
a diminui¢do de p’ (Verdugo e Ishihara, 1996). Muitos autores, por simplificagdo, tendem a consi-
dera-las bilineares (Been ef al., 1991). Existem consequentemente algumas duvidas relativamente
a forma como o parametro de estado deve ser aplicado relativamente a LEC e, de facto, ¢ funda-
mental a localizagdo do estado de tensdo corrente do solo face a linha curva, isto €, se o pardmetro
de estado deve ser medido de uma forma vertical para elevadas tensdes de confinamento ou se deve
ser medido horizontalmente para reduzidas tensdes de confinamento (Carrera et al., 2011).

Ha uma certa ambiguidade na definigao de liquefagdo que, ocorrendo fundamentalmente quando
a pressdo de dgua nos poros atinge de facto a tensdo total de confinamento — anulando-se assim a
correspondente tensdo efetiva —, acarreta a perda de resisténcia (Yamamuro e Covert, 2001). Alguns
autores viriam a associar este fenomeno de instabilizagao, particularmente evidente em condi¢des
de carregamentos reversiveis, ao desenvolvimento, para um certo nimero de ciclos, de determina-
dos valores de deformagdes distorcionais considerados insustentaveis (Vaid e Sivathayalan, 1996).
Neste texto limitar-nos-emos ao conceito fundamental (o primeiro).

Através da Teoria dos Estados Criticos pode parecer que o fendmeno da liquefacdo estatica ¢
facilmente explicado, como se pode observar pelas Figuras 4 e 5. Os dados da primeira sdo
resultado de uma investigagdo detalhada da liquefacdo estatica de residuos de minas na barragem
de Stava (Carrera et al., 2011). Foram testadas varias granulometrias e os dados representados sdo



de amostras reconstituidas de uma areia limpa, mal graduada, recuperadas desses residuos apos o
desastre ocorrido na barragem (Chandler e Tosatti, 1995). A Figura 5, pelo seu lado, mostra um
comportamento similar obtido de um estudo intensivo do risco a liquefagao de produtos ciclonados
dos residuos do processamento do ouro, provenientes da hidrometaltrgica do Complexo Industrial
Mina-Usina Fazenda Brasileiro, na cidade de Teofilandia, Bahia, no Brasil. Este estudo fez-se sob
as fragdes mais grossa (underflow) ¢ a mais fina (overflow) dos depositos dispostos em barragem
de rejeitos (Bedin, 2010). Os resultados ilustrados s@o relativos ao estudo do overflow através de
uma extensiva série de ensaios triaxiais monotonicos (Bedin et al., 2011).

1.2 Linha Normalmente
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Fig. 4 — Distintos comportamentos em relagdo a liquefagdo em funcdo do estado (Carrera et al., 2011).
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partir de uma Linha dos Estados Criticos (LEC) curvilinea (Bedin ef al., 2011).



Como se vé pelos registos ¢ leis de ajuste dos pontos de rotura em estado limite ultimo, as linhas
que modelam estes estados criticos sdo curvas, com tendéncias assimptéticas, sendo a tangente, a
baixas pressdes, uma linha horizontal, e, a médias-altas tensdes, uma linha reta que coincide com
a LEC em condigdes drenadas (s6 coincidente com condi¢cdes ndo drenadas no seu conceito
convencional). E usualmente assumido que a variagdo na inclinagdo da LEC no plano e:lnp’ para
elevadas tensdes de confinamento se deve ao esmagamento dos graos, como observado por Coop
e Lee (1993), mas isto ndo ¢ universal ja que, por exemplo, para os residuos de Stava e para os
resultados disponiveis dos residuos de ouro de Teofilandia, na Bahia, ndo foi identificada uma evo-
lugdo granulométrica que explicasse essa diferenga de comportamento para altas tensdes de confi-
namento (analises adicionais estdo em curso).

Em ambos os casos a LEC tende a curvar para uma assimptota horizontal para baixas tensdes
de confinamento. Assim, qualquer amostra que se encontre no seu estado inicial acima da assimptota
apresenta um comportamento instavel e uma consequente liquefagdo sob condigdes ndo drenadas,
independentemente da tensdo de confinamento inicial, pelo que a trajetoria de tensdes atinge p =0.
Para indices de vazios menores, a trajetoria durante um carregamento nao drenado leva a amostra
para a parte curva da LEC, o solo sofre uma grande redugéo de p’ e apresenta uma resisténcia de
pico com uma pronunciada deformag@o por amolecimento.

Este tipo de comportamento ¢ usualmente designado de liquefagéo, no entanto como o solo atinge
um estado critico estavel, embora para uma tensdo de confinamento média reduzida e consequen-
temente uma reduzida resisténcia, trata-se de uma proposicdo errénea. Afinal de contas, existem
inimeros solos que sofrem elevadas extensdes por amolecimento, e ndo se pode concluir que sofre-
ram liquefagdo. Para niveis de tensdo elevados, onde a Linha dos Estados Criticos (LEC) ¢ a Linha
Normalmente Consolidada (LNC) tendem a ser paralelas, o comportamento ndo drenado tensdo-
-deformacao ¢ induzido numa deformacg@o por endurecimento ou por vezes numa deformag@o por
amolecimento ndo pronunciada e ndo ocorre qualquer tipo de liquefagdo. Enquanto outros autores
tém observado diferentes padrdes no comportamento de solos diferentes (Yamamuro e Lade, 1998),
a aproximagcdo usual que distingue as classes comportamentais pelo estado no plano v (ou e):/np’
tem bons resultados enquanto se aplicar o parametro de estado relativamente a LEC curva para
reduzidas e elevadas tensdes de confinamento ¢ ndo a classica LEC linear, s6 expressa em termos
de carregamentos drenados e ndo drenados para médias e altas tensdes.

Sladen et al. (1985) repararam para diversas amostras com o mesmo indice de vazios inicial
ensaiadas com diferentes condi¢des de confinamento inicial, que o local correspondente a resistén-
cia de pico forma uma linha no espaco g-p’, a qual designaram por “superficie de colapso”,
enquanto outros a designaram por “linha de instabilidade” (Lade e Pradel, 1990; Ishihara, 1993;
Chu e Leong, 2002), tal como a representada na Figura 6. O posicionamento da linha de instabili-
dade foi igualmente investigado por Carrera ef al. (2011), encontrando-se representado na Figura 7.
No seu caso a instabilidade foi definida apenas pelo g,,,. das amostras que resultaram em liquefacéo
e atingiram um p =0. A partir da sua defini¢@o, os pontos de instabilidade apenas poderiam ser
representados acima da assimptota horizontal da LEC no espago e:Inp’ (Figura 4). Os estados sub-
sequentes a resisténcia de pico que ndo resultaram em liquefacdo, mas que apenas sofreram defor-
magdo por amolecimento, formam entdo o local que conjuntamente define a assimptota da LEC
para reduzidas tensdes de confinamento. A aproximagao das tensdes de pico a LEC no espacgo e:lnp’
significa, que no plano ¢:p’, a medida que as tensdes aumentam, ocorre uma diminui¢@o da defor-
magdo por amolecimento ¢ os estados correspondentes as resisténcias de pico sdo atingidos para
um racio de tensdes mais elevado, mais proximo da LEC.

Torna-se imprescindivel salientar que a deformagéo volumétrica para as resisténcias de pico ¢
fundamental na percec¢do do fenomeno da liquefacdo. Tal como ¢ bem conhecido, se a deformagdo
volumétrica for de compressao no carregamento drenado, entdo no caso de o carregamento ser ndo
drenado esta corresponderd a um aumento da pressdo nos poros. Existe no entanto uma diferenga
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Fig. 7 — Amolecimento por deformagdo a partir das trajetorias de tensdes e respetiva localizagdo de ¢,,;,
para os ensaios da areia limpa dos residuos de lavagem de Stava (Carrera et al., 2011).

entre as zonas onde o valor de g é denotado por um pico pouco claro, ainda distante da LEC, que
resulta rapidamente em verdadeira liquefacao, e outros picos que tendem a ser mais préximos da
LEC, desenvolvendo uma maior deformagdo por amolecimento, mas bastante distinta da verdadeira
liquefagdo. A liquefagdo estatica, seja liquefacdo verdadeira ou uma elevada deformacdo por
amolecimento, esta associada a uma extrema reducdo da resisténcia de imbricamento de pico para
o Estado Critico. Estes picos tém sido relacionados com um hipotético colapso, correspondente ao
rearranjo meta-estavel das particulas, no entanto Jefferies e Been (2006) criticaram aqueles que
apoiam a transigdo entre este comportamento e o comportamento estavel conotado por uma defor-
macdo por endurecimento através da representacao da superficie de colapso. Isto poderia estar as-
sociado com a “estrutura de colapso do solo” para uma resisténcia de pico, € a Unica diferenca per-
siste na existéncia ou ndo de uma espécie de coesdo capaz de intersetar a linha de instabilidade
como ilustrado na Figura 6. E dificil de associar estas linhas a um significado fisico, por isso como
podem estas propriedades formar um modelo constitutivo para os solos? Como foi salientado por
Jefteries e Been (2006), como pode o racio entre as tensdes mobilizadas no inicio da liquefagdo
estatica (1, no colapso) ser bastante inferior ao racio M correspondente ao estado critico, mesmo



que ndo ocorra densificagdo da amostra (o que é o caso de carregamentos em condigdes ndo
drenadas)? Sera que o conceito de estrutura de colapso do solo pode estar errado e que outros
mecanismos estdo envolvidos?

Esta questdo foi em primeira instancia sugerida por Bishop (1971, 1973) a partir das suas in-
vestigagdes do comportamento do solo proveniente do escorregamento de Aberfan. No entanto, ¢
como foi descrito por Jefferies e Been (2006), Bishop salientou igualmente que o angulo de resis-
téncia ao corte mobilizado na liquefagdo ndo tinha qualquer significado fisico. Foi o comportamento
do solo e ndo uma propriedade do solo que conduziu a ruina descrita. Para provar que a liquefagdo
ndo envolve colapso do rearranjo meta-estavel das particulas, os autores descrevem um ensaio de
liquefagdo em detalhe. O ensaio G609 foi realizado na areia Erksak (Figura 8) em estado bastante
solto (com um indice de vazios inicial de 0,8 ¢ um parametro de estado correspondente de 0,068).
Enquanto ocorre um decréscimo da resisténcia de 80%, a amostra ndo atinge verdadeira liquefagdo
com as deformagdes atingidas. O racio de tensdes efetivas no “colapso” é de 1,=0,62. Jefferies e
Been (2006) enfatizam que o excesso de pressdo nos poros mobilizado com a deformagao é gerado
de uma forma suave durante a trajetoria de tensdes, € que ndo existe ponto de inflexdo na resisténcia
de pico que possa ser tipico de um colapso associado ao rearranjo meta-estavel das particulas do solo.

A Figura 8 demonstra igualmente que, tal como o excesso de pressdo nos poros, o racio da
tensdo de corte ¢ suavemente mobilizado com a deformagdo e que o solo parece ser indiferente a
“superficie de colapso”. Ndo ocorreu uma mudanga repentina no comportamento do solo ou colapso
durante o corte. Ao invés disso, o estado fofo das amostras estabeleceu um limite no endurecimento
durante o corte enquanto a deformagdo volumétrica plastica decorrente continuou a causar excessos
de pressdo nos poros. A liquefagdo do solo ndo é consignada consequentemente a uma questdo de
rearranjo meta-estavel das particulas do solo (Jefferies e Been, 2006). Os autores descrevem uma
analise complementar de um ensaio drenado do mesmo material mas num estado inicial ainda mais
fofo. A analise do ensaio confirma de forma eloquente o argumento acima expresso: o ensaio dre-
nado da areia ndo colapsa para o racio da tensdo de corte correspondente a “superficie de colapso”,
ja que ndo ocorre uma mudanga comportamental da areia. O comportamento drenado do solo é uma
vez mais indiferente a “superficie de colapso”, envolvendo “rearranjo meta-estavel das particulas”.
Por isso se ndo ha colapso do rearranjo meta-estavel das particulas, entdo o que ¢ este mecanismo?
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Fig. 8 — Ensaio G609 da areia de Erksak, ilustrando a natureza da “superficie de colapso” para 1; (adaptado
de Jefferies e Been, 2006).
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4 — O EFEITO DA GRANULOMETRIA DO SOLO NO FENOMENO DA LIQUEFACAO
ESTATICA

Os dados representados na Figura 9, de Carrera et al. (2011), correspondem a ensaios sobre
uma areia limpa sucessivamente acrescida de finos. Neste trabalho fez-se variar o contetido em
finos por forma a examinar a sua influéncia no potencial a liquefagdo estatica. Os autores
descobriram que enquanto a propor¢ao de silte tinha um reduzido efeito no angulo de atrito a
volume constante, isto ¢ o angulo no Estado Critico, ¢’,,, 8 medida que o conteudo em finos aumen-
tava, a localizagdo da LEC, logo o indice de vazios (e) correspondente ao ponto de liquefagdo no
espago e —logp’, movia-se inicialmente neste plano de uma forma muito similar a observada por
Thevanayagam et al. (2002) (representada na Figura 10). A LEC move-se inicialmente para baixo,
e a partir do conteido em finos transicional, passa a mover-se para cima. No entanto, como ¢ a
assimptota horizontal da LEC que determina o indice de vazios para o qual a liquefacdo ocorre, a
localizacdo da LEC nao ¢ por si s6 um bom indicador ja que é necessario comparar com o indice
de vazios natural ou, pelo menos, com o intervalo de indice de vazios que é possivel atingir com
um determinado contetido em silte. Na Figura 10, o indice de vazios requerido para a liquefagdo
dos residuos de Stava ¢ comparado com o intervalo que foi conseguido por distintos métodos de
reconstitui¢do de amostras.
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Fig. 9 — Variagdo do potencial de liquefac@o estatica com a variagdo do contetido em finos (Carrera et al., 2011).
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Fig. 10 — A influéncia dos finos na localizagdo da LEC da areia (Thevanayagam et al., 2002).
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A semelhanga do relatado por Lade e Yamamuro (1997), as compacidades iniciais aumentam
¢ depois diminuem a medida que o conteido em finos aumenta, mas ¢ a areia com silte, em vez da
areia limpa, que ¢ considerada mais suscetivel ao fendmeno da liquefacdo, que por sua vez neces-
sita de estar mais proxima do indice de vazios maximo para que a liquefacéo ocorra.

Lade et al. (2009) publicaram os resultados de 28 ensaios triaxiais de compressao realizados em
amostras de areia com particulas finas com um contetido em finos de 0, 10, 20, 30, 50, 75 ¢ 100%.
Estes foram realizados com reduzidas tensdes de confinamento para a avaliagdo do risco a liquefagao
de estratos localizados muito proximos da superficie, avaliando o efeito dos finos no indice de vazios,
na compressibilidade e na ocorréncia da liquefagdo estatica. Os resultados encontram-se representa-
dos na Figura 11(a), onde estd bem claro que a presenga de finos cria uma estrutura entre as parti-
culas que ¢ altamente compressivel, aumentado a suscetibilidade a liquefagdo (resultados bastante
similares aos apresentados por Yamamuro ¢ Lade (1998) para a areia de Nevada). Adicionalmente, o
contetido em finos altera igualmente o comportamento basico tensdo-deformacdo e da variagao de
volume, o que deveria ser modelado de forma a prever a ocorréncia de liquefagao estatica no terreno.
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volumétrica (1/MPa)

(a)
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Fig. 11 — (a) Efeito da variacdo do conteudo em finos e do indice de vazios na compressibilidade
volumétrica, ensaios na areia fina de Ottawa e nos finos de Loch Raven (Lade ef al., 2009);
(b) Variagao de inclinacao das linhas de transformacao de fase e de instabilidade (Lade et al., 2009).
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As condi¢des que separam o comportamento estavel da liquefagdo foram estudadas e alguns
autores concluiram que a separagdo ¢ bem definida por uma tnica propriedade, a compressibilidade
volumétrica da areia siltosa, que ¢ quase constante nesta separagdo através do diagrama do conteudo
em finos e indice de vazios (ou da densidade relativa, ou indice de compacidade, em termos mais
atuais). Esta observagdo foi feita com base em ensaios triaxiais de compressdo ndo drenados, onde a
liquefag@o se encontra bem ditada pelo desenvolvimento do excesso de pressdo nos poros. Os autores
defendem que tem todo o sentido recorrer a uma modelagdo constitutiva para obter de forma mais
estavel uma indicagdo do potencial de liquefag@o dos depdsitos de solo em ensaios in situ que permi-
tam a determinac@o da compressibilidade vertical e horizontal. Ainda que reconhegam que a realiza-
¢do de ensaios da placa de carga em hélice (em profundidade) ou de ensaios pressiométricos seria
preferivel pela direta associagdo a uma solicitacdo de incremento de carga, uma alternativa mais
simples sera realizar ensaios CPTu complementados com a medi¢do da velocidade das ondas sismicas
de corte sob polarizagdo vertical ¢ horizontal. Estas apresentam a vantagem de serem independentes
do indice de vazios, dos indices de compacidade e, mais importante, da fabrica do solo (arranjo
interparticular), cuja reprodug@o em laboratdrio ¢ muito dificil.

E interessante observar o que acontece com as linhas de instabilidade e de transformagio de fase.
A primeira ndo € muito afetada pelo conteudo em finos e varia geralmente num intervalo entre 12° e
16°. Por seu turno, a inclinagdo da linha de transformagao de fase aumenta de 30° para 35° a medida
que o contetdo em finos aumenta de 0% para 100% (Figura 11(b)).

5 - LIQUEFACAO CICLICA

A avaliagdo da liquefacao sob carregamento ciclico é convencionalmente realizada utilizando
um suporte empirico que tem por base a significativa e diversificada experiéncia acumulada de
casos historicos em que foi possivel identificar claramente que este fenomeno se manifestou e onde
havia registo de ensaios de caracterizagao in sifu, como o SPT, o CPT, ou outros, que permitissem
que os seus resultados se manifestassem indexdveis aos limites da ocorréncia ou ndo dessa
instabilidade. A maioria destes métodos de cariz empirico sdo baseados em abacos experimentais
de avaliacdo da suscetibilidade a liquefagdo com variaveis de input para o par “a¢do — resisténcia”,
como sdo os casos dos indices Razdo Ciclica de Tensdo (Cyclic Stress Ratio) vs. Resisténcia a
Tensdo Ciclica (Cyclic Stress Resistance), esta ultima expressa de diferentes formas, consoante o
ensaio e respetivos parametros que podem ser indexaveis. De acordo com Jefferies e Shuttle (2011),
este enquadramento empirico apresenta algumas inconsisténcias fisicas a luz do conhecimento
moderno do comportamento constitutivo do solo.

O processo ¢ facilmente depreendido, mas pode ser de dificil modelagdo em laboratorio, ja que
os codigos comummente utilizados ndo sdo adaptados a este tipo de fenomeno, e o desenvolvimento
de tensdes na liquefacao pode ser de dificil modelagdo através de ensaios laboratoriais padrao. De
facto, ndo sendo os ensaios triaxiais bem adaptados para simular as trajetorias induzidas por um
sismo, o ensaio de corte simples apresenta-se com algumas vantagens, mas também tem as suas
limitagdes, ja que por nao se poder medir facilmente a tensdo horizontal, sofre do seu desconheci-
mento, 0 que se agrava pelo facto de normalmente se estabelecerem condigdes ndo uniformes do
estado de tensdo. Por seu turno, o ensaio com o cilindro oco (hollow cylinder test) ¢ um excelente
simulador apropriado as trajetorias de carregamento induzidas por um sismo, mas ¢ complexo e
dificil de realizar. Outros manifestamente mais ricos sdo os que usam modelagdo fisica, tal como o
ensaio com centrifugadora, sendo, no entanto, ainda mais complexos e bastante dispendiosos. Com
tais limitagdes experimentais, os engenheiros geotécnicos desenvolveram uma aproximacao baseada
em casos decorrentes da historia destes eventos, em abacos indicando a sua probabilidade de ocor-
réncia. Na liquefacdo estatica, a resisténcia para elevadas deformagdes pode ser analisada a partir
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de roturas ocorridas no passado (utilizando métodos de equilibrio), permitindo a estimativa da
resisténcia a liquefagdo (Jefferies e Shuttle, 2011). Na liquefagdo induzida por sismos, o
movimento do solo ¢ idealizado como uma propagacdo vertical de ondas sismicas (de corte ¢ de
compressdo) a partir da rocha-mae. A tensdo média de corte ciclica — a mais significativa - induzida
pela propagagdo vertical das ondas, ¢ estimada pela analise da resposta local através do registo do
movimento do terreno, ¢ esta tensdo ¢ entdo usualmente normalizada pela tensdo de confinamento
vertical inicial, permitindo a obtengéo do designado Cyclic Stress Ratio (t,/0’ ;) como uma medida
do carregamento imposto pelo sismo:

CSR="Te = 0,65<M)rd< T ) )
g O

Gv 0 v0

onde 1, ¢ a tensdo média de corte ciclica, a.,,, ¢ a aceleracdo horizontal maxima, g a aceleragdo da
gravidade, 0,, e 0’ , as tensdes verticais total e efetiva, respetivamente, e r, o fator de redugdo das
tensdes que por seu turno depende da profundidade do estrato de solo, tendo em conta a flexibili-
dade do perfil.

Assim, as condi¢des de liquefacao e de nao liquefagdo tém vindo a ser analisadas durante os
ultimos 50 anos, permitindo a obtengdo de abacos simplificados de avaliagdo da suscetibilidade a
liquefagdo, tais como aqueles baseados nos resultados dos ensaios SPT (Idriss e Boulanger, 2004).
Contudo, existem inimeras limitagdes para este tipo de aproximacdes nos casos historicos. Por
exemplo, a resisténcia a penetragdo dinamica, SPT, depende de diversas propriedades do solo,
nomeadamente da compressibilidade, que é, como ja se referiu atras, um fator decisivo que explica
o fenomeno. No entanto e para um determinado valor especifico da resisténcia normalizada ((N,)4,)
nesses abacos, a unica diferenga da posi¢ao da fronteira entre as condi¢des suscetiveis a liquefago
e as ndo suscetiveis ¢ atribuida ao contetdo em finos (Youd ef al., 2001). A verdade ¢ que, apesar
dos solos finos tenderem a ser mais compressiveis que as areias limpas, o conteudo em finos ¢é
pobremente relacionado com a compressibilidade que afeta a resisténcia a penetragdo. Similarmente,
outras propriedades que afetam marcadamente a resisténcia a penetragao, tais como o modulo dis-
torcional elastico ou dindmico, G, (como o deduzido dos ensaios com ondas sismicas de corte) € o
angulo de atrito, ndo sdo admitidos como fatores de avaliagdo da suscetibilidade (Jefferies e
Shuttle, 2011).

Consequentemente, ¢ concebivel que os abacos empiricos desenvolvidos por diversos grupos
de investigadores sejam insuficientes para a avaliacdo da suscetibilidade a liquefagdo. De facto, ao
relacionar o CSR com o CRR (Cyclic Resistance Ratio), sendo o tltimo baseado na resisténcia a
penetracado [(N, ), ¢.;], ou na rigidez elastica (V;), ambas normalizadas do estado de tensdo efetiva
instalado, a fronteira entre os solos suscetiveis ¢ ndo suscetiveis a liquefagdo pode ser bem definida,
com uma variagdo suave ¢ monotonica das areias limpas (com CF<30%) para materiais com um
elevado contetido em finos (o limite dos materiais menos sensiveis seria o daqueles com CF=35%
- exemplo demonstrado na Figura 12).

Isto ignora o facto de alguns dos materiais mais finos poderem inverter a tendéncia usual da
diminuicao do risco da liquefagdo com o aumento do conteudo em finos. Tem vindo a ser demons-
trado que a presenca de finos ndo-plasticos aumenta a suscetibilidade a liquefagdo das areias (Lade
¢ Yamamuro, 1997).
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Fig. 12 — A correlacdo CRR-V, proposta por Andrus e Stokoe (2000) e para outras areias
(Baxter et al., 2008; reproduzido de Huang e Chang, 2011).

6 — A LIQUEFACAO ATRAVES DA MECANICA APLICADA

A partir da discussdo feita acima pode-se concluir facilmente que a densidade ou, como se
designa atualmente, a compacidade, ndo é propriamente uma propriedade que controla em boa
medida algumas vertentes do comportamento mecanico, tal como o desenvolvimento da mobilidade
ciclica ou da liquefagdo por fluxo. Um modelo capaz de explicar a razdo do comportamento meca-
nico associado a uma determinada compacidade deve distinguir a descri¢do do solo em termos de
propriedades intrinsecas que ndo variam com o estado ou a compacidade (tal como o angulo de atrito
critico) e a que identifica o estado do solo (como o indice de vazios corrente e/ou a compacidade).
O termo “mecanica aplicada” foi adotado no presente texto, tal como utilizado por Jefferies e
Shuttle (2011), para indicar uma aproximagdo a uma abordagem nao empirica, de uma forma apro-
priada, do comportamento constitutivo.

A possibilidade de obtengdo de um modelo baseado na mecanica aplicada iria permitir uma
generalizacdo para uma gama mais ampla de condi¢des do que aquelas que tém enquadrado a cons-
trugdo dos abacos empiricos. Tal como foi salientado por Jefferies e Shuttle (2011), os dados de
casos de obra ndo devem ser desprezados, mas sim utilizados de forma a determinar os efeitos das
incertezas associadas a modelos deterministicos, calibrando-os para se chegar a uma idealizagdo
mecanica que responda a realidade pratica dos trabalhos envolvidos pelo projeto e pela pratica em
engenharia civil. A liquefagdo ¢ um comportamento constitutivo regido pelas leis da fisica e que
pode ser matematicamente modelado. O ponto de partida do conhecimento, baseado no comporta-
mento mecanico, ¢ um modelo constitutivo apropriado no qual a compressibilidade se constitui no
fator chave.

Na Figura 13 encontram-se representados os resultados de uma série de ensaios ciclicos reali-
zados por Qadimi e Coop (2007) que tentaram relacionar a geragdo da pressdo nos poros do solo
submetido a um carregamento ciclico diretamente com o estado no plano e:lnp’. Uma areia carbo-
natada foi carregada isotropicamente para estados correspondentes a sua Linha Normalmente Con-
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solidada (LNC) por um lado, e noutros mais ou menos afastados daquela. O carregamento ciclico
foi realizado sobre o eixo isotrépico com o valor de 20% da variagdo da tensdo distorcional ciclica
em relagdo a tensdao média efetiva inicial (Ag/p ’;,=0,2). Quando normalizada pelo p’ inicial a res-
posta da press@o nos poros € unica para cada linha. No entanto, quando o solo parte da LNC sendo
posteriormente descarregado, a pressdo nos poros ¢ muito menor do que a gerada nas outras amos-
tras que partiram de um primeiro carregamento isotropico, enfatizando a importancia da sobrecon-
solidagdo na resisténcia a liquefagéo.

Linha Normalmente %

Consolidada

05 <

Au/p’ (ntq” - 0)

10 100 1000 10000
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Fig. 13 — Analise da variag¢@o da pressdo nos poros sob carregamento ciclico para uma areia em distintos
parametros de estado (Qadimi e Coop, 2007).

Enquanto este tipo de enquadramento funciona bem para elevadas tensdes de confinamento,
onde a LEC ¢ a LNC séo paralelas, ainda ndo ¢é claro como pode ser aplicado para baixas tensdes
de confinamento, onde a LEC se vai achatando aproximando-se de uma assimptota horizontal,
sobre a qual é necessario debrugar a investigacdo. Esta metodologia de abordagem foi apenas apli-
cada a ensaios que partiram de condigdes isotropicas e sobre condigdes de carregamento axissimé-
tricas. Enquanto isso, para uma analise mais geral, é necessario regressar ao conceito base de Cyclic
Resistance Ratio, expresso por:

CRR = CRR,;xK, xK, xK, 3)

onde o CRR,; expressa convencionalmente a condigdo limite de 15 ciclos de ago (associado a 15
segundos de vibragdo de um sismo de 7,5 de magnitude) e K, K, K, sdo fatores corretivos que
tém em conta a magnitude do sismo, o nivel de tensdo, e a tensdo de corte pré-existente no plano
horizontal, respetivamente.

Estes fatores permanecem alvos de muita discussdo nao existindo na atualidade consenso por
parte da comunidade cientifica sobre os seus valores ¢ aplicabilidade. Por exemplo, o fator K|,
depende do racio entre tensdes iniciais (o), que é o quociente entre a tensdo de corte estatica T, ¢ a
tensdo normal efetiva. De acordo com dados publicados recentemente (Yang e Sze, 2011), a pre-
senca de uma tensdo de desvio inicial beneficia a resisténcia a liquefagdo de areias soltas para
reduzidos valores de a, ¢ torna-se desprezavel (ou mesmo, desfavoravel) para maiores valores de
a. A inversdo parece ser dependente da compacidade inicial relativa e da tensdo de confinamento.
Porém, ¢ a luz da Mecanica dos Estados Criticos, os autores apresentaram uma boa relagdo entre o
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¢ o parametro de estado que por seu turno tem em conta simultaneamente o indice de compacidade
¢ o nivel médio de tensdo.

Estas corre¢des podem vir a dominar num modelo geral constitutivo. Um exemplo ¢ o modelo
NorSand (Jefferies, 1993), que incorpora trabalho de endurecimento plastico e que ¢ aplicado a
areias que variam entre estados soltos ¢ densos. Este modelo assegura uma transigdo suave entre a
mobilidade ciclica e a liquefacdo estatica generalizada para grandes deformagdes. A calibragdo
deste modelo pode ser realizada a partir de um conjunto de ensaios laboratoriais convencionais,
fisicamente sustentados, o que se torna uma das suas vantagens chave (Jefferies e Shuttle, 2002).
O indice de vazios critico varia com o nivel de tensdo, e esta variagdo com a tensdo média efetiva
(p’) é expressa pela posigao relativa a LEC, sendo esta bem definida a partir do recurso a um mais
ou menos detalhado programa de ensaios:

e,=-Ailnp 4)

A referéncia a LEC tem a grande vantagem de esta representar um estado com deformacdes
bastante elevadas, que sdo assumidamente independentes da fabrica inicial do solo. A LEC pode ser
assim determinada com amostras de solos reconstituidas laboratorialmente. No entanto, e como sera
discutido mais a frente, existe uma evidéncia cada vez maior de que a fabrica inicial do solo pode
persistir de facto para elevadas deformagdes, até mesmo no ponto onde a tensdo e o volume sdo
aparentemente constantes. Isto significa que a fabrica pode afetar aparentemente a LEC determinada
a partir de ensaios triaxiais, por isso, o recurso a amostras reconstituidas pode ndo ser apropriado para
todos os solos ndo coesivos. Para este tipo de solos 0 método de preparacdo usado para a recons-
tituicdo das amostras pode afetar a LEC devido as diferengas no rearranjo das particulas (fabrica).

Chang et al. (2011) compararam os resultados de ensaios em amostras de residuo de ouro
intactas com outras reconstituidas por compactagdo humida (moist tamping) ou deposi¢do em lama
(slurry deposition). Concluiram que os métodos de reconstituicdo laboratorial sdo incapazes de
reproduzir a fabrica e o comportamento total de amostras ndo perturbadas, apesar do método de
slurry deposition se afigurar ser melhor do que o de moist tamping para esse fim. Se, para grandes
deformagdes, estas amostras atingem um unico angulo de atrito critico, tal ndo acontece em termos
de trajetoria de tensdo-deformacdo, sendo as linhas de instabilidade distintas, com o valor de pico
e o ponto de inversdo do comportamento (contractil-dilatante com amolecimento ou endurecimento)
atingido para diferentes niveis de tensdo. Por essa razdo, a LEC, em termos de compressibilidade
(relag@o v (ou e) — log p’), ndo € unica e depende da fabrica do solo. Este efeito substancial da
fabrica do solo no comportamento mecanico foi previamente identificado por Tatsuoka et al. (1986)
através da analise de resultados de ensaios em hollow cylinder e em ensaios triaxiais ciclicos de
areias do Japao. Wood et al. (1998) e Yamamuro et al. (1998) apresentaram um estudo convergente
que investigou o efeito do método de preparagdo (moldagem) na estrutura microscopica dos graos
relacionando-o com a compressibilidade. Este conhecimento estabelece uma importante ligagao
entre as areias siltosas in situ e os provetes ensaiados laboratorialmente, permitindo a determinagéo
do método de reconstituicdo mais apropriado.

O modelo que ¢ adaptado ao comportamento com elevadas deformacdes deve ser ndo-associado.
O modelo NorSand relaciona a superficie elastica com o parametro de estado. Existe uma relagdo
direta entre o angulo de resisténcia ao corte de pico (¢,"), o angulo de atrito critico (¢.,’) e o
parametro de estado (Been e Jefferies, 1985):

¢, = 9., - 0,46y &)

Reconhecendo que o pardmetro de estado ¢ uma propriedade do solo, ele pode ser determinado
em ensaios triaxiais de compressao drenados em amostras intactas, ou derivado de ensaios in sifu,
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como o seismic cross-hole test (CH) ou o ensaio CPT. Robertson (2009) apresentou uma descrigdo
detalhada de uma abordagem unificada para a interpretagdo dos ensaios CPT. Em 2010, o mesmo
autor (Robertson, 2010) apresentou uma forma simplificada de estimativa do parametro de estado
in situ para um grande gama de solos granulares a partir dos dados fornecidos pelo ensaio CPT,
tendo por base o trabalho original de Robertson ¢ Wride (1998):

Y =0,485-0314l0g 0, , (6)

onde Q,, s ¢ o valor equivalente da resisténcia de cone normalizada para areias siltosas:

O =K.0, (M

_ 49, -0, & ’
0. (%) %) ®

K. é o fator corretivo que ¢ funcdo das caracteristicas dos graos, combinando a influéncia do
conteudo em finos, da mineralogia e da plasticidade, p, a pressao atmosférica e n» um expoente que
varia com o pardmetro que reflete o “Tipo de Comportamento do Solo” (1), que, por sua vez, pode
ser definido pelos pardmetros normalizados do ensaio CPT (detalhes em Viana da Fonseca, 2012):

!
[

00,15 )
pa

n=02381/, +0,05

7 — ENSAIOS LABORATORIAIS PARA O ESTUDO DA LIQUEFACAO CICLICA

O comportamento ciclico dos solos segue os mesmos padrdes de resisténcia e de dilatancia,
que se relacionam diretamente com o parametro de estado, 1, através de relagdes andlogas a
equacdo (5) e que sdo similares aos conceitos envolvidos nos abacos de analise da suscetibilidade
a liquefagao.

Independentemente da representatividade das metodologias de reconstituigdo laboratorial, as
limita¢des dos ensaios laboratoriais correntes para estabelecimento de um modelo geral estdo associa-
das com o facto de a caracterizagdo através do CSR implicar um plano horizontal que controle a
resposta do solo em ensaios laboratoriais elementares. Contudo, os aparelhos correntes que tra-
balham sob tensdes principais invariantes, como as células triaxiais, ndo tém controlo direto de forgas
tangenciais em planos horizontais, em consonancia com as a¢des transversais das ondas sismicas que
se propagam ao longo dos terrenos. O CSR apresenta uma outra desvantagem que esta associada ao
facto de encobrir a mudanga periddica da dire¢ao principal das tensdes correntes, fundamental ao
nivel da resposta micromecanica do solo, ou seja ao nivel dos contactos intergranulares (Jefferies
e Shuttle, 2011).

A propagacao das ondas de corte num sismo impde uma tensdo de corte nos planos horizon-
tais, de tal forma que o, deixa de ser uma tensao principal, permanecendo constante sob condigdes
pré-estabelecidas de K. Assim, a relagdo entre a tensdo de corte no plano horizontal 7, e o dngulo
o ¢ dada por:

_ 2, 2m,/(0l)
tan(za)— (U‘,,-o —G;,o)_ [1_(01;0/0\,,-0 )] (10)

e substituindo 7,/0°,, por CSR obtém-se:
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2CSR
tan(2a)=1 K (11)
(]

Tendo em conta a importancia da rotagdo das tensdes principais no controlo do comportamento
do solo (Yoshimine et al., 1998), os aparelhos de ensaios deveriam contemplar este fator determi-
nante. Tal preocupagao ndo ¢ nova na investiga¢cdo em geotecnia, sendo um exemplo disso a Célula
de Corte Direcional (Directional Shear Cell, Figura 14), desenvolvida por Arthur et al. (1981), que
consiste num aparelho de corte simples onde todas as tensdes principais sdo medidas, controlando
a rotacao das tensdes principais e a deformagao plastica associada. Estes estudos provaram funda-
mentadamente que quanto maior a rotagdo das tensdes, maiores os danos.

-

L OSSN e _———

Fig. 14 — Célula de corte direcional e pormenor dos anéis de cintagem (Arthur e al., 1981).

8 - MODELACAO DE MATERIAIS SUSCETIVEIS A LIQUEFACAO

Um modelo constitutivo que procura reproduzir o desenvolvimento de liquefacdo em mate-
riais granulares devera debrugar-se sobre a Teoria dos Estados Criticos e a rotagdo das tensdes prin-
cipais. O objetivo sera prever o espectro de respostas comportamentais causadas pelas mudangas
no indice de vazios e na tensdo de confinamento do solo. O modelo NorSand, descrito por Jefferies
e Been (2006), sendo um modelo baseado no pardmetro de estado, tem base na Teoria dos Estados
Criticos, e de acordo com os autores ¢ focado no comportamento do solo em vez de tentar encontrar
um modelo que se adeque aos dados experimentais (uma vantagem 6bvia, tendo em conta os varios
fatores e varidveis que caracterizam este fendmeno). Neste tipo de modelo, ao simular-se o compor-
tamento do solo sob trajetérias de tensoes arbitrarias, apos a calibracdo das suas poucas varidveis
para o solo em causa, aquelas movem-se para a LEC quando em corte induzido por deformagao.

O modelo assume algumas simplificagdes tais como a singularidade de uma LEC linear, im-
pondo alguns pressupostos, no entanto ndo considera a condigdo de transi¢do de fase com o “pseudo’-
estado permanente ou com o estado critico. Uma idealizagdo chave introduzida consiste na adogao
de um numero infinito de LNC que sdo definidoras de um indice do estado do solo (por sua vez de
). Consequentemente, encontra-se bem adaptado para areias quartzosas para reduzidas tensdes de
confinamento, mas nio reproduz a realidade da LNC nio ser unica para elevadas tensdes de confi-
namento, como ¢ o caso de areias com graos com menor resisténcia (calcarias, por exemplo).

Jefferies e Shuttle (2011) enfatizam o facto deste modelo ser distinto dos modelos plésticos
correntes, ainda que bastante completos, pois permite a rotagdo das tensdes principais, consideran-
do consequentemente caracteristicas especificas de uma fabrica microscdpica, isto ¢, dos arranjos
granulares. De facto, considerando o facto de os graos tenderem a alinhar sob a dire¢do da tensdo
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principal, qualquer rotagdo das tensdes principais resulta na aplicagdo da forga no rearranjo 6timo
interparticular. Isto implica um encolhimento da superficie elastica - amolecimento (Figura 15) -,
que no modelo ¢ considerado por meio de uma proporcionalidade direta da rotacdo das tensdes
principais, sendo o coeficiente uma constante material.

Rotag¢do da tensdo principal maior definindo
um novo sistema de referéncia ("B")

oA Direcgdo original da tensdo ) Superficie de cedéncia para o
oB 1 principal maior para o sistema de referéncia "B"
1 correspondente sistema de !
4 referéncia ("A")

Superficie de cedéncia para o
sistema de referéncia "A"

Fig. 15 — Amolecimento da superficie elastica induzido pela rotacdo das tensdes principais
(modelo NorSand, Jefteries e Shuttle, 2011).

Modelos como o NorSand sao propicios a tornarem-se populares por serem simples e basea-
dos num numero reduzido de parametros (Jefferies e Shuttle, 2011). Neste caso especifico existem
8 parametros adimensionais: trés (M, I, A) que definem o Estado Critico; dois associados ao endu-
recimento plastico, um, 7y, determinando a influéncia do pardmetro de estado na dilatancia maxima
e outro, H, que ¢ o médulo de endurecimento plastico; dois que definem as propriedades elasticas,
I, (Gyq,) e v. A tltima propriedade, uma caracteristica Unica deste modelo, ¢ o parametro Z, que ¢
o coeficiente que descreve o amolecimento da superficie eldstica causado pela rotacao das tensdes
principais. Os autores salientaram ainda o facto de, ao invés do modelo CamClay onde a LNC e a
LEC sio paralelas, tornando o pardmetro A uma medida geral de compressibilidade, ao dissociar a
LNC da LEC, A deixa de estar relacionado com a compressibilidade do solo, passando esta a ser
representada pelo médulo de endurecimento. Estes sdo, contudo, relacionados de uma forma bas-
tante simples:

H:a(;j{) (12)

onde a proporcionalidade, expressa pelo fator o, depende do parametro de estado e da fabrica do
solo (Jefferies e Shuttle, 2005), facilmente desenvolvida numericamente.
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Os ensaios laboratoriais necessarios para obter estas propriedades materiais sdo ensaios bas-
tante comuns, como os ensaios triaxiais drenados, com bender elements para medir as propriedades
clasticas, e com instrumentag@o local para medir com precisdo a variagdo de volume, e consequen-
temente os parametros do estado critico, da dilatancia, ¢ os pontos de cedéncia para uma boa ava-
liagdo do endurecimento, ja que o amolecimento esta associado aos ensaios nao drenados com apa-
relhos de corte ciclico simples e sendo calibrado com dilatancia (Jefferies e Shuttle, 2011). Sendo
0 CRR dependente simultaneamente das propriedades do solo e do parametro de estado, é por seu
turno fortemente influenciado pela capacidade de avaliar com precisdo o estado in situ. Assim,
sendo as areias ¢ os siltes solos de interesse na problematica da liquefagao, de dificil amostragem,
os melhores ensaios in situ deviam ser utilizados para determinar 1. Aqui o ensaio com o piezocone
(CPTu) ¢ preferido ja que se encontra bem calibrado, tal como foi enunciado por diversos trabalhos
recentes (Shuttle e Cunning, 2007; Robertson, 2009, 2010), enquanto as medi¢des sismicas permitem
a determinagdo da rigidez do solo (/). Torna-se 6bvio que o ensaio CPT (com as suas duas vertentes
de evolugdo, o CPTu e o SCPTu) apresenta caracteristicas especiais: elevada precisdo, multi-
paramétrico, ndo muito dispendioso e, em acréscimo, a possibilidade de envolver um cone sismico.

9 - NATUREZA DA MOBILIDADE CiCLICA

A natureza da mobilidade ciclica encontra-se ilustrada pela Figura 16, correspondente a um
resultado de ensaios de corte simples ciclico realizado na areia do rio Fraser (Jefferies e Shuttle,
2011), conjuntamente com modelagdes numéricas realizadas através do modelo NorSand. A amos-
tra € densa (compacta) relativamente a LEC, o que implica que inicialmente se desenvolve dilatancia
positiva até a rotura, passando posteriormente o comportamento a ser dominado pelo amolecimento
da superficie de plastificagdo, decorrendo compressdo volumétrica significativa, devido a rotagao
das tensdes principais (nos termos esquematizados na Figura 15). A dilatancia necessaria para manter
a estabilidade depende da acdo (CSR), o que implica um balango entre aquela ¢ o amolecimento,
nunca dissociado da rigidez distorcional.

Se o solo se situa no lado seco da LEC, com valores negativos de v, para muito baixos valores
de CSR, onde o pico da tensdo de corte ¢ menor do que a resisténcia no estado critico de um mesmo
solo solto, o comportamento ¢ manifestamente elastico. Contudo, se a mobilidade ciclica ocorre
geralmente apenas nos solos com estados do lado seco da LEC, o primeiro passo ¢ determinar se o
solo em causa tem um parametro de estado negativo. E de interesse salientar que esta verificagdo
pode ser bem fundamentada se se recorrer a ensaios com cone-penetrometro estatico, complemen-
tados com medicao de ondas sismicas de corte (CPT+ V). Estas determinagdes sdo particularmente
interessantes pois além de terem um bom desempenho nos solos mais suscetiveis a liquefagdo,
desde siltes tipicos (como os das barragens de rejeito) as areias siltosas do Holocénico ou areias
limpas dos aterros hidraulicos, como ¢ o caso das barragens de rejeitos (Jefferies e Shuttle, 2011),
tém a vantagem de associar parametros de rigidez inicial, G, (fun¢do do V) tdo sensiveis ao efeito
de sobreconsonsolidagdo, “idade geoldgica” (ageing) ou cimenta¢des naturais ou antropicas, ¢ de
resisténcia, g, este ultimo mais sensivel ao indice de compacidade ou densidade relativa (Robertson e
Wride, 1998; Moss et al., 2006 a,b; Robertson, 2009, 2010; Leon et al., 2006; Schneider e Moss, 2011).

A liquefacao ciclica ¢ um problema de instabilidade que ¢ associado inequivocamente a forga
— agdo e sua relacdo com a resisténcia ultima. No entanto, ¢ a deformagao que comanda o fendémeno,
tal como ¢ claro pelo comportamento ilustrado na Figura 16. O solo amolece a medida que o
carregamento ciclico tem maior amplitude capaz de gerar trabalho plastico suficiente para o con-
duzir ao colapso (a deformagao depende da amplitude da for¢a e da duragdo do ciclo).

As grandes deformagdes sismicas sdo consequentemente associadas ao amolecimento ciclico,
mas o potencial de disparo (de espoletar) do fenomeno de liquefagdo pode ser dissociado da mobi-
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Fig. 16 — Ensaio de corte simples ciclico na areia do rio Fraser (Jefferies e Shuttle, 2011).

lidade ciclica. Bray e Sancio (2006) observaram que isso € especialmente evidente quando se passa
de solos com reduzida plasticidade (indice de plasticidade 7,<12%) e teor em agua bem inferior ao
limite de liquidez (w<85%w,) para solos mais plasticos (12</,<18% e w>0,8w;). Boulanger e
Idriss (2006) recomendaram que argilas e siltes com /,>7% deveriam ser avaliadas recorrendo a
procedimentos de amolecimento ciclico, enquanto siltes e argilas com /, inferiores deveriam ser
considerados como materiais com comportamentos equivalentes as areias. Para estes autores, tal
como salientado por Boulanger e Idriss (2006, 2008), a distingao dos termos da analise diferenciada
deveria ser sempre considerada, para decisao substanciada sobre a necessidade ou nao do recurso
a ensaios laboratoriais complementares. Estes deveriam ser realizados caso houvesse alguma
duvida sobre se as condi¢des de carregamento ciclico se aproximariam ou excederiam a resisténcia
a este fendmeno dos solos.

Bray e Sancio (2008) corroboraram esta ideia afirmando que ensaios in sifu, ensaios em labo-
ratorio e amostragem podem ser usados fidedignamente para avaliar a suscetibilidade a liquefacao,
a resisténcia e a resposta de solos finos. A utilizagdo dos ensaios SP7, CPT e sismicos (para deter-
minagdo de V,, e, consequentemente, de G,) nos abacos de liquefacao para os solos finos pode parecer
conservativa. No entanto, esta subavaliacdo do seu potencial pode estar associada a uma incorreta
interpretacao, ja que se pode estar a confundir diferentes tipos de instabilidade. Com todos os cuida-
dos necessarios na amostragem e/ou na preparacdo das amostras, assim como na consideragdo da
forma como o equipamento pode reproduzir as a¢des reais, os resultados podem ser antecipados,
através da sua modelagdo, quer no caso de rotura total, quer no caso de deformagao por amolecimento.

E interessante observar que as discussdes mais vivas no presente entre distintos grupos de
investigagdo nesta area sobre este assunto, tém base no proprio conceito de rotura por liquefagio:
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para uns, esta ¢ fundamentalmente associada ao conceito de geracdo de excessos de pressdes neu-
tras que anulam os estados de tensdes efetivas, enquanto que, para outros, os limites da liquefagdo
estdo associados a niveis especificos de deformacdo, ambos para um nimero pré-definido de ciclos
¢ para determinadas a¢des (CSR) ¢ magnitudes sismicas (M). A Figura 17 mostra os limites de
deformagdo por corte tal como foram definidos por Seed ef al. (1984), conjuntamente com outras
propostas, evidenciando uma vez mais a importancia de associar a instabilidade a um nivel especi-
fico de compressibilidade.
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Fig. 17 — Correlagdes do disparo da liquefacdo de amostras intactas: Idriss e Boulanger (2004, 2008),
Seed et al. (1984), Tokimatsu e Yoshimi (1983) e Yoshimi ez al. (1994) — adapt. de Boulanger e Idriss (2011).

10 — A IMPORTANCIA DA RESSATURACAO NA AVALIACAO DO RISCO DE LIQUEFACAO

Deve-se salientar a importancia da necessidade de garantir uma saturacdo completa dos pro-
vetes dos solos a caracterizar em laboratdrio em termos de mobilidade ciclica e/ou da liquefacao.
Este problema de subestimar o risco, por falta da completa saturagdo, foi salientado por diversos
autores. Sherif et al. (1977), Chaney (1978) e Yoshimi et al. (1989) revelaram que as interpretagdes,
a luz dos registos historicos, de resultados dos ensaios laboratoriais na avaliagao da resisténcia a
liquefagdo das areias, dependem fortemente do grau de saturacdo conseguido nas amostras
ensaiadas, usualmente verificada pelo parametro de pressoes neutras, B, de Skempton (1954), mas
que nem sempre reflete suficiente garantia da mesma. Varios trabalhos comprovaram que, para um
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valor especifico de CSR, o ntimero de ciclos necessario para desencadear a liquefag@o cresce muito
com a diminui¢@o do valor de B (Yang e Sato, 1998, 2001; Ishihara et al., 2001; Yang, 2002; Vieira
Faria et al., 20006).

A utiliza¢do do valor de B para avaliar o grau de saturagdo in situ ¢ por vezes dificil, ¢ muito
influenciado por erros. Contudo, reconhece-se que a velocidade das ondas de compressao (veloci-
dade das ondas P), V,, medidas em profundidade em campo revela de forma clara a presenga do
nivel freatico e, assim mesmo, da linha de saturacdo. A eficiéncia do recurso a ¥ na identificacdo
das zonas parcialmente saturadas foi demonstrada através da realizagdo de um conjunto de ensaios
sismicos entre furos em macicos sedimentares (Yang e Sato, 2001) ¢ numa zona constituida por
solos residuais do granito altamente heterogéneos, através do recurso a técnicas geofisicas (Viana
da Fonseca et al., 2006).

Existem propostas que tentam indexar a resisténcia a liquefacdo de uma areia especifica e o
seu V' de forma a permitir uma interpretagdo mais significativa. Como exemplo, Yang (2002) pro-
p6s uma fungdo empirica entre a resisténcia a liquefagdo ¢ o valor de B baseado em dados de
ensaios ciclicos. Existe uma relagdo tedrica entre o valor de B e de V), tal como a baseada na teoria
de Biot para solos ndo saturados, considerando a diminuigdo do mddulo de compressibilidade a
medida que aumentam as bolhas de ar (Kokusho, 2000). Este autor apresenta abacos uteis que cor-
relacionam o valor de B com ¥, ou com o valor deduzido do coeficiente de Poisson, v. Yang (2002)
apresenta alguns destes abacos, nomeadamente para a areia Toyoura (Figura 18).

Uma vez que os valores de V» demonstram uma variagao claramente elevada quando o valor
de B varia entre 1,0 ¢ 0,8, evidencia-se que este pardmetro ¢ um bom indice para bem distinguir a
“quasi-" da plena saturagdo. Assim para velocidades de cerca de 90% da V, da 4gua, deve ser
esperado um valor de B superior ou igual a 0,95.
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Fig. 18 — Relagdo ente V, e B: areia de Toyoura com /,, = 60% (Yang, 2002).

24



11 — A INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO SOLO E DA QUEBRA DE PARTiICULAS

Tal como foi discutido previamente, existe um trabalho consideravel no estudo do efeito da
granulometria do solo no comportamento mecanico dos solos, particularmente em condi¢des nao
drenadas, e, especialmente, na vertente dos eventos associados a risco de liquefagdo. Varias tenta-
tivas tém vindo a ser feitas para integrar a variabilidade de fatores de comportamento através da
defini¢do de um esqueleto so6lido de granulometria diversificada ou de indices de vazios intergra-
nulares, e, (Mitchell, 1976; Chu e Leong, 2002):

_e+(CF/100)

“ = 12(cF/100) (13)

Na sua forma mais simples, os finos t€ém vindo a ser tratados como materiais inertes que nao
afetam o arranjo ou comportamento da fracdo mais grossa, tal como na equagdo (13), uma aproxi-
macao que apenas pode ser realmente adotada abaixo de um teor em finos de transi¢ao, ja que para
um conteudo superior os finos passam a desempenhar um papel mais ativo nas interagdes entre
particulas.

Thevanayagam e Mohan (2000) utilizaram esta aproximag¢ao de forma a normalizar a LEC no
espago e:Inp’, para que as varias misturas com diferentes contetidos em finos, para tensdes elevadas
pudessem definir apenas uma linha. Contudo, os dados divergiram para baixas tensoes de confina-
mento (Figura 19).

Thevanayagam et al. (2002) tentaram definir um indice de vazios equivalente no qual o papel
desempenhado pelos finos varia com a sua natureza e plasticidade através de um parametro (b):

e+ (l—bXCF/l()O)
e = (1= b)CF/100)

(14)

O efeito da graduagdo de um solo tem-se apresentado recentemente como relevante para estudos
de sensibilidade a liquefagdo, devido ao efeito da quebra de particulas nas areias. Coop et al. (2004)
investigaram o efeito do corte para deformacdes elevadas em areia carbonatada utilizando um
equipamento de corte direto anelar (Ring Shear Tests). Concluiram que a quebra de particulas ndo
se limitava a deformacgdes tipicas de ensaios triaxiais mas continuava até valores muito mais altos
(Figura 20), sendo que a deformagdo volumétrica apenas estabilizaria quando esta quebra parasse,
ndo afetando no entanto o angulo de atrito a volume constante.

Aqui a quebra de particulas é quantificada como quebra relativa, tal como definido por Hardin
(1985), sendo definida por translagdo da curva granulométrica. A distribui¢do granulométrica final
¢ do tipo fractal para niveis de tensdo ainda mais elevados, tal como McDowell ¢ Bolton (1998)
observaram em compressao isotropica, sendo que, no entanto, o momento final de quebra ndo era
constante, mas variava com o nivel de tensdo. Coop et al. (2004) salientaram que o efeito desta
quebra de particulas na variagdo de volume para elevadas tensoes de confinamento era reduzido e
que uma abordagem a luz da Teoria dos Estados Criticos (TEC) seria suficientemente adequada
para a maior parte das aplica¢des. Contudo, onde existem elevadas deformagdes concentradas,
como ao longo do fuste de uma estaca cravada, este comportamento de quebra gradual domina e
condiciona fortemente o comportamento. Tal pode contribuir significativamente para a fadiga em
deslizamento por friccdo observada ao longo das estacas embutidas em areias.

Perante o efeito que a mudanga da distribuicdo granulométrica induz na LEC, Muir Wood
(2008) propos que, se o efeito de quebra continuasse, a LEC ndo se manteria estacionaria mas
mover-se-ia para baixo no plano e:lnp’ (Figura 21).

Muir Wood definiu um novo parametro para quantificar a quebra de particulas, o indice de
estado da granulometria, /,, que varia de 0 caso ndo exista quebra de particulas, até 1 para o esma-
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gamento completo das particulas, como o observado no ensaio do corte direto anelar (Ring Shear).
Existe portanto uma familia de linhas de estados criticos (LEC) para cada /, e a inica LEC obser-
vada por muitos (Coop e Lee, 1993) é simplesmente o lugar geométrico final de uma familia de
linhas que evoluem com um crescente grau de quebra de particulas a medida que o nivel de tensdo
aumenta. O suporte desta ideia assenta nas observagdes em microscopia eletronica de particulas de
areia que evoluiram granulometricamente. Assim, Cheng et al. (2005) provaram que ao carregar
uma amostra até elevadas tensdes de confinamento obtém-se quebra de particulas e que, ao descar-
regar-se, a LEC mover-se-a para cima no plano e:lnp’.

A observagdo deste fendmeno conduziu a ulteriores investigagdes sobre os efeitos da quebra
de particulas na localizagdo da LEC por Bandini ¢ Coop (2011) utilizando a mesma areia carbona-
tada de Dog s Bay testada por Coop (1990) e por Coop et al. (2004). As amostras foram submetidas
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Fig. 19 — Indice de vazios do esqueleto solido para a defini¢do de uma unica LEC para solos mistos
(Thevanayagam e Mohan, 2000).

10—
w
o -
3
‘F; 0.8 —
& -

— - — - 650-930kPa

S 06— =
&= —_—— — -
_‘8. i) % - /.- > o 248-386kPa
5 04— /.? P %
(] -~
3 i a” »e 60-97kPa
(=] -
§ 02+ 27 "
o F 4
e -1—_ _ 800kPa

0.0 __|_IEIIDI$I?'I1'I'?£I'| LAY LBLEERALL | UL | LERELERILL

10 100 1000 10000 100000 10000C

Deformagéo distorcional

Fig. 20 —Desenvolvimento da quebra de particulas para a areia carbonatada obtido para os ensaios
num anel de corte (modificado de Coop et al., 2004).

26



Linha dos Estados
Criticos antes da
quebra de particulas
(la=0)

Volume A
especifico
(v=1+e)

- Limite da Linha dos Estados
.~ Criticos ao longo do processo
~N . de quebra das particulas

X 0< Is<1

e it

Evolugdo da Linha
dos Estados Criticos
por aumento do Ig

Limite da evolugdo da ~
Linha dos Estados
Criticos por quebra de
particulas
' Ig=1 :

T T

indice de estado de
granulometria, lg
[= log (dmay/dmin)] L Tensdo efetiva média

(escala logaritmica)

P, SR .

Fig. 21 —Evolug¢ao da LEC com o indice de estado da granulometria, I (adaptado de Muir Wood, 2008).

a elevados niveis de tensdo e submetidas ao corte de forma a criar alguma quebra das particulas.
Estas foram posteriormente descarregadas a niveis de tensdo mais reduzidos e submetidas novamen-
te ao corte de forma a perceber se os finos criados tinham alguma influéncia na localizagdo da LEC.
Na Figura 22, trés LEC distintas foram identificadas devidas a quebra de particulas. No entanto, o
movimento da LEC ¢é aparentemente reduzido para quebras significativas de particulas, pelo que
Bandini e Coop (2011) salientaram que um modelo convencional do Estado Critico com uma LEC
estacionaria seria adequado para a maioria das aplicacdes, ja que o mais importante ¢ a graduagdo
inicial do solo e ndo a graduacgdo corrente. Foi igualmente descoberto que apenas se o solo fosse
reconstituido ¢ que a LEC sofreria uma mudanga substancial apos a quebra. Isto ocorre devido ao
facto da fabrica ser relativamente robusta em solos naturais, ndo se notando a influéncia das parti-
culas mais finas geradas no carregamento simples ou na descarga. Apenas em formas muito agressivas
como o corte através do recurso a anéis de corte direto ¢ que seria provocado um efeito de mudanga
na granulometria capaz de alterar o comportamento do solo. Tal como Nougier-Lehon et al. (2005),
Bandini e Coop (2011) observaram, através da analise microscopica, que um volume ¢ um estado de
tensdo aparentemente constantes podem ser atingidos muito antes da fabrica ter atingido um estado
constante, que € independente da fabrica inicial. Muitas das recentes investigacdes sobre o efeito da
mudanga da granulometria do solo revelam um aspeto chave comportamental que € o facto de a mesma
ser capaz de alterar o comportamento convencional de uma areia com uma unica LNC e LEC para
um modo transicional onde coexistem um numero infinito dessas linhas, sensivelmente paralelas.
Um exemplo € demonstrado na Figura 23, de Altuhafi ef al. (2011). Os autores conduziram uma série
de ensaios de compressdo num tilito (rocha sedimentar de origem glaciaria) até atingir um nivel de
tensdo de corte bastante elevado, tendo-se observado quebra das particulas, alterando a sua granulo-
metria, tal como observado por Coop et al. (2004) com recurso ao corte direto anelar.
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Na sua distribuicdo granulométrica natural, as amostras mais ou menos compactas ndo con-
vergem para uma unica LEC para elevadas tensdes de confinamento, tal como aconteceria em
areias, permanecendo no entanto paralelas. A compressdo ndo foi igualmente acompanhada por
uma medicdo da quebra. Adicionalmente, se o solo fosse reconstituido a sua granulometria original,
através da remoc¢ao das particulas mais finas repondo a distribui¢do mais grosseira ¢ uniforme,
entdo observar-se-ia um comportamento convencional de uma areia com uma trajetoria de tensdes
convergente ¢ uma grande quebra de particulas.

Esta evolugdo do comportamento compressivo das areias em que o comportamento ¢ dominado
pela quebra de particulas quando estas apresentam uma graduag@o uniforme para um modo “tran-
sicional” (termo adotado por Coop et al., 2004), ndo ocorrendo quebra de particulas quando estas
sd0 muito bem graduadas foi confirmado por Altuhafi ¢ Coop (2011) para areias com 3 diferentes
tipos de mineralogias. O comportamento transicional tem vindo a ser detetado para uma amplitude
de solos com graduacdo intermédia ou uma mineralogia mista (Martins et al., 2002; Nocilla et al.,
20006; Ferreira ¢ Bica, 2006) ¢ ¢ claro que o Estado Critico ¢ igualmente dependente do volume
inicial e da compressibilidade do solo. E necessario portanto depreender qual ¢ o efeito da fabrica
dominante, ja que a diferenca na capacidade de sustentar diferentes indices de vazios para uma
mesma tensdo de confinamento subsiste unicamente na sua fabrica.

12 - CONCLUSOES

O uso de ferramentas baseadas em Estados Criticos em solos arenosos, com diferentes contetdos
em finos e diversas origens e mineralogias, foi discutido como solugdo para distintas aplicacdes de
engenharia a luz da influéncia no comportamento observado: (i) da micromecanica das particulas
e dos seus contactos; (ii) da quebra continua de particulas; e, (iii) da evolugdo granulométrica
quando os solos sdo carregados; reconhecendo que o comportamento do solo depende ndo somente
da compacidade ou do nivel de tensdo de repouso, mas da combinacao dos dois fatores (acrescido
de efeitos de fabrica e de micro-estrutura). Estas interdependéncias sdo aqui discutidas em detalhe
para carregamentos estaticos ou monotonicos, enfocando a clarificacdo de diferentes vertentes: a
verdadeira liquefacdo que se manifesta claramente por equalizagdo das tensdes neutras e totais, com
o desenvolvimento de colapsos bruscos; os comportamentos de transi¢do com grandes deformagdes
consequéncia de endurecimentos seguidos de progressivos amolecimentos; e, nenhum fenémeno de
cariz do tipo liquefiavel. Em relacdo a avaliagdo da liquefagdo em carregamentos ciclicos, o artigo
discute como ¢ que um modelo baseado em estados criticos permite explicar, com ferramentas de
mecanica aplicada, onde se encontra a fronteira entre o desenvolvimento ou ndo de liquefagdo.

Explicando porque é que uma compacidade particular desenvolve um determinado comporta-
mento, distinguindo-se na descricdo dos solos o que sdo as suas caracteristicas intrinsecas, que sao
invariantes com a compacidade (por exemplo, o angulo de atrito do estado critico) ¢ as que medem
o seu estado (por exemplo, o indice de vazios circunstancial ou o indice de compacidade), a fer-
ramenta de avaliacdo do risco de ocorréncia do fendmeno de liquefacdo permite a generalizago
para outras condi¢des ndo contempladas nos abacos correntes de risco ¢ para outras abordagens
deste fenomeno.
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ATENUACAO DE METAIS PESADOS
PROVENIENTES DA PERCOLACAO DE LIXIVIADO
EM COLUNAS PREENCHIDAS COM SOLO

Study of the attenuation of heavy metals from leachate
percolation in columns filled with soil

Mariana Consiglio Kasemodel*
Tania Leme de Almeida**
Valdir Schalch***

RESUMO - O presente trabalho visou o estudo da atenuag@o de metais potencialmente toxicos, presentes em
lixiviado de chorume, em colunas preenchidas com solo. O solo e o lixiviado foram coletados no aterro sani-
tario de Sdo Carlos-SP. Ambos foram caracterizados previamente. Os ensaios foram montados em colunas de
acrilico, as colunas foram preenchidas com solo e o lixiviado de chorume foi percolado ascendentemente. O
experimento foi realizado em quatro colunas, sendo que duas foram percoladas com o lixiviado de chorume
sem alteracdes e nas outras duas o lixiviado foi acidificado e enriquecido com metais. A cada 0,2 VP (volume
de poro) preenchido, retirou-se aliquotas que foram caracterizadas. O afluente também foi caracterizado a cada
15 dias de experimento. Observou-se que o solo foi capaz de reter metais potencialmente téxicos, mesmo
sendo caracterizado como arenoso. No entanto, a capacidade de atenuacgdo do solo ¢ limitada, observando-se
um decréscimo na retengdo de metais ao longo do experimento.

ABSTRACT - This study aimed at evaluating the soil capacity for retention of heavy metals. Soil and
leachate samples were collected at the Sdo Carlos-SP sanitary landfill. Experiments were carried out using
acrylic columns which were filled with soil and percolated with leachate slurry in ascending motion to avoid
the formation of preferential paths. The experiment was conducted in four columns, two of which were
percolated with the unchanged leachate slurry and the other two with acidified leachate enriched with metals.
At every 0.2 PV (pore volume) filled, aliquots were withdrawn for characterization. The affluent was also
characterized every 15 days. Although the soil was characterized as silty sand, it functioned as a filter in the
test columns. However, the attenuation capacity of the soil is limited, a decrease being observed in the
attenuation capacity along the experiment.

PALAVRAS CHAVE — Atenuagao, aterro sanitario, lixiviado.

1- INTRODUCAO

O descarte de materiais ndo aproveitados pela comunidade nem sempre ¢ realizado de maneira
correta, podendo causar varios danos irreparaveis ao meio ambiente. O aterro sanitario foi o método
encontrado para tentar solucionar a problematica da disposi¢ao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
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Mesmo sendo a tecnologia menos agressora ao meio ambiente, o aterro sanitario ainda enfrenta
varios problemas pelo seu elevado poder contaminante. O chorume ou percolado, resultado da
degradag@o da matéria organica por microrganismos ¢ da agua proveniente de precipitagdes que
infiltra no solo do aterro, ¢ um liquido com alto valor de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e, portanto, de dificil tratamento (Schalch, 1984).

Os liquidos percolados dos residuos possuem alto grau de contaminantes; quando esses
liquidos atingem os mananciais superficiais ou subterraneos, podem alterar significativamente a
qualidade da agua, tornando-a inviavel para o consumo ¢ impossivel para a sobrevivéncia de orga-
nismos aquaticos.

A contaminagdo de solos ¢ mananciais por lixiviado de chorume néo ¢ rara. O tratamento des-
tas areas contaminadas ¢ complicado devido a dificuldade de manusear com um sistema dindmico ¢
o alto grau de contaminantes presentes. Tendo em vista estas questdes, o presente estudo visa pesqui-
sar a possibilidade de atenuacgdo do percolado ao passar pelo solo, minimizando a carga de poluentes
que pode chegar aos corpos hidricos, apontar possiveis razdes para a retengdo dos metais poten-
cialmente toxicos ¢ avaliar a movimentagdo de contaminantes em solo através de ensaio de colunas.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chorume ou sumeiro é o liquido produzido pela decomposi¢ao de substancias contidas nos
residuos solidos, formado pela digestdo da matéria organica solida por acdo de exo-enzimas
produzidas pelas bactérias (Schalch, 1984). A agua da chuva, que cai sobre o aterro sanitario, per-
cola pelo lixo e carrega o chorume e a matéria organica, dando origem ao percolado ou lixiviado.
A NBR 8419 (ABNT, 1984a) define percolado como o liquido que passa através de um meio poroso
causando sérios problemas ambientais. A produgdo ¢ frequentemente observada dentro de poucos
meses ap6s o inicio da operagdo do aterro, quando a capacidade de campo do aterro ¢ excedida e o
residuo fica saturado na dgua. A composi¢do quimica dos liquidos percolados varia de acordo com
a idade do aterro sanitario.

Os metais potencialmente toxicos sdo elementos altamente prejudiciais aos seres vivos e tém
recebido consideravel atengdo com respeito a acumulagdo no solo, assimilacdo pelas plantas e
contaminagdo de aguas subterraneas. Alguns desses elementos sdo essenciais para varias fungdes
fisioldgicas nos seres vivos, como Fe, Cu, Zn e Mn, enquanto outros, como Cd, Pb e Hg, ndo t€ém
fungdes biologicas conhecidas (Carneiro ef al., 2001). Quando em excesso no solo, esses elementos
podem inibir o crescimento das plantas e causar altera¢cdes nas comunidades vegetais, como tam-
bém exercer efeitos adversos sobre microrganismos do solo, interferindo nas fungdes do ecossistema,
com conseqiiéncias a0 meio ambiente e a saude publica (Carneiro et al., 2001). As concentra¢des
encontradas no solo sdo variaveis, porém normalmente baixas devido a formacdo de complexos
altamente estaveis destes elementos com acidos humicos ou a formacao de 6xidos e hidréxidos, o
que reduz sua solubilidade no solo (Jensen ef al., 1999).

O comportamento quimico dos metais no solo ¢ bastante complexo e influenciado por diferentes
tipos de reagdo, tais como adsor¢do, complexagdo, precipitagdo, oxidacao e reducgdo, que definem
a biodisponibilidade desses elementos para as plantas (PROSAB, 1995). A solubilidade e lixiviagdo
definem a disponibilidade desses elementos nos solos e, consequentemente, o seu potencial de risco
para a saude humana e para o meio ambiente (PROSAB, 1995).

O conhecimento dos mecanismos de reten¢do destes materiais ¢ de grande utilidade para pro-
jetos de contencao de contaminantes. A habilidade dos solos de reterem metais potencialmente to-
xicos ¢ diretamente proporcional a sua capacidade de tamponamento, ou seja, depende da resisténcia
do solo a variagdes de pH, assim os mecanismos de retencao sdo diferentes para pH distintos
(Abreu et al., 2002).
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De acordo com as condigdes ambientais (pH, Eh, temperatura) ¢ a composi¢do dos solos, os
metais podem ser retidos sob a forma de 6xidos, hidroxidos, carbonatos, cations trocaveis e ou con-
finados a matéria organica. As caracteristicas de retencdo diferem entre os metais e entre os tipos
de solo, pois a preferéncia de adsor¢do entre as espécies metalicas ndo ¢ igual para os diferentes
tipos de solo. E necessario entender os mecanismos de adsorgdo envolvidos na retengdo de metais
potencialmente toxicos e o papel dos varios constituintes, tanto no solo quanto no chorume conta-
minante (Yong et al., 1992).

Espera-se um comportamento competitivo entre os ions de metais potencialmente toxicos por
sitios de adsor¢@o no solo, quando varias espécies estiverem associadas em um mesmo residuo con-
taminado (Lopes, 2009). Durante a especiag@o de metais potencialmente toxicos ocorre a formagao
de complexos com ligantes na fase aquosa, resultando numa competi¢cdo com os solidos do solo
pela adsor¢do destes solutos. A presenca de varios ligantes no residuo de lixiviagdo interfere na
adsor¢ao de metais potencialmente toxicos pelo solo devido a formacdo de complexos soluveis;
este comportamento dificulta a previsdo do transporte de contaminantes (Yong et al., 1992).

A medida que ocorre o transporte de contaminantes no solo, diversos fatores relacionados ao
fluido percolante, ao proprio solo e as condigdes ambientes, influenciam o processo de migracdo e
retengdo. Dentre estes fatores pode se destacar o tipo de solo, a mineralogia, a capacidade de troca
catidnica, as espécies de cations adsorvidos, a velocidade de percolagdo, o teor de matéria organica,
a concentragdo do contaminante, a presenca de outras substancias na solug@o percolante, as condi-
¢oes hidrogeologicas ¢ a temperatura ¢ pH do meio (Costa, 2002). Variagdes de temperatura, além
de influirem na velocidade, podem ter grande influéncia no transporte, promovendo alteragdo da
permeabilidade, da velocidade dos processos de transferéncia e da solubilidade de substancias, além
de propiciar a ocorréncia de reagdes que nao se processam a temperatura ambiente (Costa, 2002).

3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As coletas de solo e de lixiviado foram realizadas no aterro sanitario de Sao Carlos, Sao Paulo.
As amostras coletadas foram caracterizadas com o intuito de verificar a concentragdo de metais
potencialmente toxicos presentes em cada, que serd de suma importancia para analisar o balango
de massas nas colunas de solo, além de verificar parametros que influenciam a reteng¢do de metais
no solo, como a capacidade de troca catidnica, o pH, a granulometria do solo e a concentragdo de
matéria organica.

O lixiviado foi armazenado em refrigerador e permaneceu sob aproximadamente 15°C até o
final do experimento. Uma amostra do lixiviado foi analisada assim que foi realizada a coleta, para
fazer sua caracterizacdo. Este procedimento foi repetido quinzenalmente para monitorar as carac-
teristicas do material percolante. O solo utilizado para preencher as colunas no teste de percolagdo
foi coletado a partir do material inconsolidado de formagao Botucatu do aterro sanitario de Sao
Carlos; a cobertura superficial foi desprezada, para evitar que fossem coletados restos de residuos
solidos urbanos e vegetagao.

Em laboratério, parte do lixiviado coletado foi acidificado com 1,5 mL L' de HNO; para que
o pH fosse reduzido, evitando a precipitacdo de metais potencialmente toxicos no inicio da perco-
lagdo do lixiviado no solo e promovendo o aumento da mobilidade destes na coluna de solo
(Thornton et al., 2000). No mesmo momento da acidificagdo, foram adicionadas solu¢des enrique-
cidas de cromio, chumbo, cobre, manganés, cadmio (10mg L") e zinco (20 mg L") para que ocor-
resse um melhor acompanhamento destes no solo durante o estudo de percolacao (Thornton ef al.,
2000; Yong et al., 2001). Outra parte da amostra foi mantida com suas condigdes iniciais, sem
acidificagdo e sem adi¢do de metais.

O experimento foi montado em quatro colunas de acrilico preenchidas com o solo coletado no
aterro sanitario de Sao Carlos. Duas colunas, denominadas C e O foram percoladas com o lixiviado

39



enriquecido e acidificado, e duas colunas, denominadas S e E foram percoladas com o lixiviado in
natura. As colunas utilizadas no experimento podem ser observadas na Figura 1.

Fig. 1 — Colunas de percolagio preenchidas com solo de aterro sanitario.

As colunas foram divididas em duas partes:

* Uma inferior, de maior dimensao (9 cm de didmetro e 100 cm de altura) onde o solo ficou
armazenado e foi percolado com o lixiviado de chorume;

* E uma superior, de menor dimensdo (9 cm de didmetro ¢ 24 cm de altura), onde ficou
armazenado o lixiviado percolado para sua coleta na parte inferior.

As partes da coluna foram conectadas por registros de aco inox e acrilico, acopladas com man-
gueiras de silicone fechadas com pingas, para a coleta do efluente (Almeida, 2005). Durante a mon-
tagem das colunas, foi colocada uma tela fina abaixo de cada coluna, para assegurar um fluxo
unidimensional e prevenir o entupimento da saida (Tuxen ef al., 2000).

O solo coletado foi desagregado e exposto em lonas para secagem ao ar. Apds a secagem, 0O
solo foi quarteado para finalmente preencher as colunas.

Antes do inicio da percolagdo com o lixiviado, foi bombeada agua pura no solo das colunas
até que atingisse 1 volume de poros (VP) percolado, procedimento este que permite o estabeleci-
mento de condi¢des de equilibrio entre a 4gua e o material sélido e também para procurar prevenir
interferéncias de reagdes geoquimicas sem relevancia para o estudo (Tuxen et al., 2000).

O lixiviado coletado no aterro e acondicionado em refrigerador foi amostrado, antes e apds a
acidificagdo e enriquecimento dos metais. Apds realizada a coleta e o preparo do lixiviado, este foi
percolado com auxilio de bombas peristalticas, as quais estavam conectadas aos galdes de lixiviado
e as colunas de solo através de mangueiras de silicone. A percolagio foi realizada de modo ascen-
dente, para evitar a formagao de caminhos preferenciais. As bombas peristalticas foram calibradas
para que fosse permitido um fluxo de 201 mL do material percolante por dia em cada coluna, de
tal forma que foram coletadas duas amostras efluentes por semana a cada 0,2 volume do poro.

As amostras efluentes retiradas foram preservadas com acido nitrico concentrado (HNO;),
cerca de 1 mol L, para determinagdo de metais. O efluente oriundo da percolacdo foi analisado
para saber de processos de atenuagao, ou seja, se o solo esta retendo metais potencialmente toxicos.
Foram feitas analises de metais em solugdo (Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu, Cr, Na, K) através de es-
pectrofotdmetro de emissao atdmica. Os parametros avaliados, assim como os métodos utilizados,
estdo dispostos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Parametros avaliados e metodologia utilizada.

Parametro Método
Massa especifica dos solidos (p,) ABNT - NBR 6508 (1984b)
Umidade ABNT - NBR 7181 (1984c)
Granulometria ABNT - NBR 7181 (1984c¢)
Massa especifica do solo (p) Nogueira (1995)
Massa especifica seca (p) Nogueira (1995)
Capacidade de troca catiénica (CTC) Péjon (1992) e Gillman e Uehara (1979)
Superficie especifica (SE) Péjon (1992)
pH do solo Camargo et al. (1996)
Condutividade elétrica Camargo et al. (1996)
Matéria organica Walkley e Black (1934)
Metais potencialmente toxicos EPA 3052 (1996)

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacao fisica do solo

O solo coletado apresentou densidade das particulas relativamente elevada. A analise granulo-
métrica revelou a presenga de 74,6% de areia. A textura do solo define a capacidade deste se deixar
atravessar pelos efluentes e exerce influéncia sobre a capacidade de carga do solo, além de possuir
influéncia direta na taxa de infiltracdo de dgua, na aeracdo, na capacidade de retengdo de agua, na
nutri¢do, como também na aderéncia ou for¢a de coesao nas particulas do solo. Ela interfere de ma-
neira direta no comportamento dos contaminantes no solo, determinando a capacidade do solo em
reté-los (Almeida, 2009). No Quadro 2 estdo apresentados os valores médios obtidos a partir da
classificagdo fisica do solo.

Quadro 2 — Valores médios obtidos da caracterizagao fisica do solo utilizado no experimento.

Parametro Valor médio

p, (g cm?) 2,86
Umidade (%) 9,09
Superficie especifica (m? g") 12,96
Argila, <0,002 mm (%) 19
Silte, 0,002 — 0,06 mm (%) 6
Areia fina, 0,06 — 0,2 mm (%) 40
Areia média, 0,2 — 0,6 mm (%) 33
Areia grossa, 0,6 — 2 mm(%) 1,6
Pedregulho, > 2 mm (%) 0,4
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A curva granulométrica do solo esta apresentada na Figura 2.
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Fig. 2 — Perfil granulométrico do solo utilizado.

A partir dos dados obtidos experimentalmente do Quadro 2, ¢ possivel obter demais parame-
tros do solo através de relacdes de massa e volume. Os valores destes indices sdo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros fisicos calculados do solo.

Parametro Valor médio
p (gem?) 1,47
Pq (g cm?) 1,35
e 1,13
n (%) 52,94
Sr (%) 23,07

Estes parametros foram essenciais para a defini¢do da quantidade de solo a ser colocada em
cada coluna para o experimento de percolacdo, fluxo diario de lixiviado e intervalo de coleta das
amostras efluentes na coluna (Almeida, 2009).

4.2 — Analises quimicas do solo

Os valores obtidos na caracterizagdo quimica do solo estio dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros quimicos do solo utilizado nos ensaios de coluna.

Parametro Valor médio
pH 4,93
Eh (mV) 629,5
Capacidade de troca cationica (mEq 100 g') 1,65
Matéria orgénica (%) 0,9
Condutividade elétrica (pmho) 48,63
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A analise do pH apontou um solo acido, com média de pH de 4,93. O pH do solo influi na
capacidade de reteng@o de contaminantes no solo; dependendo de seu valor, podera facilitar a ocor-
réncia de diversas reagdes, tanto de liberacdo, quanto de retengdo de contaminantes. O pH, por ter
apresentado valor relativamente acido, permite que os contaminantes presentes em percolados de
aterro estejam mais disponiveis, devido a diminui¢do da adsorcdo destes nos coloides do solo e,
também, por conferir menor estabilidade aos complexos que se formam entre metais ¢ a fragdo de
humus do solo (Alloway, 1995). O potencial elétrico ou Redox, Eh, ¢ um parametro que atua
juntamente com o pH; seu resultado indica as condi¢des de dxido-redugdo da solugdo de solo.

A CTC ¢é um parametro importante na reten¢do de carga organica e outros ions menos moveis
(Almeida, 2005). Indica a facilidade que o solo tem de trocar cations para neutralizar as cargas
negativas. Este parametro ¢ influenciado pelo pH, podendo haver variagdes de seu valor frente a
diferentes condigdes de concentragdo de hidrogénio livre no solo. De acordo com as analises qui-
micas, o solo obteve um baixo valor de CTC, com média de 1,7 mEq 100g?, o que indica uma baixa
capacidade de reter metais potencialmente toxicos por troca catidnica.

A condutividade elétrica do solo esta relacionada com a quantidade de ions presentes na amos-
tra para a qual contribui em grande parte a matéria organica existente no solo, isto ¢, solos orga-
nicos possuem mais ions, e por isso, maior condutividade elétrica. A condutividade elétrica oferece
informagdes sobre a concentrag@o salina das solu¢des. A média obtida para a salinidade do solo foi
de 48,63 umbho.

O solo analisado apresentou em sua composi¢do diversos metais; em maior concentragao foi
encontrado Fe e Zn. Oxidos de ferro sdo muito comuns em solos de formagdo Botucatu, resultantes
da acdo do intemperismo quimico em rochas efusivas, que decompdem rapidamente os minerais
ferromagnesianos, liberando Mg ¢ Fe como observado por Silva (1983). A presenga de ions, como
Na ¢ K, pode ser devido a acdo do intemperismo quimico em feldspatos, que se decompdem mais
lentamente que os minerais ferromagnesianos, o que explica a menor concentragdo de Na e K. Cd
¢ Ni nao foram detectados nas amostras de solo (Silva, 1983). Os valores obtidos através da digestdo
estdo dispostos no Quadro 5.

Quadro 5 — Presenga de metais no solo em estudo.

Parametro mg L mg kg
Zn 3,80 18,90
Pb 0,16 0,81
Cd nd nd
Ni nd nd
Fe 237,90 1189,40
Mn 0,87 4,36
Cu 0,17 0,85
Cr 0,36 1,82
Na 0,48 2,42
K 0,36 1,80
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4.3 — Caracterizacao do lixiviado de chorume

Os valores obtidos da caracterizagao do lixiviado, antes da percolagdo em colunas de solo,
estdo dispostos no Quadro 6.

Quadro 6 — Pardmetros analisados do lixiviado de chorume sem e com acidificagio e enriquecimento.

Parametros Amostra SEM acidificagcdo Amostra COM acidificacdo
e enriquecimento (A0) e enriquecimento (A1)
Amostra A01 A02 All Al12
CTC 25,6 252 25,3 25,2
pH 8,55 8,46 791 7,39
Eh (mV) 118 93 148 139
Condutividade (mS) 23800 24000 25300 25000
Turbidez (UNT) 186 149 186 185
DQO (mg L") 4070,08 4049,5 3643,1 4482,5
Zn (mg L") 1,59 1,72 7,86 32
Pb (mg L") 0,25 36,3 2,59 2,15
Cd (mg L") 0,055 0,15 10,09 16,48
Ni (mg L") 0,455 0,48 0,5 0,56
Fe (mg L) 4,37 3,88 4,55 3,93
Mn (mg L) 0,125 0,2 9,34 14,9
Cu (mg L") 0,075 0,13 8,98 13,98
Cr (mg L") 0,435 0,58 12,18 28,57
Na (mg L") 2050 1734 1900 1846
K (mgL?") 1800 1708 1600 1744

4.4 — Metais potencialmente toxicos no efluente

Os resultados obtidos para as colunas S e E estdo dispostos nas Figuras 3 e 4, ¢ os obtidos nas
colunas C e O na Figura 5, onde fica representada a relagdo do racio Ce/Co das concentragdes de
metais no efluente, Ce, e no afluente, Co, com o volume de poros percolado, VP.

Os primeiros resultados de concentragdo de metais potencialmente toxicos foram abaixo dos
valores obtidos no decorrer do experimento, pois o lixiviado estava saindo com concentragdes de
agua elevada, ja que antes de iniciar a percolagdo com o contaminante, foi percolado 1 VP de agua,
saturando a coluna. Porém, alguns metais como o Zn ¢ o Fe apresentaram maiores concentragdes
nas primeiras andlises, devido ao fato de o solo utilizado no experimento ser rico nestes metais.

Como ¢ possivel observar na Figura 3, a maioria dos metais foram retidos na coluna do solo.
A partir de aproximadamente 2 VP, os metais Ni, Na, K e Cr apresentaram concentra¢des no
efluente superiores as do afluente, indicando a liberagdo dos mesmos na coluna.

Os metais Zn, Mn e Cu apresentaram elevada concentragao relativa (Figura 4), em particular
0 Mn, que obteve Ce/Co de até 90, o que implica que havia muito mais Mn no efluente do que no
afluente.

Para as colunas C e O (Figura 5), como era de se esperar, foram detetadas concentragdes
maiores de metais na saida da coluna. No entanto, como a concentracao de alguns dos metais era
superior no lixiviado de chorume (que fora enriquecido), as concentra¢des relativas se mantiveram
com a mesma ordem de grandeza que as obtidas nas colunas S ¢ E.
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Ce/Co

Fig. 3 — Concentragao relativa dos metais potencialmente toxicos percolados nas colunas S ¢ E (sem
acidificagdo e enriquecimento com metais).

Como pode ser observado na Figura 5, a grande maioria dos metais ficaram retidos durante o
experimento. Apenas os metais Mn, Ni, Na ¢ K apresentaram Ce/Co superior a 1, o que indica que
estes tiveram maior mobilidade no solo. Ocorreu reteng@o destes metais até aproximadamente 1VP.

100
| |—m—12Zn

904 |—*%—Mn *
] |——Cu i

Ce/Co

0,0 0,5 10 15 20 25 30 35 4,0
VP

Fig. 4 — Concentragdo relativa dos metais potencialmente toxicos percolados nas colunas S e E (sem
acidificagdo e enriquecimento com metais).
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Fig. 5 — Concentragao relativa dos metais potencialmente toxicos percolados nas colunas C e O (com
acidificagdo e enriquecimento com metais).

Foi possivel evidenciar o carater atenuador do solo. Elementos presentes em grandes concen-
tragdes no lixiviado, tais como Na e K, tiveram uma taxa crescente de concentracdo. Isto quer dizer
que o solo inicialmente reteve grandes quantidades desses elementos; apos a sua saturagdo dos mes-
mos, o solo teve sua capacidade de retengdo saturada, comegando assim, a liberar maiores concen-
tracdes de elementos presentes no lixiviado percolado.

5 - CONCLUSOES

O solo proveniente do aterro sanitario de Sao Carlos em estudo mostrou-se funcionar como
um filtro no ensaio de colunas. Foi observada a capacidade de depuragdo, imobilizando impurezas
depositadas no solo e apresentando potencial para retengdo dos contaminantes presentes no lixi-
viado, embora o solo coletado tenha sido classificado como arenoso e evidenciado que as caracte-
risticas quimicas ndo se enquadram nos parametros indicados para sua utilizagdo em areas de depo-
sicdo de residuos sélidos urbanos.

A capacidade atenuadora do solo ¢ limitada, podendo ocorrer alteragdo de sua qualidade
devido aos efeitos acumulativos ocorridos ao longo da percolagido com lixiviado. Porém, o processo
de atenuacdo de plumas contaminantes pode para muitos contaminantes ser remediado
naturalmente, limitando os efeitos prejudiciais da contaminagdo de leitos subterraneos.
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ENSAIOS DE ALTERABILIDADE PARA
A PREVISAO DA DRENAGEM ACIDA
NA BARRAGEM DE IRAPE, BRASIL

Weathering tests for acid rock drainage prediction at the Irapé Dam,
Brazil
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Adilson do Lago Leite**
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RESUMO - A barragem de Irapé, localizada no sudeste brasileiro e inaugurada em 2006, representou um
marco na engenharia nacional, devido as condi¢des adversas de sua construcdo, como topografia ingreme ¢ a
presenca de sulfetos nos macigos de fundacdo, o que sustentava a hipotese de geracdo de drenagem acida de
rochas (DAR). Na época, o problema da DAR era pouco conhecido na constru¢@o de usinas hidrelétricas e
diversos estudos foram conduzidos para controle ¢ minimizagdo dos riscos ambientais ¢ de engenharia do
empreendimento. Estes estudos sustentaram medidas inovadoras de engenharia, incluindo o zoneamento do
enrocamento, a adoc¢do de geossintéticos impermeabilizantes e a protecao com aditivos das estruturas de con-
creto. Este trabalho apresenta resumidamente os resultados de uma ampla campanha laboratorial que objetivou
complementar os referidos estudos, na tentativa de melhor avaliar o mecanismo de geragao acida sob o con-
texto da UHE Irapé. Ela consistiu de amostragem, caracteriza¢do petrografica e quimica das amostras, ensaios
estaticos (pH em pasta e NAG) e cinéticos (lixiviagdo em colunas e em extrator Soxhlet, ensaios de ciclagem).
Os resultados demonstraram que nao houve gerag@o acida nos ensaios cinéticos ¢ no ensaio de pH em pasta,
levando-se em considerag@o os tempos e as condi¢des de ensaio. Por outro lado, a presenga de sulfetos nas
analises petrograficas e os resultados dos ensaios NAG revelaram potencial de geracdo acida em algumas das
amostras, demonstrando a necessidade de pesquisas adicionais.

ABSTRACT - The Irapé Dam, southeastern Brazil, was inaugurated in 2006, representing a milestone in
Brazilian engineering due to the site adverse conditions, including steep topography and the presence of sulfides
in the foundation rock, which could generate acid rock drainage (ARD). At that time the ARD problem was not
well known in the construction of large earth-rock dams, which led to complementary research to control and
reduce the associated environmental and engineering risks. The results of this research supported innovative
engineering measures, including rock zoning, the use of impermeable geosynthetics and additives to protect the
concrete structures. This paper presents complementary research on the quality and quantity of possible ARD
generated with rock samples from that site. The experimental campaign involved rock sampling, petrographic
and chemical characterization, both static (paste pH and NAG) and kinetic (column and Soxhlet leaching, natural
and sulfate cycling). The results of the kinetic test and paste pH demonstrated no acid generation, as opposed to
the NAG tests, which resulted in acid formation. The presence of sulfides in the petrographic analyses also
indicated acid potential for the rock specimens. Considering these conflicting results further research is needed.

PALAVRAS CHAVE - Drenagem acida de rochas, ensaios estaticos e cinéticos, barragem de terra e enroca-
mento, sulfetos.
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1- INTRODUCAO

A construcao da Usina Hidrelétrica de Irapé representou um marco para a engenharia brasileira
e para o desenvolvimento da regido do Vale do Jequitinhonha, estado de Minas Gerais, amplamente
conhecida por seus baixos indicadores socioeconomicos.

As caracteristicas fisicas e geologicas adversas do sitio de implantagdo, associadas a complexa
logistica construtiva, tornaram a obra desafiadora e promoveram a realizagdo de diversos estudos
e campanhas de investigagdes complementares aos trabalhos rotineiros da engenharia de barragem.
Dentre os desafios enfrentados, destaca-se a presenca de sulfetos nos xistos grafitosos da fundagao
da barragem (Figura 1), revelada através dos estudos de caracterizago inicial dos macigos rochosos
locais. A existéncia destes sulfetos acenava para a possibilidade da existéncia de drenagem acida
de rochas (DAR) (Lima, 2009).

Com esta constatacao diversos ensaios foram realizados durante as campanhas de investigacao
e construgdo da referida obra com o objetivo de se definir melhor a existéncia e a qualidade do per-
colado acido que poderia se formar quando do fluxo de 4gua pelos materiais sulfetados. Tais estu-
dos estdo muito bem relatados em Lima (2009), incluindo campanhas exaustivas de caracterizacao
quimico-mineraldgica, ensaios em células de umidade laboratoriais e percolacdo em grandes lisi-
metros de campo (até 2000 litros). Contudo, os resultados destas campanhas mostraram grande
variabilidade na presen¢a de sulfetos nos xistos e também grande variabilidade na quantidade e
composicao do percolado gerado nos ensaios cinéticos, de modo que ensaios complementares tor-
naram-se necessarios.

Independentemente dos resultados dos ensaios cinéticos empreendidos a época, a presenca de
sulfetos nos xistos locais e o consequente potencial de geracdo de DAR induziram solugdes de
engenharia inovadoras como alternativa as praticas e técnicas de uso corrente no ambito da cons-
trucdo de usinas hidrelétricas no Brasil, como relatam Aires (2006), Pereira (2008) e Lima (2009).
Algumas destas solu¢des envolveram o zoneamento estratégico do enrocamento das faces de jusante
e montante da barragem, a aplicacdo de geossintéticos para a prote¢do contra a precipitacdo
pluviométrica e a protecao das estruturas de concreto contra possiveis efeitos da DAR.

Fig. 1 — Detalhes dos cristais de pirrotita associados a veios de quartzo (Lima, 2009).

Ha décadas ensaios laboratoriais sdo aplicados para a previsdo da existéncia e da qualidade da
DAR na mineragao e outras obras civis (Hornberger e Brady, 1998). Apesar desta longa historia,
Sengupta (1993), Evangelou (1995), Hornberger e Brady (1998), Murta et al. (2008), MEND (2009),
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Guimardes (2012) e outros apontam para as dificuldades enfrentadas nos diversos métodos,
incluindo fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Podem ser destacados a representatividade ¢ a
granulometria das amostras considerando a variabilidade composicional e estrutural dos macicos
rochosos; o grande tempo de ensaio considerando-se os tempos de obra; a influéncia marcante de
processos bioldgicos na velocidade e na intensidade das reagdes de oxidagdo; a dificuldade de
simulagdo das condigdes reais fisico-quimicas do sitio, incluindo a disponibilidade de oxigénio etc.
Apesar destas dificuldades, os ensaios laboratoriais envolvendo testes estaticos e cinéticos, possuem
grande utilidade pratica, devido principalmente ao maior controle sobre os fatores intervenientes ja
relatados e também aos menores tempos relativos de ensaio (MEND, 2009). A acidez propriamente
dita ¢ a composicdo do percolado gerado em campo sdo mais bem representadas nos ensaios
cinéticos. Sendo assim, bastante esforgo tem sido empregado no desenvolvimento e padronizagdo
dos procedimentos destes ensaios, como relatado em Hornberger et al. (2004).

Dentro deste contexto, o presente trabalho relata estudos laboratoriais complementares para a
avaliagdo da geracdo de DAR em amostras locais a barragem de Irapé, descritos de forma mais
detalhada em Duarte (2011). Com eles pretendeu-se consolidar os conhecimentos relativos a quan-
tidade e qualidade da DAR no contexto desta barragem, bem como contribuir para o desenvolvi-
mento de métodos laboratoriais para previsao e controle da DAR associada a presenga de minerais
sulfetados na constru¢@o de usinas hidrelétricas.

Nestes estudos foram utilizadas amostras rochosas de testemunhos de sondagens rotativas pro-
venientes das campanhas iniciais de exploragdo geoldgica da barragem de Irapé. Foram realizadas
analises petrograficas e geoquimicas para caracterizagdo das amostras rochosas e quantificag@o dos
sulfetos, ensaios estaticos (pH em pasta ¢ NAG), ensaios de lixiviagdo em colunas ¢ em extrator
Soxhlet, finalizando-se com ensaios de alterabilidade por ciclagem.

2 — A BARRAGEM DE IRAPE: ASPECTOS GERAIS

A barragem de Irapé localiza-se no Rio Jequitinhonha, regido nordeste do estado de Minas
Gerais, Brasil, entre os municipios de Berilo (margem direita) e Grao Mogol (margem esquerda). O
eixo do barramento ¢ definido pelas coordenadas 16°44°14” de latitude sul e 42°34°29” de
longitude oeste.

O empreendimento ¢ constituido pelas estruturas de desvio do rio, barragem de enrocamento
com nucleo argiloso, circuito de controle de vazdo e circuito hidraulico de geragdo, conforme a
Figura 2. A area inundada do reservatorio ¢ de 137,16 km’ e os niveis d’agua Maximo Normal,
Méximo Maximorum ¢ Minimo Minimorum situam-se nas Els.(m) 510,00, 512,20 e 470,80, res-
pectivamente. A barragem ¢ outro aspecto superlativo da usina: com 208 metros de altura ¢ a mais
alta do Brasil e a segunda da América do Sul.

Em relacdo a sua tipologia, a presenca de sulfetos na matriz rochosa do sitio de implantacao
foi a principal razdo para que a alternativa em concreto fosse descartada. Desta forma, foi adotada
uma solug@o com nucleo de solo argiloso e com espaldares em enrocamento, com crista na elevagao
514,70 m. O talude de montante apresenta inclinacdo de 1:1,5 até a elevagao 484,00m, se alterando
para 1:1,3 na sequéncia. O talude de jusante apresenta inclinagdo de 1:1,3 em toda sua extensao.

A partir da El. 370,00 foram implantadas estruturas em forma de “guarda-chuvas”, constitui-
dos por geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), com espessura de 1,5 mm, cuja
principal fungdo era impedir a infiltracdo da dgua das chuvas no interior do macico e o eventual
contato com os enrocamentos sulfetados, evitando, desta forma, a formag¢ao de DAR.

Em relagdo aos materiais de construgdo empregados na construgcdo do barramento, foram
prioritarios os materiais oriundos das escavagdes obrigatdrias. A Figura 3 ilustra o zoneamento de
materiais na se¢do de maior altura do barramento.
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CD SOLC ARGILO-ARENOSO @ ENROCAMENTDO DE ROCHA MEDWNAMENTE A MUITO DECOMPOSTA
(Z) FLTRC DE AREIS MATURAL (50) "RANDOM” — ROCHA MUMO DECOMPOSTA A SAPROLITO
(25) AREWA FINA BRITADA (*) ENROCAMENTD DE ROCHA POUCO DECOMPOSTA & SA (%)
(3 TRANSIGAQ FINA (%) (7) ENROCAMENTC DE PROTEGAD (%)
(G2) TRANSICAD MEDI (*) (3) ENROCAMENTO DE REVESTIMENTO (*)
() "CASCALHO" BLOCO DE CONCRETO
@ TRANSIGAD CROSSA () (I7) JUNTA DE CONSTRUGAD ATE A EL.475.00
g TRANSIGAQ CONSTRUTIVA ENROCAMENTO FING (2<0.40m} (%)
ENROCAMENTO OE ROCHA POUCO A MEDIANAMENTE DECOMPOSTA {*y ROCHA SEM SULFETO
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Fig. 3 — Zoneamento de materiais na barragem de Irapé (Consoércio Construtor Irapé — CCI).




3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 - Amostragem

Devido a impossibilidade de acessar diretamente o material sulfetado posicionado no interior
do barramento de Irapé optou-se pela utilizacdo de rochas dos testemunhos de sondagem prove-
nientes da fase de pré-implantacdo da referida obra.

As amostras foram escolhidas na tentativa de representar o material utilizado em cada uma das
estruturas da barragem. Foram selecionados aproximadamente 640 kg de amostras, constituidas por
rochas relativamente enriquecidas com sulfetos e provenientes das escavagdes obrigatdrias, distri-
buidas da seguinte forma: 208 kg de rocha medianamente a muito decomposta (5A), 221,8 kg de
rocha pouco a medianamente decomposta (5) e 207,7 kg de rocha sa (6), conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Localizagdo e quantitativos de amostras coletadas para os ensaios de laboratorio.

N° furo Localizacao Rocha tipo 5A (kg) Rocha tipo 5 (kg) Rocha tipo 6 (kg)
SR-07 Tuneis de desvio - MD 43,10 37,60 -
SR-105 Barragem 68,00 44,20 32,20
SR-108 Casa de Forca 41,60 36,60 42,20
SR-111 Vertedouro 55,30 34,00 65,90
SR-115 Tomada d’Agua - 69,40 67,40

Total (kg) 208,00 221,80 207,70

3.2 — Caracterizacdo das amostras

As atividades conduzidas na primeira etapa dos estudos, representadas por analises petrogra-
ficas e quimicas, tiveram como principal objetivo caracterizar as amostras de enrocamento do tipo
5A e 6. Elas foram selecionadas por representarem extremos de intemperismo, como mencionado
no item anterior.

As analises petrograficas, utilizadas para identificagdo dos minerais transliicidos, principalmente
silicatos e carbonatos, foram realizadas a partir do exame por microscopia Optica em laminas delgadas,
expostas em areas de aproximadamente 4,0 X 2,5 cm, com espessuras da ordem de 0,03 mm. As referi-
das analises foram conduzidas nos laboratoérios do Departamento de Geologia (DEGEO) da UFOP.

Os teores quimicos foram obtidos em ICP-AES, através do equipamento Spectro, modelo
Ciros CCD, pertencente ao Laboratorio de Geoquimica Ambiental DEGEO-UFOP. A digestao da
amostra foi feita por calcinagdo a 1000°C por 1 hora, sendo o residuo deste procedimento solubi-
lizado em meio acido.

3.3 — Estudos laboratoriais

A tendéncia de determinada rocha em produzir acidez ¢ fung¢@o do balango entre os minerais
consumidores de acido (alcalinos) e os produtores de acidez (sulfetos). Empiricamente, cada vez
que a capacidade consumidora de acido de uma rocha (ou potencial de neutralizagdo) ultrapassa a
capacidade de geragdo de acido, toda a acidez gerada da rocha ¢ consumida. Desta forma, a DAR
gerada pela oxidacdo dos minerais sulfetados podera ser neutralizada pelo contato com os minerais
consumidores de acido, como carbonatos e silicatos. Comumente estes potenciais sdo analisados
pela determinag@o do balango acido-base, designados de ensaios estaticos ou ABA (do inglés: Acid-Base
Accounting).
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Dito isso, ensaios estaticos foram realizados nas amostras 5, 5A ¢ 6. Os ensaios estaticos esco-
lhidos para a determinagdo do potencial de geragdo acida e de neutralizag¢ao de acidez das amostras
foram o teste de geracdo acida liquida (NAG) e o pH em pasta (MEND, 2009). O motivo dessa
escolha decorre de que ambos sdo expeditos ¢ possuem ampla divulgagdo na literatura.

O teste NAG foi desenvolvido na Australia e tem a finalidade de contabilizar o potencial li-
quido de geragdo acida de determinada amostra (MEND, 2009). Para isto a amostra ¢ oxidada a
quente com peréxido de hidrogénio, levando a oxidacdo dos sulfetos a sulfatos. O acido sulftrico
gerado ¢ entdo neutralizado pelas bases presentes na amostra ¢ o excedente acido, quando houver,
¢ titulado com solugdo padrao de hidroxido de sodio até o pH 4,5. Os materiais sdo classificados
conforme os seguintes critérios (MEND, 2009):

* Nao geradores de 4cido: pH NAG > 4,5
* Geradores de acido: pH NAG < 4,5

Para realizagdo do referido ensaio aproximadamente 2,5 g de rocha pulverizada (fragdo menor
que a peneira 200 mesh) foram suspensos em 250,0 mL de solugao de peroxido de hidrogénio 15%,
em duplicata. As suspensdes foram entdo fervidas até a completa decomposicido do peroxido de
hidrogénio, caracterizada pelo cessar do aborbulhamento.

Apo6s resfriamento em temperatura ambiente, as suspensoes foram entdo tituladas até a obten-
¢do de pH 4,5 com solugdo de NaOH 0,01 mol/L padronizada. Também foi avaliada uma amostra
que havia sido utilizada nas colunas de lixiviagdo empregadas nos ensaios cinéticos, que serao
detalhados mais a frente, denominada aqui de amostra SAL.

Os ensaios de determinacdo do pH em pasta consistiram na suspensdo de 20 g ou 40 g de
amostra pulverizada (< 200 mesh) em 20 mL de agua deionizada, constituindo relagdes solido:
liquido de 1:1 e 2:1, conforme MEND (2009).

Posteriormente, as suspensdes foram agitadas por 5 minutos, com 30 minutos de descanso
subsequentes. Para cada amostra foram feitas 2 leituras de pH.

Os ensaios cinéticos foram representados pela lixiviacdo em colunas e em extratores Soxhlet,
conforme os procedimentos indicados em Hornberger ¢ Brady (1998) e Guimaraes (2012). O ob-
jetivo destes ensaios, além de confirmar os resultados dos ensaios estaticos, era tentar simular
melhor as condi¢des reais de intemperismo, considerando os aspectos fisicos (dimensdes e geome-
tria do aparato experimental, quantidade e granulometria da amostra, volume, etc.), quimicos (com-
posi¢do mineral das amostras, composi¢ao quimica da solucgdo efluente e influente, etc.) e biologicos
(presenga e abundancia de bactérias oxidantes, presenga e variabilidade de nutrientes, etc.). Assim,
teoricamente a qualidade da DAR gerada estaria mais proxima da realidade de campo.

Como o proprio nome diz, as colunas sdo cilindros onde as amostras sdo percoladas por flui-
dos de maneira controlada, avaliando-se o lixiviado com o tempo. Trata-se de um conjunto formado
por trés partes: reservatorio inferior, coluna de amostra e tampa superior, fixados por hastes ¢ bor-
boletas de latdo (Figura 4).

Os materiais empregados em sua construgao foram o PVC (reservatdrio inferior e tampa supe-
rior) e acrilico (coluna), considerados inertes em relagao as solucdes acidas percolantes. Ao con-
junto foram adicionadas trés torneiras em PVC, as quais foram utilizadas para coleta da agua per-
colada (tampa inferior) e para a entrada de ar (oxigénio) no sistema.

A amostra utilizada no ensaio foi obtida conforme descrito no item 3.1, sendo o material
britado em um britador mecéanico de mandibula, limpo previamente com agua destilada.

A etapa seguinte consistiu no peneiramento do material em malha # 3,3 cm, de modo que o
didmetro equivalente maximo do material considerado seja 0 mesmo. De acordo com as recomen-
dagdes de Hornberger e Brady (1998), o didmetro equivalente maximo das particulas deveria ser
igual a 1/4 do didmetro interno da coluna de lixiviagdo. Desta forma, os pardmetros adotados para
o0 ensaio foram:
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Tampa superior

Coluna de amostra

Reservatorio inferior

Fig. 4 — Detalhe da coluna de lixiviacdo.

* Diametro interno (¢) da coluna = 14 cm = ¢ maximo particula = 3,5 cm
* Largura caixa cisalhamento = 20 cm = ¢ maximo particula = 3,3 cm

Durante a percolagdo, a alimentagdo de agua destilada-deionizada na coluna foi realizada por
meio da utilizagdo de um pequeno reservatdrio plastico (barrilhete), com controle manual dos
volumes inseridos, utilizando-se de uma torneira plastica simples. O volume diario de agua adicio-
nado foi calculado com base no volume total de 14 852,83 mL, correspondente a um ano hidrolo-
gico na UHE Irapé. Desta forma, o volume empregado foi de 1142,5 mL, considerando 13 dias de
ensaio.

As caracteristicas dos ensaios de lixiviagdo sdo apresentadas, resumidamente, no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas dos ensaios de lixiviagao.

Material Massa total | Didmetro | Altura (cm) | Area (cm?) Massa Volume Compactagio
ensaiado (€3} interno (cm) especifica percolado final
(g/em’) (em’)
SA (CL1) 20 334 14,4 91,2 162,86 1,37 5787 0,66%
5A (CL1a) 20 548 14,4 89,4 162,86 1,41 17 361 0,34%
6 (CL2) 22 026 14,4 89,8 162,86 1,51 511922 0,45%

O bom funcionamento da coluna durante a realizagdo dos ensaios evidenciou as boas condi-
¢des do processo construtivo e operacional utilizado. Dentre as diversas caracteristicas das colunas
empregas ¢ dos procedimentos adotados nos ensaios, merecem destaque:

» As amostras ensaiadas foram muito bem caracterizadas fisica, quimica e mineralogicamente,
de forma a se obter melhor controle antes, durante e depois do ensaio e também auxiliar na
interpretacdo dos resultados;
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* O diametro equivalente maximo da maior particula ensaiada foi aproximadamente 4 vezes
menor que o didmetro interno da coluna;

* Houve controle dos volumes ensaiados dentro da coluna, tanto de sélidos, como liquidos ¢
gases;

* Foi feito o monitoramento dos parametros pH, Eh, condutividade elétrica, e temperatura,
com frequéncia diaria.

Encerrando a fase de testes cinéticos, langou-se mao do extrator Soxhlet, que constitui em um
equipamento utilizado na simulag@o de intemperismo acelerado, no qual ciclos de lixiviagdo sdo
impostos as amostras. O fluido percolado ¢ constantemente recirculado por meio de evaporagdes e
condensagoes sucessivas, possibilitando o controle de temperatura, do fluxo e de altura da coluna
de solugdo, conforme Figura 5.

Fig. 5 — Extrator Soxhlet em funcionamento.

Esta etapa consistiu na avaliagdo da amostra 5A, onde se observou quantidades significativas
de produtos de oxidacdo, que representam, em outras palavras, acidez que poderia ser liberada em
contato com a agua e oxigénio.

Foi preparada uma amostra peneirada em malha de 1 cm, correspondente ao didmetro maximo
de 4 do didmetro do tubo do extrator no qual seria depositada. Uma massa seca de 365,0 g de
amostra foi utilizada, para 1000 mL de agua destilada + deionizada como solug¢ao lixiviante.

Dentro do extrator, as amostras foram recobertas por manta acrilica, de modo a protegé-las no
contato com a agua e o vidro. Cada ciclo de lixiviagdo durou 6 horas, sendo realizados ao todo 8
ciclos, em 8 dias diferentes.

A campanha laboratorial foi encerrada com ensaios de ciclagem natural e ataque com etileno-
glicol. Eles foram escolhidos pois sdo normalizados (ver Quadro 3) e rotineiros em analises da qua-
lidade de agregados em pavimentos, pretendendo-se avaliar a possibilidade da geragdo acida e sua
influéncia no desgaste intempérico destas amostras. Os ensaios foram realizados no periodo de
abril a junho/2010 no Laboratério de Pavimentos da UFOP.
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Quadro 3 — Normas Técnicas empregadas nos ensaios de ciclagem.

Norma Descric¢ao Objetivo

ABNT
NBR Agregados — Verificagdo do comportamento Verificar a perda de massa em percentagem
12.695 mediante a ciclagem natural de determinada quantidade de amostra de

agregados quando submetidos a diferentes

NBR Agregados — Avaliagdo do comportamento processos de ciclagem

12.697 mediante ciclagem acelerada com etilenoglicol

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Ensaios de caracterizacio

Nas atividades conduzidas na primeira etapa dos estudos promoveu-se a caracterizagdo das
amostras de enrocamento do tipo SA (mais alterada) ¢ 6 (rocha sd), selecionadas por representarem
extremos de intemperismo, buscando conhecer detalhadamente seus componentes mineralogicos e
quimicos, principalmente sulfetos, bem como avaliar seu potencial de gera¢do de drenagem acida.

Nesse sentido, foi possivel identificar através da analise petrografica em lamina delgada que
as amostras avaliadas sdo inequigranulares (os cristais diferem substancialmente no tamanho), com
graos variando de grossos (maiores que 5 mm) a finos (menores que 1 mm). Quanto a perfeigdo de
forma, os cristais variam de euédricos (bem formados, com faces nitidas e facilmente reconheci-
veis) a anédricos (sem faces nitidas), sendo que, entre os graos de quartzo os cristais possuem con-
tatos poligonais e amebdides.

A textura ¢ granolepidoblastica, correspondendo a cristais de quartzo aproximadamente equi-
dimensionais em contato com cristais tabulares de sericita, biotita e clorita, com orientagdo prefe-
rencial, gerando uma foliagao pronunciada. Observa-se ainda a textura poiquiloblastica, através de
cristais porfiroblasticos, gerados a partir do processo de metamorfismo da biotita, preenchidos por
inclusdes diminutas de outros minerais.

Destaca-se a presenga dos sulfetos pirrotita (pt) e calcopirita (cp), compondo 20% da lamina,
além de hemetita (hm), como destacado na Figura 6.

Fig. 6 — Foto de lamina delgada (amostra 6 — 20X) - a) em luz refletida e natural;
b) em luz refletida e polarizada — Fonte: CCI.
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Foram também identificados os seguintes minerais:

* Quartzo (Si0,): Corresponde a aproximadamente 30% da lamina. E um mineral pré-tecténico
¢ esta distribuido em forma aproximadamente paralela a foliagdo.

* Sericita [KAL(OH),(AlSi;0,,)]: Corresponde a aproximadamente 24% da lamina. Eo prin-
cipal mineral constituinte da foliagdo e ¢ sin-tectonico.

+ Cianita (AL,SiOs): Corresponde a aproximadamente 10% da lamina. E um mineral sin-tectonico.

« Biotita [K(Mg,Fe);(OH,F),(Al,Fe)Si;0,,]: Corresponde a aproximadamente 5% da lamina. E
um mineral sin-tectonico, alguns cristais se encontram obliquos em relagdo a foliagdo, devido
a sua formac¢do durante o metamorfismo.

* Clorita [(Mg,Al Fe),,(Si,Al)3O,,(OH),4]: Corresponde a aproximadamente 5% da lamina. Esta
presente na foliagao da rocha.

* Granada [A;,+B,;+(Si0,);]: Corresponde a aproximadamente 5% da lamina. E um mineral
pré-tectonico.

* Zircdo (ZrSiO,): Corresponde a aproximadamente 1% da lamina. Esta incluso dentro de cristais
de biotita.

Os resultados das analises quimicas sdo apresentados no Quadro 4 e confirmam as observa-
¢oes petrograficas, nas quais a rocha ¢ descrita como xisto. Destaca-se a pequena quantidade de
enxofre elemental, incompativel com as observagdes petrograficas que deram conta de 20% de
sulfetos para a amostra 6.

Quadro 4 — Teores em 60xidos das amostras SA e 6, (% em peso). Os teores elementais estdo entre parénteses.

Elemento Amostra
6 5A
SiO, (Si) 75,3 (35,2) 86,5 (40,4)
AlLO; (Al) 11,1 (5,9) 7,62 (4,0)
CaO (Ca) 0,547 (0,4) 0,058 (0,04)
Fe,0; (Fe) 5,10 (3,6) 1,93 (1,35)
K,0 (K) 2,39 (2,0) 1,71 (1,42)
MgO (Mg) 1,13 (0,7) 0,30 (0,50)
MnO (Mn) 0,186 (0,14) 0,304 (0,39)
Na,O (Na) 0,937 (0,7) 0,427 (0,32)
TiO, (Ti) 0,152 (0,1) 0,104 (0,06)
() - (1,52) --(0,03)

Adicionalmente foram observados menores teores para a amostra 5A, exceto para MnO e
Si0,, fato que demonstra o efeito do processo intempérico de lixiviagdo sobre o material, uma vez
que a amostra SA apresenta-se mais alterada que a amostra 6. Tal fato explica ainda os teores
despreziveis de enxofre elemental (S) da amostra SA.

Quanto aos elementos tracos, destacam-se os valores mais significativos dos elementos Ba, P,
V e Zn, conforme relata o Quadro 5.
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Quadro 5 — Teores quimicos (ppm) das amostras 5A e 6 (elementos mais expressivos + tragos).

Elemento Amostra SA (ppm) Amostra 6 (ppm) Limite Quant. (LQ) ppm
Al 40 351 58 867 31
As <LQ <LQ 5,98
Ba 806 1322 0,0389
Be 0,862 1,46 0,155
Bi <LQ <LQ 7,13
Ca 415 3908 19,0
Cd <LQ <LQ 1,65
Co 40,6 49.4 1,15
Cr 73,2 141 0,630
Cu 49,1 51,0 1,90
Fe 13 529 35680 51,5
K 14 173 19 817 9,08
Li 74,9 78,9 5,19
Mg 1835 6838 0,180
Mn 2358 1441 0,107
Mo <LQ <LQ 1,28
Na 3171 6950 6,90
Ni 5,12 44,9 1,71
P 97,8 568 5,78
Pb <LQ <LQ 7,47
Sb <LQ <LQ 6,0
Sc 4,98 8,25 0,0536
Sr 34,6 64,3 0,0316
Ti 623 913 0,840

91,1 103 6,39

10,6 9,4 0,336

Zn 16,0 170 0,296

Zr 31,0 21,2 0,866
PPC 3,88% 4,42% -

De maneira resumida as amostras rochosas analisadas podem ser descritas como Xisto escuro
sulfetado, que, pela presenca da cianita, pode ser enquadrado em metamorfismo regional de pressdo
e temperatura variando de média a alta, originado do metamorfismo de rochas peliticas ou micaceas.
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4.2 — Ensaios estaticos e cinéticos

Os resultados do teste de geragdo acida liquida (NAG) sdo descritos abaixo, donde se confirma
o potencial de geragdo acida das amostras estudadas:

* Amostra 6: NAG pH = 2,54 (< pH 4,5) — conclusdo: gerador de acido
* Amostra 5A: NAG pH = 3,0 (< pH 4,5) — conclusio: gerador de acido
* Amostra SAL: NAG pH = 2,95 (< pH 4,5) — conclusao: gerador de dacido

Os resultados do pH em pasta sdo apresentados no Quadro 6, e ndo se verificou geragdo acida
nas amostras 5A e 6, em contraposicao aos testes NAG. Acredita-se que ndo houve tempo habil
para a completa oxidacao dos sulfetos presentes, de modo que ndo se recomenda este método para
futuras analises de geragdo 4cida.

Quadro 6 — Resultados do ensaios de pH em pasta.

Amostra pH em pasta pH em pasta
Razao Solido:Liquido 1:1 Razao Solido:Liquido 2:1
Agua 8,3 7,0
6 7,5 72
SA 83 79
SAL 9,3 8,8

Nas Figuras 7 a 10 estdo apresentados os resultados do monitoramento do lixiviado dos ensaios
em colunas.

10 pH
0
s /] M om
7 ?-:}.@W%“f""h‘hz.mﬂe“n
6 1 | s
L
——CL1

: | = CL1A
2 A —&—CL2
1 -
0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Dias

Fig. 7 — Evolucdo do pH para os ensaios CL1, CL1A e CL2.
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Fig. 8 — Evolugdo do Eh para os ensaios CL1, CL1A e CL2.
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Fig. 9 — Evolugdo da condutividade elétrica (CE) para os ensaios CL1, CL1A e CL2.
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Fig. 10 — Evolucdo da temperatura para os ensaios CL1, CL1A e CL2.
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Alguns comentarios podem ser destacados acerca dos resultados dos ensaios de lixiviagdo em
colunas:

* O aumento do pH durante o ensaio sugere auséncia de geragdo acida ou a lixiviagdo da aci-
dez presente, considerando também a neutralidade da 4gua destilada-deionizada das colunas;

* As oscilagdes verificadas para o Eh sdo inconclusivas, ndo sendo observada tendéncia de
aumento das condigdes oxidantes ou redutoras. De forma geral, os valores se situam entre
100 e 300 mV, o que ndo denota condi¢des oxidantes para a geragdo acida;

* Verificou-se redugdo significativa da condutividade elétrica, indicando pouca lixiviagdo da
fase solida;

* Nao foi possivel verificar tendéncia de reagdes exotérmicas ou endotérmicas durante os
ensaios, considerando a temperatura da agua destilada-deionizada na entrada das colunas e
também a oscilagdo da temperatura do lixiviado.

Os resultados obtidos do monitoramento do lixiviado do extrator Soxhlet sdo apresentados nas
Figuras 11 a 13. A titulo de comparacéo, foram incluidos nestes diagramas cartesianos os resultados
do monitoramento do ensaio CL1 das colunas de lixiviagao.

De um modo geral se observou que o pH se elevou em aproximadamente 1 ponto em oito
ciclos de lixiviagdo, a semelhanga do resultado do ensaio CL1. Portanto, os resultados mostraram
que durante os primeiros ciclos ndo houve variagdo significante nos dois métodos cinéticos, mesmo
considerando que a taxa de intemperismo no extrator Soxhlet possa ser maior em relagéo as colunas
de lixiviagdo.

Mais uma vez se constatou a auséncia da geragdo acida na amostra 5SA nos tempos considera-
dos, tal qual no ensaio CL1. Observou-se, também, que as condigdes de Eh do ensaio CL1 foram
um pouco mais oxidantes do que no extrator. Tal fato pode estar relacionado as maiores tempera-
turas alcangadas no extrator (ebuligdo), que causaram a expulsdo do oxigénio do sistema, diminuin-
do as condigdes oxidantes.

A evolucao da condutividade elétrica em ambos os tipos de ensaios mostrou maiores valores
iniciais para o ensaio CL1 (coluna de lixiviagdo) em relag@o ao ensaio ES1 (extrator Soxhlet), indican-
do maior solubilizagdo de ions no primeiro. Tal fato provavelmente se deve a maior quantidade de
amostra presente na coluna de lixiviagdo. De qualquer forma, a tendéncia da CE em ambos os ensaios
¢ diminuir até proximo de zero, indicando que ndo ha aumento de solubilizagdo com o tempo, fato que
corrobora a observacdo sobre a neutralizagdo ou auséncia de geracdo acida feita para o pH e Eh.
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Fig. 11 — Evolugao do pH nos ensaios ES1 e CLI1.
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Fig. 12 — Evolucdo do Eh nos ensaios ES1 e CL1.
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Fig. 13 — Evolucao da CE nos ensaios ES1 e CL1.

Comparando-se os resultados gerados a partir do extrator Soxhlet com os obtidos através dos
ensaios em colunas, verifica-se uma elevagdo moderada do pH, demonstrando que durante os pri-
meiros ciclos ndo ha variagdo significante nos dois métodos, mesmo considerando que a taxa de in-
temperismo no extrator seja maior. Mais uma vez se constatou a auséncia da geragdo acida na
amostra 5A, tal qual no ensaio em coluna de lixiviagdo, considerando o tempo de ensaio em questo.

Conclui-se, ainda, que as condi¢des de Eh do ensaio em coluna foram um pouco mais oxidan-
tes do que no extrator Soxhlet. Tal fato pode estar relacionado as maiores temperaturas alcangadas
no extrator (ebulig@o), que causaram a expulsdo do oxigénio do sistema, diminuindo a oxidagdo.

Finalmente, a condutividade elétrica mostrou-se mais acentuada nos ensaios de coluna, indican-
do maior solubiliza¢ao de ions no primeiro. Tal fato provavelmente se deve a maior quantidade de
amostra presente na coluna de lixivia¢ao. De qualquer forma, a tendéncia da CE em ambos os ensaios
¢ diminuir até proximo de zero, indicando que ndo ha aumento de solubilizagdo com o tempo, fato
que corrobora a observagdo sobre a neutralizagdo ou auséncia de gerag@o acida feita para o pH e Eh.
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A campanha laboratorial foi encerrada com ensaios de ciclagem (natural/com etilenoglicol)
que, de maneira geral, apresentaram convergéncia nos resultados, evidenciando perdas de massa
despreziveis e efeitos incipientes nas amostras ensaiadas (Quadros 7 ¢ 8). Durante o exame quali-
tativo macroscopico ndo foram observados quaisquer sinais de deterioracdo, fissuragdo ou lasquea-
mento dos grios de rocha.

Quadro 7 — Perdas de massa obtidas no ensaio de ciclagem com etilenoglicol.

Tipo Ciclo Duracéo (h) m, (kg) m (kg) Perda de massa
(%)
1 24 1,5 1,5 0
2 24 1,5 1,5 0
3 24 1,5 1,5 0
4 24 1,5 1,5 0
5 24 L5 1,5 0
6 24 1,5 1,499 0,067
7 24 1,5 1,499 0,067
8 24 1,5 1,499 0,067
Ciclagem com 9 24 15 1,499 0,067
ctilenoglicol 10 24 1.5 1,499 0,067
11 24 1,5 1,499 0,067
12 24 1,5 1,499 0,067
13 24 1,5 1,499 0,067
14 24 1,5 1,498 0,133
15 24 1,5 1,498 0,133
16 24 1,5 1,498 0,133
17 24 L5 1,498 0,133
18 24 1,5 1,498 0,133

Lima (2009) relata os resultados de estudos de percolacdo em grandes lisimetros de campo
utilizando amostras de xistos (5 ¢ 5A) do enrocamento da barragem de Irapé, constatando que para
algumas a geragdo acida foi praticamente instantanea, fato que nao foi percebido nos resultados da
presente pesquisa. Adicionalmente, Lima (2009) reporta a grande heterogeneidade de comporta-
mento das amostras locais em termos de geragao acida, mesmo apds dois anos de percolagdo, o que
talvez possa explicar o comportamento variavel das amostras aqui estudadas.

De qualquer maneira tempos maiores de ensaios sdo sugeridos tanto para os ensaios de lixiviagao,
quanto para a ciclagem natural, levando-se em consideragdo também a interveng@o bacterioldgica por
meio de bioadi¢do e bioestimula¢do. Adicionalmente sugere-se a aplicagdo do peréxido de hidrogénio
(H,0,), um poderoso agente oxidante, em substitui¢do ao etilenoglicol nos ensaios de ciclagem.
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Quadro 8 — Perdas de massa obtidas no ensaio de ciclagem natural.

Tipo Ciclo Duracéo (h) m, (kg) m (kg) Perda de massa

(%)
1 48 1,5 1,5 0
2 48 1,5 1,5 0

Ciclagem 3 48 1,5 1,498 0,133
natural 4 72 1,498 1,498 0
5 72 1,498 1,498 0
6 72 1,498 1,498 0

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A campanha laboratorial mostrou a presen¢a de sulfetos (pirrotita e calcopirita) na andlise
petrografica e os resultados dos ensaios NAG revelaram potencial de geracdo 4cida em algumas das
amostras. Por outro lado, baixos teores de enxofre foram detectados nas analises quimicas e também
0s ensaios cinéticos em colunas e no extrator Soxhlet ndo revelaram a presen¢a de geragdo acida.
Adicionalmente, nenhuma alterag@o intempérica relevante foi verificada nos ensaios de ciclagem.

Infere-se, entdo, que o tempo aplicado nos ensaios de lixiviagdo e o numero de ciclos dos
ensaios de ciclagem nao foram adequados, e dessa maneira sdo recomendados prazos maiores € um
maior nimero de ciclos para analises futuras com estes materiais.

Reconhece-se que a cinética quimica e as reagdes envolvidas no processo de geracao acida nos
ensaios cinéticos sao complexas, envolvendo fatores de carater mineraldgico, fisico, quimico e bio-
logico, e esta complexidade dificulta a interpretacdo dos fatos verificados nos ensaios. Por outro
lado, ndo se podem desprezar os resultados destes ensaios, pois seus aspectos constitutivos e ope-
racionais sdo mais parecidos aos fatos da obra em campo em relagdo aos resultados obtidos de
analises quimico-mineraldgicas e também de ensaios estaticos.

Contudo, as atividades a seguir sdo apresentadas como sugestdo de pesquisas laboratoriais
futuras utilizando-se materiais da barragem de Irapé:

* Realizag@o de ensaios cinéticos em periodos mais longos (anuais), de modo a se melhor avaliar
a cinética quimica envolvida;

» Catalisagcdo de uma possivel geragdo acida por meio da adi¢do de populagdes bacterianas
cultivadas em laboratério (bioadigdo ou bioestimulacao);

* Emprego de células de umidade em periodos superiores (5 meses) aos preconizados pela
norma ASTM D5744-96.
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USO DOS ENSAIOS DE PENETRACAO DE CONE,
DESAGREGACAO, SUCCAO E RESISTENCIA
A TRACAO PARA AVALIAR A ERODIBILIDADE

Use of penetration, disaggregation, suction and tensile strength tests
for evaluating soil erodibility

Rodrigo da Cruz de Araujo*
Tacio Mauro Pereira Campos**

RESUMO - Apesar dos muitos estudos em diferentes areas, como pedologia, geografia e geotecnia, a erosao
superficial de solo ¢ um fendmeno bastante complexo ainda ndo completamente compreendido. Neste
trabalho, as amostras coletadas de trés solos, selecionadas com base nas fei¢des erosivas que apresentavam em
campo, foram submetidas a ensaios de desagregagdo e de penetragdo de cone, propostos na literatura como
avaliadores da erodibilidade de solos, e também a ensaios de sucgdo e resisténcia a tragdo, propostos aqui
como possiveis métodos indiretos indicativos da susceptibilidade a erosdo de um solo. Pode-se concluir que
os ensaios de desagregacdo e penetracdo de cone apresentam resultados de boa qualidade, sendo
satisfatoriamente representativos do comportamento que se pode esperar em campo para os solos de uma
maneira geral. Trata-se, portanto, de ensaios muito Uteis, uma vez que apresentam a vantagem de serem de
execugdo muito simples e facil. Os estudos realizados indicaram ainda que a suc¢@o ¢ a resisténcia a tragdo
também demonstram relagdo direta com o processo erosivo.

ABSTRACT - Despite of many studies in different areas, such as pedology, geography and geotechnics, erosion
is a complex phenomenon not yet completely understood. In this work the samples collected from three soils
selected in the field, taking into account their erosive features, were submitted to disaggregation and penetration
tests, proposed in the literature to evaluate the soil erodibility and also to suction and tensile strength tests,
proposed here as methods indicative of susceptibility to erosion. It was concluded that disaggregation and
penetration tests results have good quality, satisfactorily representing the field expected behavior. They are,
therefore, very useful tests, presenting the advantage of being very simple and easy to implement. The research
also indicates that suction and tensile strength show direct relationship with erosive processes.

PALAVRAS CHAVE - Erodibilidade, ensaios de laboratodrio, suc¢ao, resisténcia a tragao.
1- INTRODUCAO

A erosdo ¢ um fendomeno bastante complexo, uma vez que envolve a acdo direta ou indireta de
diversos fatores, tais como as caracteristicas geologicas e geomorfologicas, os tipos de solos, clima,
vegetacao, além da interferéncia humana que modifica as condi¢des naturais de cada um deles.

Devido a complexidade do processo, seu entendimento ainda nao é completo, necessitando de
pesquisas que possam confirmar as consideragdes existentes e proporcionar novos conhecimentos.
Bertoni e Lombardi Neto (2008) expdem que os fatores que influem no processo erosivo sao chuva,
infiltragdo, topografia do terreno, cobertura vegetal e natureza do solo. Na mesma linha, Silva (2007)
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** Professor Associado, Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
E-mail: tacio@puc-rio.br
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expde que de modo geral consideram-se como fatores controladores dos processos erosivos a
erosividade da chuva, as propriedades dos solos, a cobertura vegetal ¢ as caracteristicas das
encostas.

Neste trabalho, procura-se fazer um estudo direcionado principalmente para uma verificagdo
da confiabilidade de alguns métodos simples propostos para avaliagcdo da erodibilidade de solos.
Esta avaliagdo ¢ realizada por meio da analise conjunta de observagdes feitas em campo e resultados
de ensaios de laboratdrio.

Optou-se entdo por trabalhar com solos de uma formagao geoldgica denominada “Formagao
Macacu”, no estado do Rio de Janeiro. Tal escolha se deu porque tal formagio é representante na
regido de uma unidade sedimentar notavel pela sua extensdo, encontrada desde o Para até o Rio de
Janeiro, delineando-se ainda depositos correlacionaveis na regido sul. Esta unidade é conhecida
como “Barreiras” e corresponde a depdsitos sedimentares continentais pertencentes ao tercidrio.

2 — ASPECTOS GERAIS DA AREA ESTUDADA

A Formagdo Macacu, da qual foram coletadas as amostras dos solos estudados neste trabalho,
foi descrita por Meis e Amador (1972 ¢ 1977) e Amador (1980) e corresponde a depoésitos represen-
tantes do Grupo Barreiras na regido da Baia de Guanabara. Sua ocorréncia na regido ¢ bastante
significativa, com uma abrangéncia que inclui os municipios de Itaborai, Cachoeiras de Macacu,
Duque de Caxias, Sdo Gongalo ¢ Rio de Janeiro.

Amador (1996) descreve a formagdo como “uma sucess@o de lentes e camadas pouco espessas
de sedimentos arenosos, areno-argilosos, argilo-arenosos e argilo-silticos, pouco consolidados e afos-
siliferos”.

Os sedimentos da formagao apresentam baixa selegdo, atribuida a pouca competéncia do agente
de deposi¢ao, em termos de produzir selecionamento, e as distorgdes provocadas nos sedimentos por
alterag@o pds-deposicional.

Freqiientemente podem ser encontradas ferrificagdes (concreg¢des limoniticas), como produto da
diagénese. Também se verificam, embora mais eventuais, concregoes silicosas, normalmente desen-
volvidas a partir de areias arcoseanas.

Em Itambi, local do perfil em estudo, se verificam afloramentos da facies mais fina, de baixa
energia e caracteristica de centro de bacia. Muito finos e plasticos, os sedimentos deste ambiente sdo
explorados para serem utilizados como matéria-prima da industria de ceramicas e olarias, atividade
esta ja tradicional na regido.

3 - ESTUDOS EXECUTADOS E METODOS ADOTADOS

Neste item, serfo abordados os procedimentos utilizados para o desenvolvimento do estudo
proposto, os quais consistiram em trabalhos de campo e de laboratorio.

3.1 — Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo consistiram em visitas aos locais de ocorréncia da Formagao Macacu,
a fim de se observar suas caracteristicas e selecionar um perfil representativo desta formagao, uti-
lizado como se¢do-tipo na pesquisa.

A partir da observacdo em campo, foi selecionado um perfil representativo das fei¢des tipicas
encontradas na regido. O perfil escolhido (Figura 1) tem aproximadamente 10m de altura, podendo-
se identificar (de maneira preliminar, apenas por meio de analise tactil-visual) da base para o topo,
as seguintes caracteristicas por camadas, constituidas por:
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— solo de textura essencialmente argilosa (posteriormente classificado como CH pelo sistema
unificado de classificagdo de solos), colorag@o verde, com consisténcia firme e baixa poro-
sidade, muito plastico, espessura exposta de aproximadamente 2m;

— solo de textura silto-arenosa, (posteriormente classificado como MH pelo sistema unificado
de classificagdo de solos), coloragdo arroxeada, com ocorréncia de oxidacdo de ferro, pre-
senca de lentes do solo superior branco, transi¢do entre ambos irregular, porém de facil
visualizagdo. Observa-se a presenca de quartzo ¢ mica. Espessura de aproximadamente 4,6m;

— solo de textura areno-argilosa, (posteriormente classificado como SC pelo sistema unificado
de classificagdo de solos), coloragdo branca, com mosqueamento por 6xido de ferro. Presenga
de quartzo, mica ¢ feldspato. Espessura de 2,4m;

— horizonte lateritico, com presenga de concrecdes ferruginosas. Neste, por ser presumivel-
mente o menos erodivel, ndo foram coletadas amostras. A espessura ¢ de cerca de 0,5m;
cobertura amarela laterizada, com 0,5m de espessura.

By el

Fig. 1 — Foto-montagem da secao-tipo representativa da Formagao Macacu selecionada.
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A observagdo de exposi¢des possibilitou a comparag¢ao das condigdes dos solos ao longo do
tempo. Desta forma, foi possivel identificar feigdes erosivas presentes nos solos da formagdo em
estudo, a partir do que se concluiu que o solo da camada areno-argilosa branca, classificado como
SC, apresenta maior erodibilidade que o solo da camada MH, identificado visualmente como silto-
arenoso de cor roxa. A observacdo das condigdes de erosdao do CH (identificado em campo como
argiloso de cor verde) foi muito dificil, uma vez que na maioria dos casos 0 mesmo se encontrava
encoberto pelo proprio material erodido das camadas superiores. Quando se pode observa-lo, o ma-
terial ndo indicava a ocorréncia de erosdo, parecendo ser o menos erodivel dentre as trés camadas
de solo.

Por uma questdo de simplifica¢do, neste trabalho, os solos SC, MH e CH, sdo “vulgarmente”
chamados respectivamente de branco, roxo e verde em virtude da primeira identificagdo visual das
camadas em campo.

3.2 — Trabalhos de laboratorio

De acordo com os objetivos estabelecidos para este trabalho, definiu-se um programa experi-
mental, visando verificar se os resultados obtidos em laboratorio seriam de fato representativos dos
aspectos de erodibilidade observados em campo no material relacionado.

Os ensaios aqui analisados quanto a adequabilidade para avaliagdo da erodibilidade foram os
de desagregacdo, de penetracdo de cone, resisténcia a tragao e succao.

3.2.1 — Ensaios de caracterizacdo dos solos

Inicialmente, foram realizados ensaios de caracterizagdos dos solos em questdo, determinan-
do-se para cada um deles a umidade natural (w,,), umidade higroscopica (w,), os limites de
liquidez (LL) e de plasticidade (LP), a granulometria (com uso de defloculante), a densidade dos
grios (G;) e o peso especifico natural de cada um dos solos e mineralogia da fragdo argilosa.

3.2.2 — Ensaio de desagregacdo

O ensaio de desagregacdo ¢ um dos ensaios “classicos” de avaliagdo da erodibilidade dos
solos, realizada a partir da observag@o de como o solo reage ao ser mantido em contato com a agua.

Neste trabalho, a metodologia adotada foi a proposta por Santos (1997), submetendo-se as
amostras a imersao total desde o inicio do ensaio, o qual tem duragio preestabelecida de 24 horas.

O ensaio foi realizado simultaneamente para os trés solos, sendo utilizadas amostras indefor-
madas, com formato ctibico de aproximadamente 6¢cm de lado, moldadas na umidade natural.

3.2.3 — Ensaio de penetragdo de cone de laboratorio

Trata-se de uma proposta de avaliagdo da erodibilidade dos solos, considerando-se como critério
a relacdo entre as penetragdes de um cone padronizado, em amostras em condi¢cdes naturais e
saturadas (Figura 2). A proposta e metodologia do ensaio foram desenvolvidas por Alcantara (1997).

Na realizacao dos ensaios sao utilizadas amostras indeformadas, retiradas de blocos com o uso
de anéis de cravacao. Para saturar os corpos-de-prova os mesmos foram colocados sobre pedras
porosas saturadas, até que se verificasse o surgimento de 4gua em seus topos.

Neste ponto, destaca-se o comportamento do solo verde, que ao absorver dgua passou a ex-
pandir, chegando a sair do anel, ficando saliente cerca de lcm. Em um dos corpos-de-prova deste
material, surgiram fissuras apds a expansdo, motivo pelo qual o mesmo foi rejeitado, ndo sendo
ensaiado.
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Fig. 2 — Equipamento utilizado para ensaio de penetracdo de cone de laboratorio.

3.2.4 — Ensaio de sucgdo

Marinho (1997) afirma que nos solos ndo saturados, as caracteristicas mecanicas “sao contro-
ladas, entre outras coisas, pela pressdo (relativa) negativa na dgua intersticial. Esta pressdo ¢ dada
pela diferenca entre a pressdo atmosférica (ou pressio no ar) e a pressdo na dgua, suc¢do matricial”.

Para a medicao da suc¢do de um solo existem diversos métodos disponiveis. Estes consistem,
resumidamente, em sensores que interagem com o solo até que o sistema entre em equilibrio, per-
mitindo entdo, por meio de uma calibragdo, a conversao das medigdes feitas para valores da gran-
deza desejada. Nesta pesquisa, foi adotado o método do papel filtro.

Marinho (1997) explica que “o estado de equilibrio fornece a mesma suc¢do no solo e no
material poroso, porém umidades diferentes. O tempo de equilibrio ¢ um fator de extrema impor-
tAncia para obtengdo da correta sucgdo”.
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Neste trabalho, optou-se pela realizagdo de ensaios pelo método do papel filtro em contato
fisico com o solo, utilizando-se papéis Whatman no. 42, adotando-se para o mesmo uma curva de
calibragdo da literatura, mais especificamente a proposta por Chandler ef al. (1992).

No caso do papel filtro em contato direto com o solo, a suc¢do medida ¢ a matricial, a qual
exige um tempo de equilibrio de sete dias, o qual foi padronizado para todas as amostras.

Conforme recomendado por Marinho (1994), o papel filtro foi cuidadosamente colocado na
amostra ¢ o conjunto foi envolvido com filme plastico, por sua vez lacrado com fita adesiva,
buscando-se assim uma maxima vedagdo e minima evaporagao.

Decorrido o tempo de equilibrio, os papéis foram retirados das amostras procurando-se atender
a recomendagdo de que esta operacdo fosse realizada em no maximo cinco segundos, para evitar
evaporagao de agua do papel.

Os sacos plasticos com os papéis umidos foram pesados em balanga com acuracia de 0,0005g.
Os papéis foram entdo removidos dos sacos plasticos e deixados secando em estufa a 105°C, por
pelo menos duas horas (tempo considerado normalmente suficiente por Marinho, 1997). Uma vez
secos foram recolocados nos respectivos sacos (novamente em um tempo maximo de cinco segundos,
desta vez para evitar que os papéis absorvessem agua) e pesados.

Com a diferenca de pesos obteve-se a umidade de cada papel ¢ pela calibragdo do mesmo
determinou-se a sua succdo. Os sacos plasticos utilizados na pesagem apos a secagem dos papéis
foram os mesmos utilizados na pesagem quando dos papéis imidos.

3.2.5 — Ensaio de resisténcia a tragdo (Método Brasileiro)

A erosdo ¢ um processo constituido basicamente por duas etapas: o destacamento e o trans-
porte das particulas. Assim sendo, neste trabalho optou-se pela realizagdo de ensaios de resisténcia
a tragdo do solo por se acreditar que este parametro esteja diretamente ligado a primeira etapa do
processo, ou seja, a facilidade que o solo apresentara em ter suas particulas destacadas umas das
outras.

Presumindo-se que tal facilidade esteja relacionada a umidade do solo, executaram-se ensaios
com diversas amostras, variando-se aquela caracteristica, de modo a se abranger toda a faixa de
saturagdo dos materiais, desde a umidade higroscopica até a umidade de saturacdo total.

O ensaio de compressdo diametral ou ensaio brasileiro consiste no carregamento de um corpo
de prova cilindrico, no qual sdo aplicadas cargas de compressdo em duas posigoes diametralmente
opostas.

Fonseca (1996) diz que teoricamente a tensao de tragdo, o,, € constante ¢ dada por:

o, - 2L (1)
HDr

onde:

P — carga maxima de compressio;
H — espessura da amostra;
D — didmetro da amostra.

Maciel (1991) explica que esta relagdo “ndo ¢é rigorosamente adequada para materiais que
apresentam diferentes modulos de elasticidade na compressio e na tragdo, como ¢ o caso de solos”.
Entretanto, como o objetivo principal deste trabalho era qualitativo, relacionando os resultados dos
diferentes solos com seus comportamentos a erosdo observados em campo, optou-se pelo uso da
relagdo.
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Para realizagdo dos ensaios procurou-se seguir as mesmas caracteristicas ¢ procedimentos
adotados por Maciel (1991). Assim, foram utilizadas amostras com 7,12cm de diametro por 2,00cm
de espessura. As amostras encontravam-se com elevado grau de saturagdo, o que possibilitou que a
varia¢do no teor de umidade fosse realizada por simples “secagem ao ar”. Apenas a velocidade de
aplicagdo de carga foi alterada em relag@o a proposta de Maciel (1991), adotando-se aqui 0,6mm/min,
a fim de tornar o ensaio mais rapido e assim evitar que as amostras perdessem umidade.

A fim de se tentar estabelecer uma relag¢do entre a resisténcia a tragdo do solo e sua umidade,
foram realizados de dez a vinte ensaios para cada solo. Em cada ensaio utilizava-se um provete com
umidade diferente, de modo a se obter um par de pontos. O conjunto de todos os pares, de cada
solo, puderam entdo ser plotados em graficos, os quais buscavam representar a tendéncia de com-
portamento dos respetivos materiais.

4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Ensaios de caracterizacdo dos solos

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados para os trés solos estudados sdo apre-
sentados nos Quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1 — Resumo dos indices fisicos e mineralogia para os trés solos.

Indices fisicos Mineralogia
Solo da fracao
Wy (Y0) W, (%) G, Y (g/enr’) e S (%) Yq (g/cm’) fina
Verde 2387 a 7,04 a 2,687 1,898 a 0,66 a 86,9 a 1,506 a Caulinita,
28,48 7,13 2,017 0,78 99,79 1,617 esmectita e
(25,3) (7,09) (1,976) 0,7) (96,6) (1,577) ilita
Branco 17,21 a 1,97 a 2,614 1,731 a 0,64 a 63,68 a 1,446 a Caulinita
28,64 2,04 1,944 0,81 95,82 1,594
(22,76) (2,01) (1,879) (0,71) (84,2) (1,531)
Roxo 20,52 a 6,01 a 2,681 1,977 a 0,62 a 89,38 a 1,594 a Caulinita
24,05 6,09 2,014 0,68 95,16 1,661
(22,1) (6,05) (1,999) (0,64) (93,1) (1,637)
Obs. - Entre parénteses estdo os valores médios para cada indice.
Quadro 2 — Resumo da granulometria de cada solo (com uso de defloculante).
Areia (%)
Solo Silte (%) | Argila (%) ﬁTIf;Z‘I(%
Grossa Média Fina Total
Verde 0 1 3 4 20 76 96
Branco 9 36 11 56 12 32 44
Roxo 3 14 19 36 23 41 64
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Quadro 3 — Resultados dos limites de consisténcia dos solos.

Solo LL (%) LP (%) 1P (%)

Verde 81,7 32,6 49,1
Branco 49,4 229 26,4

Roxo 65,4 35,1 30,3

4.2 — Ensaio de desagregacio

Aos 5 minutos de duragdo o solo branco ja estava totalmente desagregado, formando uma
pilha de material com graos soltos. Neste momento, o solo roxo apresentava desprendimento de
apenas algumas particulas, enquanto o verde ja indicava razoavel desagregacao.

Com cerca de 30 minutos, o solo roxo permanecia inalterado, enquanto o verde ja se encon-
trava bastante desagregado, porém diferentemente do branco, desprendendo grumos de particulas.

Aos 50 minutos comegaram a surgir fissuras no solo roxo, sub-horizontais e sub-verticais, com
aparente tendéncia de foliagdo. Neste ponto do ensaio o solo verde se encontrava com a forma
praticamente desfeita (Figura 3).

Fig. 3 — Aspecto dos solos decorridos 50 minutos do ensaio de desagregagao.

Com 2 horas de ensaio, as fraturas da amostra roxa se encontravam bastante abertas, porém,
sem ocasionar em uma perda do formato cubico. O solo verde ndo mantinha mais nenhuma preser-
vagdo da forma original, tendo-se desagregado totalmente em grumos de particulas. A partir de
entdo ndo ocorreram mais alteragdes nos comportamentos dos solos até que o ensaio completasse
24 horas e fosse considerado encerrado.

De acordo com resultados obtidos por Rego (1978), Ferreira (1981) e Santos (1997) o ensaio
de desagregacdo pareceu ser representativo da erodibilidade de solos.
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4.3 — Ensaio de penetracio de cone

Para cada solo foram ensaiados trés corpos-de-prova, adotando-se ao final a média dos valores
obtidos, novamente de acordo com as recomendagdes originais.

Conforme preconizado para o ensaio, foram utilizadas amostras indeformadas, retiradas de
blocos com uso de anéis de cravagdo. Para a etapa em condi¢do saturada cada corpo de prova foi
colocado sobre pedra porosa saturada até que se verificasse surgimento de agua em seu topo.

Os resultados do ensaio de cone para os trés solos indicaram os valores médios para a
penetragdo natural (P,,) e para a penetragdo saturada (Pg,) apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados dos ensaios de Cone de Laboratorio obtidos para os solos em estudo.

SOLO P,,. (mm) P, (mm) 0,67 P, /P,

VERDE 2,897 8,312 1,922
BRANCO 4323 6,466 1,002

ROXO 5421 5,653 0,698

Uma das propostas feitas por Alcantara (1997) considera que os solos com problemas de
erosdo apresentam a relagdo 0,67 P, /P, >1.

4.4 — Ensaios de succao

Todos os solos apresentavam valores médios de grau de saturacdo bastante elevados, com
amostras que atingiam aproximadamente 95%. Por este motivo optou-se por variar a umidade das
amostras apenas pelo processo de secagem das mesmas. As curvas caracteristicas de cada solo sdo
apresentadas nas Figuras 1 a 3.

Para todos os solos foram adotados pontos “tedricos”, correspondentes ao grau de saturagdo
de 100%, que teria uma sucgdo nula. Os referidos pontos foram estimados por meio de célculos,
considerando-se que ndo havia variagdo de volume dos solos, uma vez que ndo foi observada re -
trac¢do das amostras durante o processo de secagem das mesmas.

O solo verde apresenta os maiores valores de suc¢@o dentre os trés materiais. Tal fato estd em
acordo com o que se podia prever, pois a presenga de esmectita neste solo certamente implicaria
em sucgoes elevadas. Segundo Bastos ef al. (1998), succ¢des elevadas também podem ser esperadas
em solos com comportamentos muito plasticos e altos limites de liquidez, o que ocorre neste caso.
Os valores encontrados indicaram suc¢des minimas da ordem de 1500kPa para o solo com 24,1%
de umidade (S=98%). As menores umidades, por volta de 8,4% (S=33%) determinou-se sucgdes
de 26000kPa (Figura 4).

O solo branco apresentou as menores sucgdes dentre os trés materiais. Estes resultados podiam
ser previstos pela granulometria do mesmo, visto que era mais grosseira que a dos demais, com o
menor teor de argila e o maior de areia. Mineralogicamente, a presen¢a apenas de caulinita também
ndo indicaria maiores suc¢des. Deve-se ressaltar que tais resultados ndo sdo exatamente baixos,
porém, comparativamente aos dos outros materiais, encontram-se num nivel bastante inferior. As
suc¢des ficaram, entdo, entre 150kPa para uma umidade de 28,7% (S=94%) e 5500kPa para uma
umidade de 5,9% (S=26%) (Figura 5).

O solo roxo também apresentou sucgdes elevadas, as quais merecem ainda mais destaque se
considerar-se que o material ndo apresenta esmectita ou outro argilomineral que as justifiquem,
sendo de se esperar portanto que os valores fossem menores. As caracteristicas de plasticidade do
solo (IP=30%), entretanto, poderiam ser consideradas indicativas de altas suc¢des. Obteve-se para
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Fig. 5 — Curva caracteristica de suc¢@o do solo branco.

o mesmo resultados a partir de 2400kPa, para uma umidade de 24% (S=90%). As menores umida-
des, por volta de 11% (S=43%) forneceram suc¢des de aproximadamente 6100kPa (Figura 6).
Note-se que a relagdo entre sucgdo e plasticidade se evidencia nestes solos. Os trés materiais sdo
altamente plasticos e todos atingem sucgdes consideraveis. Entretanto, o que apresenta menor indice de
plasticidade (branco) também apresenta succao significativamente menor que a do solo verde, o qual é
mais plastico. O solo roxo, por sua vez, apresenta valores intermediarios para as duas propriedades.
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4.5 — Ensaios de resisténcia a tracio (ensaio de compressio diametral)

Nas Figuras 7 a 9 sdo apresentados os graficos “Resisténcia a tragdo vs. Umidade” de cada um
dos materiais.

Como era esperado, o solo verde € o que apresenta maior resisténcia, com valores minimos de
aproximadamente 157kPa para uma umidade de 22,5% (saturacdo de 92%), até um maximo veri-
ficado de 819kPa para a umidade de 10,7% (saturagdo de 46%) (Figura 7). Estes valores elevados
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Fig. 7 — Resisténcia a tracdo (kPa) vs. Umidade (%) (solo verde).
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podem ser justificados pela granulometria do mesmo, a qual apresenta elevado percentual de argila
e silte, que a medida que secam ocasionam um aumento da coesdo.

Os resultados do solo branco foram os que apresentaram menores valores de resisténcia,
variando entre um minimo de 34kPa para 27,5% de umidade (saturacdo de 91,5%), até um maximo
de 101kPa para 18,5% de umidade (saturagdo de 64,5%) (Figura 8). Tais resultados também estdo
de acordo com o previsto. Assim como no que se refere a suc¢@o, a melhor justificativa para os
mesmos também parece ser a granulometria, a qual apresenta a menor quantidade de argila ¢ maior
porcentagem de areia dentre os solos em questdo. Deve-se ressaltar que os pontos apresentaram-se
bastante dispersos, com a tendéncia de comportamento parecendo indicar um aumento de resistén -
cia com a diminuigdo da umidade, até um “ponto 6timo” a partir do qual apresenta um decréscimo,
chegando a apresentar 30kPa para 10,3% de umidade.
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Fig. 8 — Resisténcia a tragdo (kPa) vs. Umidade (%) (solo branco).

Por fim, o solo roxo foi o que apresentou resultados mais dispersos, sendo dificil a visualiza-
¢do de uma tendéncia no seu comportamento. Ao que parece, ocorre também um aumento da
resisténcia com a diminui¢cdo da umidade até um ponto maximo. A partir deste ponto, entretanto, a
resisténcia indica uma estabiliza¢do, com ligeira tendéncia de diminuig@o.

Quanto a ordem de grandeza dos resultados para este material, pode-se dizer que o mesmo
apresenta valores intermedidrios em relagdo aos demais, ficando entre 130,4kPa para 21% de umi-
dade (saturacao de 80,65%), atingindo 317kPa para umidade de 17,8% (saturagdo de 73,7%)
(Figura 9).
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Fig. 9 — Resisténcia a tragdo (kPa) vs. Umidade (%) (solo roxo).

4.6 — Potencial de erosiao dos solos

Procura-se estabelecer neste item a correlagdo entre as propriedades analisadas e o potencial
de erosdo dos solos, avaliado com base nas observag¢des de campo e nos resultados dos ensaios de
desagregacgdo ¢ de penetragdo de cone. Para isto, faz-se uma interpretagdo dos resultados obtidos,
comparando-os com outros resultados da literatura, com as condi¢des de campo e com os resulta-
dos dos ensaios acima referidos.

As comparagdes feitas neste item considerardo, entdo, que em situagdes de campo, com 0s
solos ndo estando submersos/saturados, o solo verde sera o menos erodivel, seguido do roxo e por
fim o branco, avaliado como potencialmente erodivel.

De acordo com Morgan (1986), ilita e esmectita conferem aos solos maior expansibilidade que
a caulinita e os agregados que formam sdo menos estaveis que os formados por este ultimo argilo-
mineral citado. Por essas caracteristicas, a presenga destes argilominerais (ilita e esmectita) em um
solo indicariam uma maior erodibilidade do mesmo.

Por outro lado, estudos realizados por Facio (1991) e Lima (1999) identificaram a caulinita
como argilomineral predominante nos solos de diversas vogorocas, o que parece indicar que a mes-
ma também seja bastante susceptivel a erosao.

Pelos resultados obtidos na analise dos solos em estudo e confrontando-se aqueles com os
relatos da literatura, percebe-se que a simples analise da mineralogia da fracdo fina ndo ¢ um para-
metro que possa ser adotado como bom indicador do potencial de erosdo de um solo.

Estudos realizados por Santos (1953) e Santos e Castro (1966) levaram a proposta de um
critério de avaliagdo segundo o qual solos de comportamento bom ou regular teriam porcentagem
de material passante na peneira n°.40 entre 49% e 96%. Tais percentagens, para os solos em estudo,
sdo de 99,9% para o verde, 96% para o roxo e 85% para o branco.

Os resultados obtidos demonstram que tal critério ndo seria adequado para os solos em questdo,
pois a porcentagem passando na peneira n°.40 indicaria que o solo branco teria bom comporta-
mento, o solo roxo estaria no limite de separacgdo (portanto, seu comportamento nao seria claro ou

79



bem definido) e o verde seria susceptivel a erosdo. Comparando-se a proposta com as observagoes
de campo, conclui-se que tal critério ndo ¢ satisfatorio para os solos em questdo, pois apontaria
tendéncias opostas as verificadas “in loco”.

As porcentagens de argila, silte e areia, podem ser apresentadas em um grafico demonstrativo
de texturas. Na Figura 10 estdo representados os solos em estudo, junto a outros solos relatados na
literatura (Fonseca e Ferreira, 1981; Facio, 1991; Santos, 1997; Lima, 1999), estes tltimos relacio-
nados as condi¢des de erosdo descritas pelos respectivos autores.

O grafico parece indicar uma tendéncia de concentragdo dos solos muito erodiveis na regido
de mais de 50% de areia e menos de 50% de argila, justamente onde se localiza o solo branco, aqui
considerado o mais erodivel dentre os trés em estudo. Faz-se entdo uma proposta de separacdo de
duas zonas, indicando a provavel tendéncia de comportamento dos solos.

De acordo com os critérios propostos por Santos e Castro (1966), solos com bom comporta-
mento apresentam LP < 32% e IP < 17%. Considerando-se LP, o solo branco teria bom comporta-
mento, enquanto os outros dois teriam mau comportamento, estando porém muito proximos do
limite de separag@o adotado como critério. Entretanto, considerando-se IP, todos os solos apresen-
tam mau comportamento, com valores muito superiores aos valores limites adotados.

O Quadro 5 apresenta os resultados de LP e IP de solos estudados por Santos (1997), Facio
(1991), Lima (1999) e Ferreira e Fonseca (1981) com os respectivos potenciais de erodibilidade dos
solos identificados por tais autores.

Quadro 5 — Valores de IP e LP encontrados na literatura relacionados com a erodibilidade.

Solo 1P LP
JB-4: Pouco erodivel (Santos, 1997) 10 46
VC-5: Muito erodivel (Santos, 1997) 8 44
VP-5: Muito erodivel (Santos, 1997) NP 47
Distrito 8,5m: Pouco erodivel (Lima, 1999) 42 20
Distrito 7,0m: Muito erodivel (Lima, 1999) 9,9 17,1
Distrito 3,0m: Muito erodivel (Lima, 1999) 16,2 30,1
Ceilandia 1: Muito erodivel (Facio, 1991) NP 33,8
IC: Muito erodivel (Fonseca e Ferreira, 1981) NP 42
IA: Muito erodivel (Fonseca e Ferreira, 1981) 26 63
Coluavio: Pouco erodivel (Fonseca e Ferreira, 1981) 29 61

Os valores apresentados ndo indicam nenhuma tendéncia de relagdo da erosdo com os refe-
ridos indices, em boa parte dos casos discordando inclusive da proposta de Santos e Castro (1966).
Com os valores das granulometrias ¢ dos limites, pode-se obter a classificacdo dos solos pelo
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos. Segundo Gray e Leiser (1989), a erodibilidade seria:

ML >SM >SC>MH>OL>CL>CH>GM > SW > GP > GW 2)

Os solos aqui estudados sdo classificados como CH (verde), MH (roxo) e SC (branco). As
mesmas indicariam uma tendéncia de erodibilidade maior do solo branco, seguido pelo roxo e
sendo o solo verde o menos susceptivel, o que encontra-se em consonancia com as observacdes de
campo.
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Fig. 10 — Triangulo de texturas com proposta de separacdo de faixas indicativas de susceptibilidade a erosdo.

Os resultados do ensaio de desagregacdo para os solos estudados neste trabalho indicam que
o0 solo branco ¢ o mais erodivel, tendo desagregado completamente em um periodo muito curto, de
cerca de 5 minutos. O solo verde também demonstra erodibilidade semelhante, tendo-se desagre -
gado em um periodo de 30 minutos, o qual também pode ser considerado curto em relacdo a dura-
¢do total do ensaio, que ¢ de 24 horas. J& o solo roxo apresentou-se pouco susceptivel a erosao, ndo
se desagregando, tendo como reagdes ao ensaio uma expansao e o surgimento de fissuras.

Os resultados do ensaio de penetracdo de cone, por sua vez, também indicaram que o solo roxo
nao ¢ erodivel. O solo branco posicionou-se muito préoximo do limite de separacao entre os solos,
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tendendo para a zona de mau comportamento, conforme se pode verificar pelo valor da relagdo 0,67
P /P, O solo verde, novamente, apresentou comportamento classificavel como de mau compor-
tamento a erosao.

Comparando-se os resultados dos ensaios de desagregagdo e de penetragao de cone dos solos
branco e roxo com as observagdes de campo, os mesmos encontram-se em concordancia. O solo
verde, porém, aparentava em campo possuir uma maior resisténcia a erosao, o que nao foi confir-
mado pelos ensaios.

Para o solo verde, a completa desagregag@o ocorrida, bem como a relagdo entre P, ¢ P, en-
contrada, podem estar relacionadas a condi¢ao de saturacdo do solo combinada a sua mineralogia,
cuja analise indicou a presenca de esmectita. Este argilomineral faz com que o solo, quando satu-
rado, se apresente dispersivo / expansivo e assim, mais erodivel. Esta situagdo poderia explicar seu
comportamento a submersdo. Por outro lado, quando ndo saturado, a esmectita acarreta maior suc-
¢d0 ao solo, conferindo-lhe uma “maior resisténcia”. Tal fato, confirmado pelos ensaios de curva
caracteristica e resisténcia a tragdo, explicaria o comportamento de campo do solo.

4.7 — Resisténcia a tracdo vs. Succio

Uma vez que se dispunha de ensaios que definiam graficos Sucg¢do vs. Umidade e Resisténcia
a tragdo vs. Umidade, foram desenvolvidos graficos relacionando Resisténcia a tragdo vs. Succao.

O objetivo desta determinacdo era de se verificar a ocorréncia de tendéncias de comporta-
mento dos solos para tal relag@o e, havendo esta tendéncia, definir possivel correlagdo entre ela e o
comportamento do material quanto a erosao.

Para estabelecer a relagdo desejada, foram definidas equacdes que representassem a linha de
tendéncia dos solos para as curvas Suc¢do vs. Umidade. Em todos os casos conseguiu-se obter
equagdes muito satisfatorias, conforme apresentadas a seguir:

Solo verde:
sucgdo = 1,1058 w* +25,649 w? — 3365,4 w + 51852 (R>= 0,98) 3)
Solo branco:
suc¢do = — 0,4114 w* +31,955 w? — 907,3 w + 9499.9 (R*> = 0,96) 4)
Solo roxo:
sucgdo = — 5,7131 w* + 327,43 w? — 6398,2 w + 45637 (R>= 0,94) (5)

Com estas equagdes, podia-se entdo obter os valores de suc¢do para cada umidade desejada,
passando-se assim dos pontos (tragdo, umidade) para pontos (tracdo, succao).

Os pontos obtidos foram plotados, resultando no grafico apresentado na Figura 11. No mesmo
grafico ¢ ressaltada a tendéncia de concentracdo dos solos em faixas, as quais sugere-se aqui que
podem vir a ser adotadas como um outro indicativo da tendéncia de comportamento a erosao do solo.
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Fig. 11 — Resisténcia a Tragao (kPa) vs. Sucgdo (kPa): faixas indicativas de erodibilidade dos solos.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, caracteristicas geotécnicas como plasticidade, indices fisicos, etc., analisadas
isoladamente nao demonstraram, para os solos aqui estudados, tendéncias que pudessem estabelecer
claras correlagdes com a erodibilidade dos solos.

Dentre as diversas propostas de correlagdes apresentadas na literatura, apenas a que indica
hierarquia de erodibilidade com base na identificag@o dos solos pelo Sistema Unificado de Classifi-
cacdo dos Solos mostrou-se adequada para os solos aqui estudados. Além dessa, a textura do solo
também demonstrou possuir relagdo direta com a erodibilidade, sendo feita neste trabalho, entdo,
uma proposta de separagdo de faixas indicativas de maior e menor erodibilidade no triangulo de
texturas.

Uma caracteristica dos solos que parece ter importante papel na erodibilidade ¢ a succgéo.
Pode-se imaginar que a erodibilidade do solo tenha comportamento inverso a sucgdo, ou seja,
quanto maior a sucgdo menor a susceptibilidade do solo a erosao.

Tal verificagdo indica uma boa explicacao para os comportamentos distintos dos solos observados
em campo, pois, de fato, os trés apresentaram niveis de sucgdo diferentes. Estes niveis de sucgdo
observados, menor para o solo branco, intermedidrio para o roxo e maior para o verde, representam
bem as observagdes de campo, segundo as quais os mesmos solos apresentam-se mais erodido,
medianamente erodido e ndo erodido, respetivamente.

Da mesma forma que a succdo, a resisténcia a tragdo também demonstra relagdo direta com o
processo erosivo, porém, a literatura ndo apresenta quantidade expressiva de pesquisas sobre esta
rela¢@o. Na verdade, ndo foi encontrada nenhuma referéncia a outras pesquisas neste sentido, sendo
talvez este trabalho o primeiro a aborda-la.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo também apresentaram niveis distintos para os
trés materiais, sendo alta para o solo muito argiloso (verde), média para o argiloso (roxo) e¢ baixa
para o franco-argilo-arenoso (branco). Os mesmos parecem, portanto, tratar-se de um bom indicativo
do comportamento de campo, com maiores erodibilidades quanto menores forem as resisténcias a tragao.

Em uma comparacdo qualitativa das resisténcias a tragdo dos solos estudados com os valores
do fator de erodibilidade dos solos (fator K), tais resultados demonstram-se em concordancia, uma
vez que tal fator seria da ordem de 0,2 para o solo muito argiloso e de 0,27 para o solo franco-
argilo-arenoso (branco). O solo roxo teria posi¢do no tridngulo textural na area delimitada como
argiloso (cujo fator K seria 0,2), porém muito préximo ao limite de separagdo para a area delimi-
tadora de solos franco-argilosos (cujo K seria 0,28). Adotando-se, entdo, a recomendagdo de que
para solos proximos as linhas de separagdo de duas texturas o mais adequado seria estimar-se o
fator K como uma média dos respectivos fatores, teriamos que para este solo o fator K seria de
aproximadamente 0,24.

Pela analise conjunta de campo e laboratorio, conclui-se que em situagdes de campo, com 0s
solos ndo estando submersos/saturados, o solo branco seria o mais erodivel, podendo ser conside-
rado potencialmente susceptivel ao fendmeno, seguido do solo roxo e, por fim, o solo verde.

No que diz respeito a confiabilidade dos métodos aqui em discussdo, pode-se concluir que os
mesmos apresentam resultados de boa qualidade, sendo satisfatoriamente representativos do
comportamento que se pode esperar em campo para os solos de uma maneira geral. Trata-se por-
tanto de ensaios muito uteis, uma vez que apresentam a vantagem de serem de execugdo muito sim-
ples e facil. Ressalta-se apenas a excecdo dos solos com comportamento dispersivo, caracteristica
que demonstrou poder levar a conclusdes em laboratorio equivocadas quando comparadas com o
comportamento real dos materiais no campo.
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ACERCA DO FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS
FLEXIVEIS USADOS NA ESTABILIZACAO DE
TALUDES EM MACICOS ALTERADOS

Behaviour of flexible surface stabilization systems applied in
weathered rock masses

Antonio Silva Cardoso*

RESUMO — Em macicos rochosos alterados, na estabilizagdo de taludes de escavagao tém vindo a ser usados
sistemas flexiveis constituidos por redes, associadas a cabos de ago e a pregagens. Teoricamente podem con-
ceber-se 3 modos diferentes de funcionamento desses sistemas: i) um modo “ativo”, resultante da aplicagdo
de pré-esforgo as pregagens; ii) um modo “reativo”, em que as redes reagem a qualquer movimento do macigo
para o exterior; iii) um modo “preventivo”, em que a fungdo do sistema ¢ tdo-somente a de impedir a queda
de massas que se desprendam. No artigo apreciam-se e discutem-se esses modos de funcionamento teoricos,
0 que permite chegar a algumas conclusdes que contribuem para o esclarecimento do comportamento do
sistema.

ABSTRACT - In the stabilization of excavation slopes cut in weathered rock masses flexible systems consisting
of mesh, steel cables and nailing have been used. Theoretically it is possible to conceive three different modes of
operation of such systems: 1) an “active” mode, resulting from the application of pre-stressing to the nails, ii) a
“reactive” mode, in which the mesh reacts to any outward movement of the rock mass, iii) a "preventive" mode,
in which the system's function is merely to prevent the fall of masses. These theoretical modes are appreciated
and discussed, which provides some conclusions that contribute to the understanding of the system behaviour.

PALAVRAS CHAVE - Estabilizagdo de taludes de escavagio, sistemas flexiveis constituidos por redes, cabos
e pregagens, modos de funcionamento.

1- INTRODUCAO

Em maci¢os rochosos alterados, na estabiliza¢do de taludes de escavagdo, com inclinagdes
relativamente acentuadas (V/H > 1/1) e, por vezes, com alturas elevadas, tém vindo a ser usados
sistemas flexiveis constituidos por redes, associadas a cabos de ago ¢ a pregagens.

Ha no mercado diversos sistemas deste tipo. Em alguns deles os respetivos componentes estdo
protegidos, total ou parcialmente, por patentes; estes sistemas sdo genericamente mais sofisticados.
Seja como for, em termos gerais os diversos sistemas sdo basicamente constituidos pelos seguintes
elementos principais (ver Fig. 1):

—rede em arame de aco galvanizado, por vezes de alta resisténcia; alguns sistemas integram
dispositivos especiais de aperto da rede contra o terreno que permitem o seu tensionamento;

— cabos de reforgo em aco galvanizado, posicionados com afastamentos entre si, geralmente,
entre 3 a Sm, em ambas as dire¢des do plano do talude (dire¢do horizontal e diregdo da linha
de maior declive); ha sistemas que nao necessitam de cabos de refor¢o ou em que sdo colo-
cados cabos apenas na dire¢do horizontal;
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— pregagens, geralmente em aco e dimensionadas atendendo a corrosdo, com didmetros em
regra superiores a 25mm, tipicamente posicionadas com afastamentos da ordem dos 3 a Sm
nas duas dire¢des e com comprimentos variaveis em fungdo das caracteristicas geométricas
¢ mecanicas dos taludes, mas que, em muitos casos, sdo da ordem dos 5 a 7m; as pregagens
devem ser aplicadas tanto quanto possivel ortogonalmente as principais familias de descon-
tinuidades quando se verifique a possibilidade de deslizamentos planares ou perpendicular-
mente a superficie do talude no caso de suporte de rocha fragmentada e instavel na zona
superficial; complementarmente, podem também ser instaladas de forma aleatéria pregagens
para melhorar o ajuste das redes ao terreno;

— placas, geralmente de ago, que constituem a cabeca das pregagens e onde amarram os cabos
de ago de reforgo, sobre os quais, por sua vez, apoia a rede; alguns sistemas incluem placas
de concecdo especial;

— outros dispositivos como, por exemplo, elementos especiais para fazer a ligagdo entre os
varios rolos de rede, etc..

=

Fig. 1 — Sistemas flexiveis usados na estabilizagdo de taludes de escavagao em macicos alterados
(CEN TC288, 2009).

Fig. 2 — Talude apds a execugio da estabilizagdo e um ano depois (Farrand e Teen, 2008).

Os projetos devem especificar concretamente as medidas construtivas relativas ao acabamento
das superficies dos taludes, as regras executivas respeitantes a disposi¢do das redes e dos cabos
sobre as superficies dos taludes e ao seu tensionamento, a metodologia de aplicagdo de pré-esforgo
as pregagens ou a quaisquer outros elementos, quando tal for considerado conveniente, e quaisquer
outras regras executivas definidas em funcdo das caracteristicas especificas de cada projeto.
Saliente-se que, de forma a minimizar a descompressao do macigo, sempre que possivel, as prega-
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gens devem ser executadas imediatamente apos a abertura da escavagdo nos trogos corresponden-
tes, sem esperar pela colocag@o da rede, ainda que a placa da cabeca das pregagens sé seja montada
depois da instalagdo daquela e dos cabos.

A Fig. 2 mostra um talude no qual se aplicou um sistema do tipo dos considerados no presente
artigo. Estas solu¢des de estabilizacdo facultam a possibilidade de uma adequada integragdo paisa-
gistica, como a figura bem ilustra.

Convém ter presente que o sistema em apre¢o nao exerce nenhuma fungéo primordial no que
respeita a estabilizagdo global (profunda) do macigo. O sistema visa o controlo dos problemas de
estabilidade localizada (superficial), envolvendo massas relativamente pequenas face as que podem
estar em jogo na estabilidade global.

Alguns fabricantes referem na sua documentag@o que os seus sistemas tém capacidade para
suportar pressoes até 20kN/m?. Nestes casos, preconizam que a avaliagdo da carga atuante nas pre-
gagens seja feita multiplicando simplesmente a sua area de influéncia pela pressdo que supostamente
se viria a mobilizar sobre a rede. A pressdo atuante sobre a rede ¢ transferida para os cabos de aco
onde aquela apoia e, destes, para as pregagens (ou diretamente para estas caso nao haja cabos)
através das placas localizadas na cabega destas, acabando evidentemente por ser reposta no macigo
ao longo do comprimento de amarragdo das pregagens. Acresce que, por vezes, o comprimento de
amarragdo das pregagens ¢ considerado praticamente igual ao seu comprimento total; como o
comprimento de amarragdo tem que estar situado numa zona estavel do macico, aquela suposi¢do
significa implicitamente que se considera potencialmente instavel apenas a zona mais superficial
do talude. Em suma, conclui-se que o sistema em considera¢do tem por objetivo fundamental o
controlo dos problemas associados a estabilidade superficial dos taludes de escavagao.

No presente artigo apreciam-se e discutem-se os modos de funcionamento tedricos do sistema
de estabiliza¢do em causa, o que permite chegar a algumas conclusdes que contribuem para o escla-
recimento do seu funcionamento em obra.

2 -MODOS DE FUNCIONAMENTO

Podem teoricamente conceber-se 3 modos diferentes de funcionamento dos sistemas em apreco:

—um modo “ativo”, em que, por efeito da aplicagdo de pré-esforgo aos elementos de amar-
racdo do sistema ao maci¢o (pregagens ou, neste caso, preferivelmente ancoragens), os
cabos, que passam pelas placas instaladas nas cabegas daqueles elementos, sdo “empurrados”
contra 0 macigo, “empurrando” subsequentemente os panos de rede que neles apoiam;
portanto, por efeito do pré-esforgo, o sistema, através dos cabos e da rede, aplica a superficie
do macigo uma certa pressdo que contribui para a sua estabilizacdo;

—um modo “reativo”, em que as redes, colocadas nas superficies dos taludes, reagem a qual-
quer movimento do macigo para fora — motivado pela sua descompressdo ou pela aplicagdo
de alguma solicitagdo externa —, ficando sujeitas a tragdo e, a0 mesmo tempo, mobilizando

b b
uma pressio de “amparo” sobre 0 macigo; subsequentemente, as redes transferem as agdes
para os cabos que as suportam e estes para os elementos de amarragdo ao macico, através
das placas colocadas nas cabecas destes;

—um modo “preventivo”, em que a fun¢io do sistema ¢ tio somente a de impedir a queda das
massas que, por qualquer motivo, venham a perder a sua estabilidade, impedindo que elas
se espalhem sobre a via, com eventuais consequéncias perigosas e prejudiciais.

Como ¢ evidente, a possibilidade de funcionamento de acordo com os dois primeiros modos
exige que, a partida, as redes e os cabos se disponham sobre as superficies dos taludes de uma
forma apropriada, isto ¢, bem esticados, ainda que a tragdo a que estejam inicialmente sujeitos seja
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muito pequena, praticamente desprezavel. Em contrapartida, no aspeto construtivo, o terceiro modo
de funcionamento ¢ viavel com exigéncias construtivas muito menos apertadas.

No que se segue procura-se analisar teoricamente a viabilidade dos dois primeiros modos de
funcionamento. Nos calculos efetuados consideram-se as seguintes caracteristicas, relativamente
usuais (L, comprimento, b, largura ou didmetro, A, area da seccdo transversal, ¢ E, modulo de
deformabilidade do material que constitui as redes ou os cabos):

— para as redes, L =3m, b = Im, E A =2000kN e T,, = 160kN;

— para os cabos, L=3 ou 5m, b= 18mm, A= 111,6mm’, o,,, = 1760MPa (pelo que, T,,, = 196kN)
e E =200GPa.

3 -MODO “ATIVO” DE FUNCIONAMENTO

No Anexo A deduzem-se as expressdes que permitem estudar o comportamento do sistema
funcionando de modo “ativo”, isto é, quando as pregagens/ancoragens sio puxadas e, conse-
quentemente, “empurram’ contra o0 macigo, suposto com comportamento eldstico, os cabos ligados
as suas cabecas, suscitando a mobilizagdo de pressdes proporcionais ao deslocamento em cada
ponto, p, = k y, sendo k o modulo de reacdo do terreno, expresso em kN/m’, e y o deslocamento.
Como se demonstra no Anexo A, devido a deformagdo causada pelas agdes, o cabo adquire a forma
de uma catenaria, dependente dos parametros geométricos (L, b e A) e mecanicos (E e k).

Nos calculos realizados admitiu-se o afastamento entre cabos igual a S = 3m e o valor médio
da pressao que se pretende mobilizar da ordem de p = 10 ou 20kPa.

Em primeira aproximagdo mas, segundo alguns autores, com suficiente precisdo, pode consi-
derar-se k b = Es, sendo Es o modulo de deformabilidade do terreno. Num estudo de campo
realizado recentemente em macigos rochosos coreanos, no qual se fizeram mais de 2300 medigdes
experimentais, ¢ proposta a correlacdo apresentada no Quadro 1 (Kang et al., 2012).

Quadro 1 — Mddulos de deformabilidade do maci¢o em fungdo do grau de alteragdo (Kang et al., 2012).

Grau de alteracido do macico rochoso Moédulo de deformabilidade in situ (MPa)
Muito alterado 70 a 430
Moderadamente alterado 430 a 1380
Pouco alterado 1380 a 3720
Sao 3720 a 16 600

Pressupondo um maci¢o muito alterado a moderadamente alterado, adotaram-se trés valores
distintos para o modulo de reac¢do do terreno, k b = 10, 100 e 1000MPa. Resolveu-se considerar
ainda um valor significativamente inferior aos anteriores, k b = 1MPa.

Em resumo, procedeu-se a realizacdo de um conjunto de célculos fazendo variar o modulo de
reacdo do terreno (k b), o comprimento dos cabos (L) e o valor da pressao média que se pretende
mobilizar (p). No Quadro 2 apresenta-se alguns dos resultados obtidos e na Figura 3 mostra-se os
deslocamentos contra o macig¢o dos cabos devido ao pré-esforco, para as varias situagdes teoricas
consideradas.

Quanto k b possui valores baixos, designadamente quando k b = 1MPa, pouco realistas, como
se viu, € necessario um grande deslocamento para se conseguir a mobilizagdo da pressdo média
requerida. Tal implica que os cabos sejam muito estirados, o que significa que a tensdo neles insta-
lada ¢ muito elevada, podendo mesmo conduzir a sua cedéncia (tenha-se presente que T,,, = 196kN).
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Quadro 2 — Resultados dos calculos supondo um modo de funcionamento “ativo”.

k b (MPa) 1 10 100 1000
L (m) 5 5 3 5 5 3 5 5
p (kPa) 20 10 20 20 10 20 20 20
AL, aumento de comprimento (cm) 6,7 3,9 33 42 2.4 2,1 2,5 1,4
Deslocamento contra o macigo (cm):
Yo, @ meio vao 0,6 0,1 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Yapoio» das cabegas das pregagens 27,5 18,1 18,4 11,0 7,3 7,3 45 1,9
0.1p0io» Angulo com a horizontal
da forga nos apoios (°) 27 24 20 39 35 31 53 68
Tragdes no cabo (kN):
T, @ Meio Va0 297 171 241 185 107 153 112 62
T x> NOS aPOIOS 333 187 258 238 131 177 187 162
0,20
— [MPa / 5m / 20kPa {
0,18 + /]
------- IMPa / 5m / 10kPa i
[
- 016 T -~ 1MPa/3m/20kPa 7
é 0,14 || == 10MPa/ 5m /20kPa -
b . /
5 = === ]0MPa/5m /10kPa /
= 0,12 q £
- = = 10MPa/3m/20kPa o
£ 0,10 1| eummmmmn 100MPa / 5m / 20kPa 7
T‘é 008 || o1 000MPa/5m/20kPa
£ 0,06
E
~ 0,04 -
0,02
e

Disténcia ao eixo de simetria (m)

Fig. 3 — Deslocamentos contra o terreno, supondo um modo de funcionamento “ativo”
[0 1° nimero representa o valor do modulo de reagdo (k b), 0 2° 0 do comprimento dos cabos (L)
e 0 3° o da pressdo média que se pretende atingir (p)].

Sem embargo, o aspeto mais relevante dos resultados obtidos ¢ o seguinte: devido a baixa rigidez
do sistema, em contraste com a rigidez do terreno (k b entre 10 e 1000MPa), a pressao mobilizada
concentra-se essencialmente sobre os apoios, sendo praticamente impossivel mobilizar uma pressao
minimamente uniforme sobre a superficie do talude. Realce-se que esta conclusdo ganha ainda maior
relevo se se tiver presente que ¢ em consequéncia do deslocamento dos cabos contra o macico que
¢ possivel ocorrer a mobilizagdo das pressdes sobre a rede que apoia neles; como aquele deslocamento
nao tem possibilidade de ocorrer, entdo a mobilizacdo dessas pressoes fica prejudicada. Esta concen-
tragdo das pressdes mobilizadas na zona dos apoios ¢ também reconhecida por Flum e Riiegger (2002).
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Uma conclusdo que deriva da anterior ¢ que, se a rede ¢ os cabos nio estiverem bem estirados
sobre a superficie do talude, ¢ praticamente impossivel fazé-lo a custa do pré-esforgo, pelo que o
efeito deste sobre o macico se torna ainda mais localizado. Ou seja, 0 ndo estiramento corresponde
portanto a uma ainda menor rigidez do sistema.

Atendendo as conclusdes a que se chegou, compreende-se que as pequenas concavidades, que
alguns autores propdem que se executem para albergar as cabegas das pregagens/ancoragens,
desempenham a fungdo primordial de facultar o estiramento dos cabos e das redes, tendo um efeito
muito limitado sobre o macigo. Ao apertar os cabos ¢ as redes na zona da cabega das pregagens/an-
coragens, a existéncia das concavidades permite absorver, pelo menos parcialmente, algumas folgas
inevitaveis.

Note-se, enfim, que as protuberancias, mais usuais em macigos rochosos ndo demasiado fra-
turados, também podem ter algum efeito localizado, de qualquer modo de dificil controlo e previsdo.
Em contrapartida, na vizinhanga da protuberancia a malha ou o cabo afasta-se da superficie do talude.

4 - MODO “REATIVO” (OU “PASSIVO”) DE FUNCIONAMENTO

Definiu-se na Secgdo 2 o que se entende ser o modo “reativo” de funcionamento: as redes,
colocadas nas superficies dos taludes, reagem a qualquer movimento do macigo para fora — moti-
vado pela sua descompressao ou pela aplicagdo de alguma solicitagdo externa —, ficando sujeitas a
tragdo e, a0 mesmo tempo, mobilizando uma pressio de “amparo” sobre 0 macigo; subsequente-
mente, as redes transferem as a¢des para os cabos que as suportam e estes para os elementos de
amarragdo ao macico, através das placas colocadas nas cabegas destes.

Com o objetivo de analisar este modo de funcionamento, no Anexo B deduzem-se as expres-
soes correspondentes. Como se demonstra nesse anexo, as redes, colocadas nas superficies dos
taludes, reagindo aos movimentos do macigo para fora, ficam sujeitas a tracdo e, devido as pressoes
do macigo, supostas uniformes, adquirem uma forma parabdlica, dependente dos pardmetros geo-
métricos (L, b e A) e mecanicos (E) e do valor da pressao (p).

No Quadro 3 apresenta-se alguns dos resultados obtidos e na Figura 4 mostra-se os desloca-
mentos para fora da rede e dos cabos, necessarios para mobilizar a pressdo p = 10 ou 20kPa.

O aspeto mais relevante ¢ o seguinte: devido a baixa rigidez do sistema e como a mobiliza¢ao
das pressdes de interagdo com o macico esta diretamente relacionada com essa rigidez, s6 se
mobilizam as pressoes requeridas quando ocorrem deslocamentos muito significativos das redes e
cabos. Convém ter presente que ambos os deslocamentos, os das redes e os dos cabos, se t€ém que
compor para que ocorram as condigdes necessarias a mobilizacao da pressao estipulada, o que, face
aos valores do Quadro 3 e as deformadas mostradas na Figura 4, leva a conclusao de serem neces-
sarios deslocamentos, cujas grandezas dependem das carateristicas geométricas e mecanicas, mas
que, em boa parte do macigo, t€m que ser superiores a 30-40cm, especialmente para pressdes
superiores a 10 kPa.

E relevante salientar que, no caso dos cabos, as tragdes instaladas ultrapassam a resisténcia a
tracao (largamente no caso de a pressao ser de 20kPa ou de os cabos terem 5m de comprimento),
o que significa que o elemento mais delicado ndo ¢ a rede mas os cabos onde se apoia.

Para tornar mais clara a grande dependéncia da mobilizagao das pressdes em relagdo aos des-
locamentos, na Figura 5 traca-se a dependéncia da flecha com a pressdo que se pretende mobilizar.
Constata-se que essa dependéncia ¢ fortemente nao linear, sendo de relevar o facto de, para pres-
sOes tao baixas como 1 e 4kPa, as respetivas flechas corresponderem ja a cerca de 35 e 60%, res-
petivamente, das que estdo associadas a pressdo de 20kPa.

Ora ¢ sabido que sdo necessarias deformag¢des muito pequenas, muito inferiores as acima cal-
culadas e comentadas, para se atingir o estado limite ativo num macigo natural. Quer isto dizer que,
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Quadro 3 — Resultados dos calculos supondo um modo de funcionamento “reativo”.

Rede Cabo [L=3m] Cabo [L=5m]
Pressdo atuante (kPa) 10 20 10 20 10 20
AL, aumento de comprimento do cabo (cm) 6,4 10,2 2,6 42 6,2 9,9
f, flecha do deslocamento para fora (cm) 27,0 343 17,3 21,9 34,3 434
0,p0i0> Angulo com a horizontal da forca
nos apoios (°) 19 25 13 16 15 19
Tragdes no cabo (kN):
T, @ meio vao 42 66 195 308 273 432
T 4 DOS apoios 44 72 200 321 284 457
0,45
0,40 +
E
£ 0 mamma N REDE (p=10kPa)
S 0,30 REDE (p=20kPa)
£ 02 = = = =CABO (L=3m; p=10kPa)
E CABO (L=3m; p=20kPa)
2 0,2
2 ™ e= a= = CABO (L=5m; p=10kPa)
2
8 015 e CABO (L=5m; p=20kPa)
0,10
0,05
0,00

Distancia ao eixo de simetria (m)

Fig. 4 — Deslocamentos para fora, supondo um modo de funcionamento “ativo”.

se 0 macico tiver tendéncia para colapsar, tal ocorrera para deslocamentos muito inferiores aos
referidos, logo o macigo desmoronar-se-a. Consequentemente, entende-se que, devido a falta de
rigidez do sistema em apreco, muito dificilmente ele podera exibir um modo de funcionamento
“reativo”, visto que os grandes deslocamentos associados a esse modo de funcionamento implicam
um anterior desmoronamento local do macigo.

Enfim, o sistema tendera a funcionar de acordo com o modo acima designado por “preventivo’:
a fungdo do sistema ¢ tdo-somente a de impedir a queda das massas que, por qualquer motivo, venham
a perder a sua estabilidade, impedindo que elas se espalhem sobre a via, com eventuais consequén-
cias perigosas e prejudiciais. Naturalmente, esta conclusdo € tanto mais inequivoca e indiscutivel
quanto menos estirados sobre a superficie do talude ficarem as redes e os cabos que as suportam.
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Fig. 5 — Flechas associadas a diferentes valores da pressdo, supondo um modo de funcionamento “ativo”.

5 — CONSIDERACOES FINAIS. CONCLUSOES

O sistema analisado no artigo ndo exerce nenhuma funcéo primordial no que respeita a esta-
bilizagao global (profunda) do macigo. O sistema visa o controlo dos problemas de estabilidade
localizada (superficial), envolvendo massas relativamente pequenas face as que podem estar em
jogo na estabilidade global.

Mostrou-se que a aplicacdo de pré-esforgo aos elementos de amarragdo do sistema ao maci¢o
tem um efeito muito localizado, em volta da cabega desses elementos, visto que os cabos ¢ a rede,
face a rigidez do macigo, nao tém nenhuma possibilidade de transferir cargas para a zona interior,
entre os pontos onde se localizam as pregagens/ancoragens.

Uma conclusdo que deriva da anterior ¢ que, se a rede ¢ os cabos nio estiverem bem estirados
sobre a superficie do talude, é praticamente impossivel fazé-lo a custa do pré-esforgo. Para tal,
desempenham um papel importante as pequenas concavidades que alguns autores propdem que se
executem para albergar as cabegas das pregagens/ancoragens; ao apertar os cabos ¢ as malhas na
zona da cabeca das pregagens/ancoragens, a existéncia das concavidades permite absorver, pelo
menos parcialmente, algumas folgas inevitaveis.

Demonstrou-se que, atendendo aos valores da deformabilidade dos elementos constituintes
(rede e cabos) ¢ ao afastamento entre os pontos de apoio (pregagens) nas dire¢des vertical e hori-
zontal, isto é, numa palavra, atendendo a pequena rigidez do sistema em aprego, ele ndo tem pos-
sibilidade de mobilizar pressdes de “amparo” do macigo para deformagdes suficientemente baixas,
compativeis com o ndo desmoronamento deste. Ou seja, a mobilizacdo de valores significativos da
pressao implica a ocorréncia de deformagdes e de deslocamentos do maci¢o demasiado elevados,
pelo que, antes de estes niveis serem alcangados, ja 0 macigo se desmoronou localmente, nas zonas
interiores, entre pontos de apoio.

Tal significa, portanto, que o modo de funcionamento do sistema acaba por ser fundamental-
mente “preventivo”, controlando a queda das massas que, por alguma razio, venham a perder a sua
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estabilidade. Para que ndo seja assim ¢ imprescindivel que o sistema seja mais rigido: menores
afastamentos entre as pregagens/ancoragens, redes e cabos menos deformaveis, medidas construti-
vas apertadas de controlo da disposicdo e do estiramento das redes ¢ dos cabos sobre as superficies
dos taludes, etc..

Em abono desta tese milita também o facto de a premissa de partida das hipdteses de funcio-
namento “ativo” ou “reativo”, a saber, 0 “encosto perfeito” das redes e dos cabos as superficies dos
taludes, ser nas obras reais praticamente impossivel de alcangar. Desde logo porque o peso proprio
das malhas e, sobretudo, dos cabos dificulta esse desiderato, mas principalmente por causa das
praticamente inevitaveis imperfeigdes das superficies dos taludes, por causa das concavidades e dos
blocos salientes, por causa dos trechos concavos, etc.. Quer isto dizer, que por maiores que sejam
os cuidados na execugio e acabamento dos taludes, o sistema em aprego tem que “vencer as folgas”
antes de entrar em funcionamento, acabando por possuir uma rigidez global ainda menor do que a
que lhe foi atribuida teoricamente, ja de si pequena, como se viu.
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ANEXO A - MODO DE FUNCIONAMENTO “ATIVO”. DEDUCAO DAS EXPRESSOES

Suponha-se um elemento estrutural sem rigidez a flexao, capaz de suportar apenas esforcos de
tracdo. Sejam L o seu comprimento inicial (retilineo), que € igual a distancia entre os apoios situa-
dos nas suas extremidades, b a sua largura, A a area da sua secc¢do transversal e E o modulo de
deformabilidade do material que o constitui. Admita-se que apoia de forma continua sobre um
material com comportamento eldstico, transferindo-se entre ambos a¢des distribuidas, p,, normais
ao eixo (retilineo) inicial e proporcionais ao deslocamento, p, = k y, sendo k o médulo de reagdo,
expresso em kN/m’, e y o deslocamento normal ao eixo inicial (ver Fig. A.1).

A

y A pb=kyb
i
|
i
i
i
i
i

; Yapoio
§Yapoio i

L X

Fig. A.1 — Modo de funcionamento “ativo” de um elemento estrutural sem rigidez a flexdo.

Suponha-se, ainda, que os apoios localizados nos extremos do elemento estrutural sdo “empur-
rados” contra o material elastico de suporte, da forma mostrada na Fig. A.1, suscitando a
mobilizagdo das pressdes p, b =k y b, expressas em kN/m. Como se verd em seguida, tal implica
que, devido a deformagdo causada pelas acdes, o elemento estrutural em consideragdo adquira a
forma de uma catendria, dependente dos parametros geométricos, L, b e A, e mecénicos, E e k.

Considere-se o elemento infinitesimal representado na Fig. A.2. Sendo T a tracdo numa dada
sec¢do do elemento estrutural, entdo T, e T, representam as componentes nas direcoes X €y,
respetivamente. Como a agdo p, atua apenas na diregdo y, a componente T, = T,,;, € constante em
todas as seccdes e corresponde ao valor minimo da tragdo (variavel) a que o elemento esta sujeito,
ocorrendo esse valor nas sec¢des verticais, cujas normais tém a dire¢@o x. Para garantir o equilibrio
¢ necessario que:

EFY=O = T,+dT,/2=T,-dT,/2+p, -b-dx = dT, =k-y-b-dx (A.1)
dy

EM=0 = Tyrdx=Ty-dy = T, =Ty, = (A.2)
X
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T, + dTy/2

M
pyb=kyb A T +dT/2
|
[}
————— »
i Tx: Tmin
dy
[}
Tx: Tmin A :
4_ _______ _'__________________________l_
« Y dx i
T-dT/2  T,+dT,2 y i
[} [}

-

Fig. A.2 — Elemento infinitesimal.

Derivando a equag@o (A.2) ¢ atendendo a (A.1), obtém-se sucessivamente:

d?y dT d’y k-y'b d’y 1
y y y_kyb Ay 1o, (A.3)

dx?  dx dx? T dx? a?

min

sendo a constante a (unidimensional) definida do seguinte modo a* = T,;, / k b. Considerando o
sistema de eixos representado na Figura A.1, que implica que y(0) =y, e y'(0) = 0, a solugdo da
equacdo diferencial (A.3) ¢ a seguinte:

Y=Y, .cosh> (A.4)
a
Esta ¢ a equagdo de uma catenaria. Introduzindo (A.4), apds derivagdo, em (A.2) obtém-se:

T, =T, Yo senh (A.5)

a a

Como os deslocamentos contra o material elastico de apoio ndo sdo uniformes, também néo o
s80 as pressdes mobilizadas (ver Figura A.1). Designe-se por p (em kPa) o valor médio da pressdo
mobilizada. Entdo, nas extremidades (x = L/2), por razdes de equilibrio, a componente vertical da
tragdo no elemento estrutural tem que ser igual a T, ,;, = p b L/ 2, donde se retira uma expressao
para o calculo de y, (ver Figura A.1):
=p’b~%=T i ~&~senh2£ = y0=p'b7'L~a (A.6)

min
a a 2T . -senh L
2a

T,

y-apoio

min

Considerando um elemento infinitesimal com comprimento inicial dx, por efeito das a¢des
esse elemento vai experimentar um aumento de comprimento d(AL). O aumento total de compri-
mento do elemento estrutural pode ser avaliado por relagdes geométricas (ver Figura A.2):

L/2 2
dx +d(AL) = /dx*> +dy> = L+AL= f 1+<g—y) dx (A7)
X
-L/2
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Por outro lado, tendo presente que (atender a A.2):

T=\Ton+T, = T=T,, 1+<ﬂ> (A.8)

min dx
e atendendo a lei de Hooke:

T _d(AL)

0=EF¢ = —=E (A9)
A dx

substituindo (A.8) em (A.9), integrando ¢ tendo presente (A.7) obtém-se uma expressdo que
permite calcular T,

d T dy\’
d(AL) = 1+ d - AL=L‘“I 1+( ) ax =
EA dx EA i dx (A.10)

AL
L+AL

T. .
= AL=§(L+AL) = T, = EA

Finalmente, retomando a expressdo (A.7) e atendendo a (A.4), obtém-se uma expressdao que

permite determinar o aumento de comprimento do elemento estrutural traccionado, AL, em fungao
deL,b,A,E, kep:

L/2

AL=2- f 1+< -senh = )dx—L (A.11)

Este integral pode ser resolvido numericamente e por tentativas (devido ao carater implicito
da expressdo, visto que y, ¢ a dependem de T,;,, o qual é funcdo de AL). Dividindo o
semicomprimento L/2 em n trechos iguais Ax = L/(2n), o integral pode ser aproximado pelo
seguinte somatorio

n . 2
AL52~Z\/1+(y° hM) Ax-L (A.12)

a a

Dados L, b, A, E, k e p, a sequéncia de calculo ¢ entdo a seguinte:

— 1) atribui-se um valor inicial a AL;

— 2) calcula-se T,,;, = T,.i(AL, L, A, E), usando (A.10);

— 3) determina-se a = (T, / k b)"*;

— 4) calcula-se y, = yo(Tmin» @, L, b, p), pela equagio (A.6);

—5) usa-se a expressao (A.12) para avaliar AL;

— 6) repete-se a sequéncia de calculos até que o valor de AL calculado no 5° passo coincida
com o valor atribuido no 1° passo.

O valor maximo da trag@o ocorre nas secgdes extremas, onde T, ,,.;, =p b L/ 2 alcanca o valor
maximo. Entdo, substituindo na equagédo (A.8), vem:

Toa =y T2 + (-b-L/2)] (A.13)
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ANEXO B - MODO DE FUNCIONAMENTO “REATIVO”. DEDUCAO DAS EXPRESSOES

Suponha-se um dado elemento estrutural sem rigidez a flexdo, capaz de suportar apenas esfor-
cos de tra¢do. Sejam L o seu comprimento inicial (retilineo), que ¢ igual a distancia entre os apoios
situados nas suas extremidades, b a sua largura, A a area da sua sec¢do transversal e E o modulo de
deformabilidade do material que o constitui.

A
Iy
!

!

AN

Fig. B.1 — Modo de funcionamento “reativo” de um elemento estrutural sem rigidez a flexdo.

Como se mostra na Figura B.1, admita-se que esse elemento estrutural vai ser sujeito a agdes
uniformemente distribuidas, p, normais ao seu eixo (retilineo) inicial; como se vera em seguida, tal
implica que ele, devido a deformacdo causada pelas agdes, adquira uma forma parabolica. Em
alternativa pode supor-se que as agdes sdo sempre normais ao eixo (nao retilineo apds a aplicagdo
das cargas), ou seja, que o elemento estrutural adquire a forma de um trogo de circunferéncia. Ape-
sar de as duas solucdes conduzirem a resultados muito semelhantes (ver, por exemplo, Santamaria
Arias et al., 2005), considera-se que a solucdo parabdlica traduz melhor a realidade. Por isso, no
que se segue estuda-se apenas este caso.

Considere-se o elemento infinitesimal representado na Figura B.2. De modo idéntico ao feito
no Anexo A, sendo T a tragdo numa dada secgdo do elemento estrutural ¢ T, = T,,, € T, as suas
componentes nas direcdes X e y, respetivamente, por razdes de equilibrio pode escrever-se:

EFY=O = T,+dT,/2=T,-dT,/2+p-b-dx = dT, =p-b-dx (B.1)
dy

2M=0 = T, dx=T,-dy = T, =Ty, > (B.2)
dx

Derivando a equagdo (B.2) e atendendo a (B.1), obtém-se sucessivamente:

Zy dT 2 . .
r 4y &y 4y _pb o y=2pr

2 pb >
'min x“+Cx+C, = y= X B3
dX2 dx dX2 T i 1 2 y ( )

min 2Tmin
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pb 1

T-dT2  T,-dT,2

Fig. B.2 — Elemento infinitesimal.

Esta ¢ a equagdo de uma parabola. A ultima expressao resulta de se ter considerado a origem
do sistema de eixos no ponto que, devido as ac¢des, experimenta o maior deslocamento, como se
mostra na Figura B.1, o que conduz a que y(0) = C,=0¢ y'(0) = C, = 0. A flecha da parabola pode,
entdo, ser calculada tomando x = L/2:

. 2 . . 2
g b (L) _pebl (B.4)
2T, \2) ~ 8T

min

Considerando um elemento infinitesimal com comprimento inicial dx, por efeito das agdes
esse elemento vai experimentar um aumento de comprimento d(AL). O aumento total de compri-
mento do elemento estrutural pode ser calculado por relagdes geométricas (ver Figura B.2):

L2 2

LeaL= [ 1+<dl) dx (B.5)

dx
)2
Por relagdes mecanicas, atendendo a lei de Hooke, vem:

o-F — L_gd@D _ o AL g, (B.6)
A dx L+AL

Tendo presente as expressoes (B.3) e (B.6), tem-se que:

ﬂ=&x = gy _ 1+L Qx = d—y=‘I’(AL)-x B.7)
dx T, dx AL | EA dx

min

Finalmente, introduzindo (B.7) em (B.5), obtém-se uma expressdo implicita que permite
determinar o aumento de comprimento do elemento estrutural traccionado, AL, em fungdo de L, b,
A,Eep

L2

AL:Zf,/H(W(AL)-x)de-L (B.8)
0

Este integral tem solug@o exata. Efetivamente,

AL =(1"(AL)~ 1+(r(aL)y +1n<1"(AL)+,/1 +(r(aL)y ))/\P(AL)—L (B.9)
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sendo

F(AL)=1I!(AL)-% (B.10)

Esta equacdo tem que ser resolvida por tentativas, devido ao seu carater implicito. Como se
viu no Anexo A, o valor maximo da tragdo ocorre nas sec¢des extremas, sendo igual a:

Tmé\x= Tnzjm"'(pb]—’/2)z (Bll)
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3. Copacabana, RJ
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Recorde Mundial: impacto de 20 toneladas
métricas a 103km/h contido!

3

o Tk

A nova barreira para queda de rochas
modelo GBE 8000A estabeleceu novo
recorde mundial em teste realizado em
Outubro,2011 no campo de testes verticais
em Wallenstadt na Suica. Teste certificado
realizado e resultados certificados obtidos (3
de acordo com a norma do ETAG 027 :

= 8,000kj de energia de impacto
« 8.5 metros de deflexdo da barreira
« 85% de altura residual da barreira

A barreira modelo GBE-8000A protege contra
queda de grandes blocos de rocha que
produzem altus cargas de energia cinéfica,
stio aplicdveis onde os barragens de retengdo
ndo siio possiveis e excedem o capacidade de
absorcdo da maioria das galerins de concreto.

GEOBRUGG”A\

BRUGG

Geobrugg AG

Geohazard Solutions

Rua Visconde de Piraja, 82 sl.606
Ipanema - Rio de Janeiro » 22410-003
Fone: +55 21 3624.1449

Cel: 455 21 9979.1288
info@geobrugg.com * www.geobrugg.com
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tgeotecnia

na génese da
construgdo

Onde a engenharia comega.

Por detras de uma grande obra esta sempre uma grande empresa. ‘
A tgeotecnia, apresenta-se no mercado naciona e espanhol com um vasto leque de solugoes,

dotada da mais avangada tecnologia e quadros competentes, indispensaveis a elaborag3o de \
estudos, projectos e obras geotécnicas. Actuamente, a tgeotecnia dedica-se a todo o tipo de \
trabalhos desde a prospecgio geologico-geotécnica, mm&mmmwmk ~—
ate a execugao de obras de estabilizagao de taludes, contencdes, tratamento de terrenos e |

fundagbes especiais. \

As obras redlizadas e a satisfagdo de tantos clientes, bem como inlimeros projectos em |

crescimento, s3o0 a prova de que compensa fazer da inovagao a davanca do desenvolvimento. \

tgeotecnia S —
Na génese da construgéo.

adst group company

t+ 351253307 285 geral@toectecniapt — wwwidstsgps.com
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Deutsche Technologie
e um toque brasileiro.

- HUESKER

Tecnologia alemd,
abrago brasileiro




COMSLLTORES DE ENGENHRARIA E AMEILENTE

EOLOGIA E GEOTECNIA

Hidrogeologia « Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas « Mecénica de Solos
Fundacdes e Estruturas de Suporte ¢ Obras SubterrGneas ¢ Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes « Geotecnia Ambiental « Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos

Aproveitamentos Hidraulicos

Produgiio e Transporte de Energia Eléctrica

Sist de Abasteci to de Agua e de Aguas Residuais e Pluviais
Agricultura e Desenvolvimento Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferrovidrias e Aeroportudérias

Ambiente
’ \ Estr Geotécni
;ICEI":'_' ST-Net = * Cartografia e Cadastro

Controle de Seguranca e Reabilita¢ao de Obras
Gestao e Fiscalizagio de Empreendimentos

R N RN

PORTUGAL BRASIL
REGIA o g dif 2 8 o Rio d




BRASIL PORTUGAL

Phone: 55 (11) 4525-5000 Phone: (351) 218 968 282
Fax: 55 (11) 4599-4275 Fax: (351) 218 968 078 M ACCAF E R R I
maccaferri@maccaferri.com.br portugal@abianchini.pt
www.maccaferri.com.br www.abianchini.es Engineering a better solution




YCENOR'

”V‘)U |”’ [4”{&" ~

FUNDAGOES ESPECIAIS - TRATAMENTO DE TERRENOS - GEOMATERIAIS
CENOR Consultores, S. A.

PORTUGAL | ANGOLA | ARGELIA | BRASIL | CABO VERDE | COLOMBIA
MALAWI | MARROCOS | MOGAMBIQUE | TIMOR LESTE | VENEZUELA

Rua das Vigias, 2. Piso 1| Parque das Nacdes | 1990-506 LISBOA . PORTUGAL
+351.218 437300 | i +351.218 437 3011 - cenor@cenor.pt A e
PME lider 17




PROVA DE CARGA ESTATICA
Célula Expansiva Hidrodinamica®

DISPENSA SISTEMA DE REACAO

* Ideal para qualguer capacidade de carga.

* Economia, seguranca e rapidez na execucao.
* Indicado para todos os tipos de fundacao.

* Pioneira mundial em prova de carga estatica
bidirecional.

“Ha 44 anos desenvolvendo nossas
tecnologias, solugdes inteligentes e criativas

dentro da engenharia de solos.”

REFORCO DE FUNDACOES
MICROESTACA ARCOS":

+ |deal para reforco de fundacdes e cravacao
de estacas em locais de dificil acesso.
« Economia, seguranca e rapidez na execucao.

b
‘t‘*f.‘% :I :I
O +55 31 3274.0155 | www.arcos.end;br %%25/ R ED 5

Desde 1969 Belo Horizonte - MG - Brasil engenharia de solos anos
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Son' and Rock. Mech,

Parque Qriente, Bloco 4, EN10 ‘
2699-501 Bobadela LRS

Tel. 219958000

Fax. 21 995 80 01 Geo nt l
e.mail: mail@geocontrole.pt Co r o e
www.geocontrole.pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA
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Engenharia Geotécnica

Entivacoes

Geotecnia

SEDE
Edificio Edifer

do s - gil
2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

Tel. 00 351 21 475 90 00 / Fax 00 351 21 475 95 00

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N® 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

Tel. 00 34 91 745 03 64 fFax 00 34 91 411 31 87

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.® 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

Tel. 00 244 222 443 559 / Fax 00 244 222 448 843

Injeccoes
Jet Grouting

& Injeccoes de Compensacao

Escritério do Porto

Rua Eng. Ferreira Dias, n® 161 2° Andar

4100-247 Porto - PORTUGAL

Tel. 00 351 22 616 74 60 / Fax 00 351 22 616 74 69

Escritorio Barcelona

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

Tel. 00 34 93 419 04 52 / Fax 00 34 93 419 04 16

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

Tel. 00 351 291 22 10 33 / Fax 00351 291 22 10 34

Escritério Sevilha

Poligono Industrial de Guadalquivir, C/ Artesania, 3
41120 Gelves (Sevilla) - ESPANHA

Tel. 00 34 955 762 833 / Fax 00 34 95576 11 75



INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista sdo classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e “Discussdes” de
artigos anteriormente publicados na revista Geotecnia. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra envol-
vendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

Entende-se por “Nota Técnica” a descrigdo de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaboragdo ndo esta
suficientemente avancado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 paginas.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissao Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classifica¢@o. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores.

A submissao dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pagina electronica com o
endereco http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicacdo entre a direc¢ao
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos.

A redaccdo dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

1. Os trabalhos devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.

. O trabalho deve ser enviado em suporte informatico. Esta disponivel na pagina electronica anterior-

mente referida um “femplate” para Microsoft Word que o autor podera utilizar. O titulo, o(s) nome(s)
do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no
suporte informatico em ficheiro Unico e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em

portugués e inglés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e em rodapé um maximo de

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que nao deve exceder as 150 palavras, e que

sera seguido de tradugdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o contetido do artigo.

6. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas.

10.

11.

12.

13.

14.

. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada. As figuras

devem ser a preto e branco. Os autores deverdo garantir, na sua preparagio, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.
. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Toquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Marco de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas.

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini ez al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa ao mesmo autor e a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagdo, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).
S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apos a publicacdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
sdes” e “Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussodes e da resposta ¢ o0 mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
sd30” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o0 nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicagdo de discussodes e respostas sao idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia — SPG, a/c LNEC
Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@lnec.pt








