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ALGORITMO PARA MODELACAO
DO COLAPSO EM SOLOS NAO SATURADOS

Algorithm for modelling collapse in unsaturated soils

Joao R. Maranha*
Ana Vieira**
Ana Mourinha***

RESUMO — A saturagdo de um solo pode dar origem a deformagdes designadas por deformagdes de colapso.
A anulagdo da succdo matricial, que representa o efeito das forgas inter-particulas de natureza capilar é
responsavel por estas deformagdes. Neste trabalho descreve-se um algoritmo especialmente formulado para
simular este tipo de deformagdes. O algoritmo descrito ¢ aplicado na analise numérica dos assentamentos e
danos provocados na fachada em alvenaria de um edificio pela saturagdo ocorrida numa zona do solo de
fundagao.

ABSTRACT - Soil saturation may cause deformations, known as collapse deformations. The mechanism
responsible for these collapse deformations in soils is the reduction to zero of the matric suction, which
represents the effect of interparticle capillary forces. An algorithm specifically formulated to simulate collapse
deformations is described in this work. The algorithm is then applied to the numerical analysis of settlement
and damage on a masonry facade of a building, due to saturation of a zone in the foundation soil.

PALAVRAS CHAVE - Solos néo saturados, modela¢do numérica, interac¢ao solo-estrutura.

1-INTRODUCAO

O aumento do teor em agua de um solo pode dar origem, em condi¢des de tensdo total cons-
tante, a deformagdes volumétricas compressivas conhecidas como deformagdes por colapso. O
mecanismo responsavel por estas deformagdes ¢ a reducdo das forgas capilares inter-particulas as-
sociadas a saturagdo parcial (suc¢do matricial). As deformagdes por colapso podem ocorrer em
qualquer tipo de estrutura geotécnica (fundagdes, aterros, escavagdes, barragens de aterro, tiineis)
e provocar alteragdes significativas no campo de tensdes e/ou deformagdes. Erroneamente, este fe-
némeno, descrito na literatura como hidrocompactag@o de solos colapsiveis, € frequentemente atri-
buido a perda da coesdo por dissolucdo das ligagdes (cimentagdo) entre particulas (Waltham, 1994).
Neste trabalho descreve-se um método computacional (algoritmo) para simular o efeito do colapso
devido ao aumento do teor em agua do solo (redugdo da sucgdo matricial) e apresenta-se um
exemplo de aplicacdo a fundag@o de uma fachada de um edificio em alvenaria (Mourinha, 2010).

Sob certas condigdes, edificios construidos sobre solos nao saturados podem sofrer danos associa-
dos a assentamentos por colapso, que acompanham um aumento do teor em agua do terreno. Aterros
mal compactados, assim como solos naturais com elevado indice de vazios, por efeito da elevagdo do
nivel fredtico, de infiltragdes por fugas em canalizagdes ou reencaminhamento de aguas pluviais,
sofrem uma redugao das forgas capilares associadas a saturagao parcial (suc¢do matricial) que pode dar
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origem a assentamentos por colapso. Se estes assentamentos forem de magnitude suficientemente
elevada e ndo uniformes, causardo danos ou até mesmo rotura (parcial ou total) em edificios. Danos
em edificios devidos a assentamentos por colapso encontram-se documentados detalhadamente em
Rodrigues (2007). Souza Neto (2004) também apresenta alguns casos, mas com menos detalhe.

A analise dos assentamentos em solos ndo saturados devidos a um aumento do grau de satu-
racdo so ¢ feita em casos muito excepcionais. Isto em parte deve-se a escassez de ferramentas de
analise para solos ndo saturados ¢ também a maior complexidade do problema relativamente a
mecanica dos solos classica, que apenas incide sobre os solos saturados. Como uma parte signifi-
cativa das fundagdes superficiais de edificios ocorre em solos ndo saturados, porque raramente o
terreno se encontra saturado até a superficie, os fendmenos de assentamento por colapso ou expan-
s80 do solo ndo podem ser excluidos em caso de um aumento do grau de saturag@o do solo. Existe
pois a necessidade de compreender melhor, ndo s6 as condigdes em que este fendmeno se verifica,
mas também a sua interac¢do com os edificios sobrejacentes. Para tal torna-se necessario desenvolver
métodos de analise do problema.

Neste trabalho modelou-se numericamente, recorrendo ao programa FLAC, o fendmeno das
deformagdes devidas ao colapso assim como a interac¢do solo/estrutura e a identifica¢do de even-
tuais danos que ocorram na fachada de um edificio. O efeito do colapso foi simulado através de um
método em que os efeitos da saturagdo do terreno sdo representados por uma mudanga das proprie-
dades materiais (considerando-se apenas duas fases — solida e liquida) como descrito em Maranha
(1997), recorrendo a uma extensdo do conceito de tensdo efectiva devida a Bishop (Nuth e Laloui,
2008). Nao foram utilizadas leis constitutivas formuladas especificamente para solos ndo saturados
como em Alonso et al. (1990). Para representar o comportamento do solo foi utilizado o modelo
Cam-Clay modificado (estado critico).

O campo de tensoes iniciais na fundacao ¢ as tensoes induzidas pela construgdo da fachada de
um edificio, considerando a sequéncia construtiva, foram objecto de particular atengdo na modelagado
numérica.

2 — ALGORITMO PARA A MODELACAO DAS DEFORMACOES POR COLAPSO

Nesta seccao descreve-se um algoritmo para modelar os assentamentos por colapso que ocor-
rem em solos ndo saturados. Este fendmeno ocorre, sob certas condi¢des, quando as suc¢des matri-
ciais existentes em solos nao saturados, se reduzem devido ao aumento do grau de saturacdo. Este
algoritmo ¢, em principio, aplicavel a qualquer lei constitutiva para solos saturados. Assim sendo,
dispensa a utilizagdo de leis constitutivas formuladas especificamente para solos ndo saturados. Isto
revela-se duplamente vantajoso, ndo so por estas serem mais complexas assim como por requere-
rem programas de elementos finitos especialmente formulados para o efeito. Por outro lado, a uti-
lizacdo de leis constitutivas para solos nao saturados permite representar a evolugdo gradual do pro-
cesso de molhagem com maior rigor.

Este tipo de algoritmo pode ser aplicado quando se pretende determinar o efeito da mudanga
brusca das constantes de um modelo material. A mudanga pode, em principio, ser atribuivel a uma
variagdo do teor em agua, da temperatura, a passagem do tempo ou qualquer outra mudanga de con-
di¢des que determine uma alteracdo na resposta do material. Neste caso considera-se somente uma
mudanca das caracteristicas do material (que correspondem, ao nivel do modelo, a uma alteragdo
das constantes deste) devido ao aumento do teor em agua.

2.1 — Descricao do algoritmo

O algoritmo utilizado para simular os assentamentos por colapso do solo ¢ uma generaliza¢ao
daquele apresentado por Nobari ¢ Duncan (1972) associado ao modelo hiperbdlico de Duncan e



Chang (1970). Esta generalizagdo, descrita em Maranha (1997), ao contrario da abordagem de
Nobari e Duncan (1972), ¢ aplicavel a qualquer lei constitutiva formulada para solos saturados.
Noorany et al. (1999) apresentam um exemplo de aplicacdo a um talude de uma abordagem
semelhante a de Nobari e Duncan (1972) para comportamento elastico.

O algoritmo assume que existem dois conjuntos de constantes materiais, um para o material
no estado “seco” e outro para o material no estado saturado ou “molhado”. Os termos “seco” e
“molhado” sdo aqui utilizados para designar respectivamente estados ndo saturados com menor e
maior grau de saturacdo. Assume-se também que, numa primeira fase, o material muda do estado
“seco” para o estado “molhado” sem que seja permitido qualquer movimento do mesmo. Isto &, o
material sofre uma relaxacdo da tensdo enquanto as deformagdes se mantém fixas. A tensdo no
material “molhado” ¢ calculada assumindo que este foi previamente submetido & mesma trajectoria
de deformagio que o material “seco”. Como o novo estado de tensdo do material “molhado”, que
substitui o estado de tensdo do material “seco”, ndo vai estar em equilibrio com as forgas externas
aplicadas, ¢ necessaria uma segunda fase do algoritmo para restabelecer o equilibrio no corpo.
Nesta fase, sdo aplicadas ao corpo forgas nodais equivalentes a variagdo da tensdo e sdo calculados
os deslocamentos dai resultantes. Este processo encontra-se representado para o caso de um
elemento finito, suficientemente pequeno para que os estados de tensdo ¢ deformagdo sejam homo-
géneos, na Fig. 1.
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Fig. 1 — a) Situagdo inicial. b) “Molhado” (fixo). ¢) Fixa¢des livres.

Relativamente a Fig. 1, F, sdo as for¢as nodais em equilibrio com o estado de tensdo, oy,
para o caso “seco” (“dry” em Inglés). F, sdo as forgas nodais em equilibrio com o estado de
tensdo, Oy, para o caso “molhado” (“wet” em Inglés).

Para determinar o estado de tensdo saturado Gy, assume-se, como proposto por Farias (1993),
que a mesma sequéncia de incrementos de deformagio a que ¢ submetido o material “seco” & apli-
cada ao material “molhado”. Por outras palavras, no método dos elementos finitos ou diferengas
finitas, quando se invoca a lei constitutiva para calcular o incremento de tensdo que resulta da apli-
cacdo de um incremento de deformagao, passam agora a calcular-se dois incrementos de tensdo em
paralelo: um para o modelo material com as constantes relativas ao material no estado “seco” e outro
com as constantes relativas ao material “molhado”. O segundo estado de tensdo acumulado, G, ¢
o estado de tensdo que vai substituir o estado de tensdo correspondente ao estado “seco”, O,
quando ocorre a “molhagem” (aumento do grau de saturagdo). Este ndo é ainda o estado de tensdo
final “p6s-molhagem”, que s6 é conhecido apds o restabelecimento do equilibrio global.



O processo para determinagdo da tensdo “molhada” G, encontra-se representado na Fig. 2.
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Fig. 2 — Trajectoria de deformagdo (Unica) e trajectorias de tensdo do solo “seco” e “molhado”.

As leis constitutivas para o material no estado “seco” € “molhado” sdo dadas duma forma
genérica por

{O}D) =0 (€,0,): Kp)) (1)
O = O (€0 Ki))

em que ¢, € ¢, designam a lei constitutiva utilizando as constantes materiais correspondentes aos
estados “seco” e “molhado” respectivamente, £ ¢ a taxa de deformagéo, enquanto que K, € Ky, sd0
varidveis internas necessarias para definir o estado do material “seco” e “molhado”.

Na Fig. 2 as trajectorias de tensdo comegam na origem (tensdo nula). Isto nem sempre é pos-
sivel, pois s6 ¢ conhecido o estado de tensdo inicial “seco”, 0,(0), pelo que ¢ necessario estimar
um valor para o estado de tensdo inicial “molhado”, 0,,(0), assim como para as variaveis internas,
K. (0), caso existam no modelo utilizado. A varidvel ¢ designa o tempo e varia entre 0 € #:

2.2 — Modelo Cam-Clay modificado

O modelo Cam-Clay modificado, de Roscoe e Burland (1968), foi escolhido para representar
o comportamento do solo, por ser um modelo que incorpora alguns dos seus aspectos mais relevan-
tes. Em particular, este modelo consegue reproduzir o efeito de pré-consolidagdo que desempenha
um papel essencial no fenomeno do colapso por molhagem. Por outro lado, este modelo encontra-
se disponivel no programa FLAC, utilizado neste trabalho. Apesar disso foi necessario modificar o
modelo para permitir o calculo da tensdo “saturada” em paralelo ao da tensdo “seca’.

Bishop (1959) sugeriu a seguinte extensdo do conceito de tensao efectiva devido a Terzaghi:

p'=p-u,+xyu,~u,) )



em que p’ ¢ a tensdo média efectiva, p ¢ a tensdo média total, u, é a pressdo no ar, u,, ¢ a pressiao
na agua e y, ¢ um parametro que varia entre 0, que corresponde a estado completamente seco, e 1,
que corresponde ao estado saturado. Quando x = 1 recupera-se a tensdo efectiva de Terzaghi. Para
efeitos de utilizagdo com um programa para resolugdo de problemas de valores na fronteira,
formulado s6 para solos saturados de acordo com a mecanica dos solos tradicional, considera-se
uma pressao intersticial equivalente dada por

u,=u,—ys A3)

em que s = u,-u, ¢ designada como sucg¢do matricial ¢ desempenha um papel primordial no com-
portamento dos solos ndo saturados. A suc¢do matricial traduz o efeito das forgas capilares entre as
particulas do solo. As forgas capilares que actuam sobre as particulas num solo ndo saturado de-
vem-se a tens@o superficial. Formam-se a volta dos contactos entre particulas, pontes de fluido
(agua) com forma anelar, limitadas lateralmente pela tensdo superficial que funciona como uma
membrana a trac¢do (Fig. 3). Esta membrana comprime as particulas entre si. O valor da suc¢ao
matricial, que depende da curvatura da membrana, aumenta com a diminui¢@o do raio das particulas
e com a reducdo do volume de agua na ponte (redugdo do grau de saturacdo).

Q

Fig. 3 — Ponte capilar em redor do contacto entre duas particulas esféricas.

Verifica-se experimentalmente que ¢ fungdo da sucgdo matricial s. Loret e Khalili (2002)
sugerem a seguinte expressao,

1 se s<s§

x(s)= 0,55 “4)
S

onde s, ¢ a pressdo de entrada de ar, que ¢ o valor da sucgdo para o qual o solo deixa de estar
saturado.

Assume-se, de acordo com Loret e Khalili (2002), que a relagdo entre a tensdo média efectiva,
p’, e o volume especifico, v, para a compressdo isotropica virgem em solos nao saturados ¢ dada por



V= N(s)—ﬂ(s)lnL’ ®)

p ref

em que p,, ¢ uma pressdo de referéncia, e N(s) e A(s) sdo fungdes da sucgdo. O caso saturado
obtém-se quando s = 0. No método aqui proposto assume-se a transigdo brusca de um estado ndo
saturado, a que corresponde um dado valor da succdo, s, > 0, para outro com 0 <s, <s,. No presente
estudo considera-se s, = 0, que corresponde a saturagdo. Tem-se assim, um conjunto de constantes
para o solo seco (ndo saturado), N, = N(s > 0) e A, = A(s > 0), e um conjunto de constantes para o
solo saturado, N, = N(s = 0) e Ay = A(s = 0).

As constantes elasticas do modelo, K (compressibilidade volumétrica) e v (coeficiente de
Poisson), assim como o declive da linha dos estados criticos, M, consideram-se independentes da
suc¢do (Loret ¢ Khalili, 2002).

A utilizagdo do modelo Cam-Clay modificado pressupde a especificagdo de um estado inicial
de tensdo, 0, e uma tensdo média efectiva de pré-consolidagdo, p., diferentes de zero. Conhecendo
o valor inicial da tensdo média efectiva de pré-consolidagdo do solo saturado, p.,,, 0 correspondente
valor para o solo ndo saturado, p,, ¢ obtido da forma que se ilustra na Fig. 4.

VA s=0 s>0

0 P P, P’

cw
Fig. 4 — Valor da tensdo média efectiva de pré-consolidagdo do solo ndo saturado. Curvas de compressdo

isotropica virgem do solo para os estados ndo-saturado e saturado.

p. € o valor obtido sobre a curva de compressdo isotropica virgem do solo ndo saturado cor-
respondente & “parede elastica” determinada pela tensio média de pré-consolida¢do do solo
saturado, p.,. Daqui resulta a seguinte expressao:

N(5=5,>0)~N (s=0) - Np—Ny -
P — €< Als=5>0)~x ) Py v _ 6( Ap—K ) P L

P ref p ref p ref

(6)

O estado de tensdo inicial de solo saturado, @y, ¢ igual ao do solo “seco”, O, a ndo ser que
fique fora da superficie de cedéncia saturada (definida por p.,), caso em que este ¢ obtido pela



projeccao radial de 0, sobre a referida superficie. A projeccao radial obtém-se multiplicando G, por
um factor escalar dado por

a=——Fe ™)

2
po| 1+ (X;)

em que p’, = tr(0,)/3 é a tensdo média efectiva inicial do solo ndo saturado, v, = q,/p 7, ¢, = /3/28,:8,
¢ a tens@o deviatorica escalar e s, = 0, — p I ¢ o tensor das tensdes deviatdricas correspondente.

O fenémeno do colapso associado a saturag@o pode ser representado graficamente de forma
qualitativa recorrendo ao modelo Cam-Clay modificado, introduzindo a generalizagao do conceito
de tensdo efectiva para solos ndo saturados acima descrita. Por motivos de simplicidade, sdo
assumidas condigdes de deformagao uniaxial, em que s6 ocorre deformagao na direcg¢do vertical. O
processo encontra-se representado na Fig. 5, simultaneamente nos planos (p’, v) e (p’, ¢). Assume-
-se aqui uma sequéncia historica de processos que se inicia com a sedimentagido/consolidacdo do
solo saturado, sobre a linha de consolidagdo anisotropica saturada (s = 0) de A para B. As linhas de
compressdo anisotropica saturada (s = 0) e ndo saturada (s > 0) s@o distintas no plano (p’, v) mas
sobrepdem-se no plano (p’, ¢), no qual desenham uma linha recta, que passa pela origem, com
declive n,, que depende de K, = 0,’/0,”. Em seguida, o solo sofre o efeito da erosdo de uma camada
superficial, ainda em condigdes de saturagdo, de B para C, sobre a “parede elastica” definida pela
tensdo de pré-consolidagdo p..

Durante o estagio seguinte, o solo ¢ submetido a um processo de secagem, que se traduz num
aumento da succdo de s = 0 para um valor s > (. Este aumento da suc¢@o tem dois efeitos simulta-
neos, por um lado provoca uma expansao da superficie de cedéncia, com a tensdo de pré-consoli-
dagdo a aumentar de p. para p., e por outro lado ocasiona um aumento da tensio média efectiva,
que produz uma compressao eclastica do solo de C para D.

E importante referir que a expansdo da superficie de cedéncia nio se encontra associada a
deformagdes plasticas, mas deve-se unicamente ao aumento da sucgdo, pelo que a “parede eléstica”
ndo sofre qualquer transla¢do na direc¢ao do eixo do volume especifico. Segue-se um aumento da
tensdo vertical, em condigdes ndo saturadas, devido a aplica¢do de uma carga vertical (como, por
exemplo, a constru¢do de um edificio), de D para F. Entre D ¢ E, o estado de tensdo sofre uma
compressdo elastica. No ponto E, encontra a superficie de cedéncia, definida por p., e entre os
pontos E e F as deformagdes compressivas sdo predominantemente de natureza plastica, com a
superficie de cedéncia a expandir-se, e a “parede elastica” a sofrer uma translagio vertical descen-
dente no plano (p’, v) imposta pela evolugio do valor da tensio média de pré-consolidagio de p.
para p..

Finalmente ocorre um processo de satura¢ao, de F para G, traduzido por uma redugdo da
suc¢do para zero. Inversamente ao processo de secagem, de C para D, a superficie de cedéncia sofre
uma contrac¢ao imposta pela anulagio da suc¢@o, com o valor da tensdo média de pré-consolidagao
a evoluir de p. para p. Ao contrair-se, a superficie de cedéncia arrasta consigo o estado de tensdo.
Como o estado de tensdo evolui de F para G sobre a superficie de cedéncia, as deformagdes com-
pressivas produzidas (por o estado de tensdo se encontrar na zona sub-critica) sdo predominante-
mente plasticas. Estas deformagdes plasticas de compressao constituem as designadas deformagdes
por colapso devidas a saturagdo. Ao ponto final pos saturagdo, G, corresponde uma tensao efectiva
inferior a do estado F, pré-saturagdo, por efeito da anula¢do da sucgdo. A tensdo total ndo varia entre
FeG.

Caso o estagio DF tivesse terminado antes de atingir o ponto B que define o limite de cedéncia
para solo saturado, ndo existiria colapso do solo, mas sim uma expansao elastica do mesmo. Isto
porque a superficie de cedéncia, ao contrair-se sob o efeito da redugdo da suc¢ao, ndo chegaria a
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Fig. 5 — Representacao simultanea nos planos (p’,v) e (p’,q) dos processos de consolidacdo, erosao
(sobreconsolidagio), secagem, carregamento vertical e saturagdo. Condigdes de deformagdo uniaxial (edométricas).

atingir o estado de tensdo, logo o tnico efeito seria a redugdo da tensdo efectiva com a expansao
do solo a ela associada. Por outras palavras, a ocorréncia ou ndo de colapso por saturagdo esta de-
pendente da posicao do estado de tensdo relativamente a linha de compressao anisotropica saturada.

O algoritmo adoptado neste trabalho pretende reproduzir o fendémeno do colapso sem recorrer
a um modelo com endurecimento devido a suc¢do como acima descrito. As diferengas entre a abor-
dagem utilizada no algoritmo e a resposta de uma lei constitutiva formulada para incorporar o papel
desempenhado pela suc¢do podem ser observadas na Fig. 6.
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Fig. 6 — Procedimento adoptado no algoritmo para o colapso durante a saturagido (ABC)
e caminho realmente descrito pelo solo (AC).

O algoritmo simplificado assume que a transi¢do entre o estado ndo saturado, A, e o estado
saturado, C, se processa em duas fases distintas. Numa primeira fase, de A para B, a tensdo efectiva
sofre uma redug¢@o a deformagdo constante (v = cte.). O estado de tensdo saturado ¢ calculado, como
descrito acima, assumindo que o solo com as constantes materiais, assim como a tensdo média de
pré-consolidacdo e o estado de tensdo inicial correspondentes a s=0 foi submetido a mesma histéria
(que neste caso ¢ uma trajectoria porque ndo ha dependéncia explicita do tempo) de deformacdes
que o solo “seco” (s > 0). Numa segunda fase, de B para C, a restrigdo imposta a deformagao é remo-
vida e a tensdo efectiva aumenta até se encontrar em equilibrio com a tensdo total imposta. A tensao
efectiva final, C, ¢ inferior a inicial, A, pelo efeito da anulag@o da suc¢@o, enquanto que a tensdo total
em C ¢ a mesma do que em A. Por outro lado, uma lei constitutiva incorporando a influéncia da
suc¢do, descreveria uma evolugdo gradual com a redugdo desta, directamente de A para C.

3 — ANALISE NUMERICA DA FACHADA DE UM EDIFICIO E SUA FUNDACAO

Neste capitulo descreve-se a analise numérica da interacgdo solo-estrutura entre a fachada de
um edificio em alvenaria e o solo da sua fundag@o, por efeito da construcdo do edificio e da poste-
rior ocorréncia de saturagao localizada na fundagdo. Um estudo mais detalhado deste problema foi
apresentado em Mourinha (2010).

3.1 — Modelo numérico da fachada e sua fundacéo

O modelo idealizado da fachada de um edificio e respectiva fundagdo ¢ simplificado de trés
para duas dimensdes, em que se assumem condigdes de deformagdo plana na fundagao e de tensao
plana na fachada. O modelo ¢ analisado com o programa explicito de diferengas finitas bidimen-
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sional FLAC (Itasca, 2000). Este programa possui uma linguagem de programagdo propria,
designada por FISH, que permite uma significativa ampliagdo das suas capacidades de modelagao,
incluindo a possibilidade de acrescentar novas leis constitutivas. A utilizagdo da linguagem FISH
foi necessaria para concretizar a analise numérica que aqui se descreve.

A geometria do modelo da fachada do edificio e fundagdo pode ser observada na Fig. 7. A geo-
metria da fachada apresenta simetria horizontal por reflexdo, pelo que s6 metade desta e respectiva
fundacdo ¢ modelada. A fachada, em alvenaria, corresponde a um edificio de dois pisos com 6m de
altura ¢ 18m de desenvolvimento horizontal. A fundagdo ¢é constituida por uma camada de solo
argiloso com 5m de espessura, a qual assenta sobre uma formag@o rochosa considerada como
indeformavel nesta analise. A fachada inclui 10 janelas de Im X 1m e 2 portas de Im X 2m.

S o 5 5 o e B B e
e e e B B e i B
e o e o e e e e
e e s e e s s s 6,0m
e e e B B e i B
e o e o e e e e
e e e B B e i B
o o o e e e

e e e e
T T T T T T TTT T T T T T TTT
T T T T T TTT

e B e T T T T

Zona saturada

I 20,0 m
1

Fig. 7 — Geometria e dimensdes do modelo da fachada de edificio e fundagao.

O modelo foi discretizado numa malha de elementos finitos (designados por zonas no progra-
ma FLAC) que se encontra representada na Fig. 8, juntamente com as condi¢des de fronteira. Entre
a fachada ¢ a fundagdo foi definida uma interface (coeficiente de atrito 0,36), que possibilita o
eventual deslizamento ou separacdo entre as duas partes. A fundacdo foi discretizada em 1600
elementos e a fachada em 752 elementos. Os elementos sdo quadrados com 0,25m de lado.

T
T
T

1T

T
T
T

1T

VANNWANIANIVANIVAY

Fig. 8 — Malha da fachada e fundagao com as condigdes de fronteira.

12



3.1.1 — Alvenaria

O comportamento da alvenaria ¢ complexo e existem leis constitutivas especialmente desen-
volvidas para a sua representagdo, como as descritas em Lourengo (1996). No entanto, e porque a
sua implementacdo no programa FLAC exigiria demasiado tempo, decidiu-se adoptar o modelo
elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb ndo associado, com limitagdo da tensdo de
trac¢do, disponivel no programa FLAC. Para a atribuigdo das constantes materiais consideraram-se
duas abordagens alternativas. Ambas utilizam os valores da resisténcia a compressio, o,, € a trac-
¢do, o,, que resultam, respectivamente, dos ensaios uniaxiais de tensdo de compressdo e de tracgao.
Na primeira abordagem, ilustrada na Fig. 9 utilizando a representa¢do de Mohr, a linha recta que
define a rotura ¢ tangente a ambos os circulos que definem os estados uniaxiais de compressao e
tracgdo, com uma linha vertical adicional a definir a resisténcia a tracgao.

Ly

tg ¢

Y

Fig. 9 — Critério de Mohr-Coulomb aplicado a um material em que se conhece a resisténcia a compressao
e a tracgdo. O critério incorpora um limite adicional para a resisténcia a tracgao.

Na segunda abordagem, representada graficamente na Fig. 10, considera-se que o angulo de
atrito ¢ nulo, e cai-se no caso do modelo de Tresca, com limitagdo da resisténcia a tensoes de
trac¢do. Optou-se pela segunda abordagem, porque a primeira da origem a elevados angulos de
atrito, com |0./>>|g/|, 0 que restringe drasticamente o modo de rotura por tracgao.

Como se pode observar na Fig. 9, a linha vertical sobre a qual ocorre a rotura por traccao,
apresenta uma extensao muito reduzida. Este modo de rotura esta associado a abertura de fendas e,
no programa FLAC, induz uma perda de resisténcia a traccdo de o, para zero, precisamente para
simular este efeito. Privilegia-se assim o modo de rotura a trac¢do, mais relevante na alvenaria, em
detrimento da rotura por corte. Os valores das constantes do modelo de Mohr-Coulomb sdo assim
calculados: angulo de atrito, ¢ = 0, coesao, ¢ = 0./2, resisténcia a tracgdo, o, e angulo de dilatancia,
Y = 0. Os valores para a resisténcia a compressao simples ¢ a tracgdo foram obtidos a partir de
ensaios efectuados em panos de alvenaria reproduzidos em Lourengo (1996). Foram atribuidos os
seguintes valores: o, = 7500kPa e o, = 100kPa. Os valores das constantes elasticas seguiram o
sugerido em Liu et al. (2000): modulo de elasticidade £ = 10GPa e coeficiente de Poisson v = 0,2.
Para o peso volimico da fachada adoptou-se y = 20kN/m’. Na fachada considera-se a existéncia de
um estado plano de tensao.
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Fig. 10 — Critério de Tresca aplicado a um material em que se conhece a resisténcia a compressao
e a trac¢do. O modelo incorpora um limite adicional para a resisténcia a tracgao.

3.1.2 — Caracterizacdo do estado inicial da fundagdo

Antes de se proceder a analise numérica da construcdo da fachada e posterior saturagao da fun-
dagdo, ¢ necessario definir o campo inicial de tensdes e de pré-consolidagdo instalado no solo da
fundagdo para se poder utilizar o modelo Cam-Clay modificado. Uma origem frequente para um
solo de tipo argiloso ¢ a sedimentagdo em meio aquatico (marinho ou lacustre) seguida de um rebai-
xamento do nivel da agua e erosdo de uma camada superficial. E esta origem que se considera para
o solo de fundacdo. Na Fig. 11 representa-se esquematicamente a situagdo imediatamente anterior
e aquela imediatamente posterior a erosdo da camada superficial de solo, que é responsavel pela sua
sobreconsolidacdo. A tensdo efectiva vertical maxima a que o solo esteve submetido é 0., =v’(h + H),
que corresponde a consolidagao normal e portanto o coeficiente de impulso em repouso ¢ K" = 1 — sen ¢,
sendo ¢, o angulo de atrito dos estados criticos. Assim o valor da tensdo média efectiva de pré-
-consolidag@o pode ser calculado como

: “ NC NC
, Mxc , _ Y (h+H)(+2K,7) 3(1-K;7)

Pev = P [l+< ) } com p) = e 2% ) (g
M 3 Y 142K)¢

Por sua vez a tensdo vertical pos-erosdo ¢ o’, = y’h + v,H,. O coeficiente de impulso em
repouso sobreconsolidado pode ser obtido a partir da expressdo empirica K ;- =K," OCR”, com w = 0,4.
Por sua vez o grau de sobreconsolidagdo OCR = ¢”}"/0’,. O valor da tensdo efectiva horizontal
sobreconsolidada é 07, = K | 0°,. A pressdo neutra fica u, =y, (h — H,).

O volume especifico, v, também ¢ uma variavel de estado do modelo Cam-Clay, pelo que tem
de ser inicializado. Depende da tensdo média efectiva, p’, e do valor da tensdo média de pré-
consolida¢do, p.. Pode ser calculado pela seguinte expressao:

v

y=N-Aln-Le 4 xinLe )
p ref p
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Fig. 11 — Sedimentagdo/consolidacdo seguida da erosao da camada superficial de espessura H
e rebaixamento do nivel freatico.

Neste estudo adoptou-se para o solo de funda¢do uma argila conhecida como caulino “speswhite”,
por ter sido amplamente ensaiada a diferentes niveis de suc¢ao. Reconhece-se, no entanto, que este
tipo de solo ¢ tipicamente formado por alteragdo quimica de minerais rochosos como os feldspatos,
0 que constitui um cenario distinto da sedimentagao/consolidagdo que se assume neste exemplo. Os
valores das constantes materiais do modelo Cam-Clay modificado para esta argila foram obtidos de
Loret e Khalili (2002). Relativamente as constantes que sao independentes do grau de saturagdo, o
declive da linha dos estados criticos ¢ M = 0,85 e a compressibilidade elastica ¢ k = 0,015. Para o
comportamento elastico, considerou-se ainda o coeficiente de Poisson constante, v = 0,2, o que signi-
fica que o mddulo de distor¢ao ¢ proporcional ao médulo de compressibilidade volumétrica, e por-
tanto, aumenta também com a tensdo média efectiva. Outro valor importante ¢ a suc¢ao de entrada
de ar, que para este solo ¢ s, = 85kPa. Os parametros que definem a linha de compressao isotrdpica
virgem (LCI), e que dependem do valor da succdo, foram determinados para 4 valores distintos
desta (Loret e Khalili, 2002), como se apresenta no Quadro 1. Os valores foram determinados para
uma pressdo de referéncia p,,,= 100kPa. O peso volumico seco do solo ¢ vy = 17,02kN/m’.

3.1.3 — Caso de estudo

No caso analisado, a espessura da camada de solo erodida, que é responsavel pelo nivel de
sobreconsolidagdo do solo de fundagdo, ¢ H = 3,5m. Se a altura H for demasiado pequena, a fun -
dagdo nao sera capaz de suportar a fachada. No final da fase erosiva, antes da secagem, o nivel
freatico coincide com a superficie do terreno, com H,, = 0.

A construcao da fachada ocorre sobre um solo sobreconsolidado que sofreu o processo de sedi-
mentagao/consolidacdo seguido de erosdo como acima descrito, a que se segue a secagem da camada
de 5m de espessura do solo de fundacdo, de modo que este fica com uma suc¢ao matricial constante
em profundidade. O valor desta suc¢do ¢ s = 300kPa. Como se esta a utilizar uma formulagdo
bifasica (s6lida+liquida), a esta sucgdo corresponde uma pressao intersticial equivalente u,, = u, — x(s)s.
Assumindo que a fase gasosa € conexa, u, = 100kPa, que € o valor da pressao atmosférica. Como
s>s, = 85kPa, x = (85/300)" = 0,5. A pressdo intersticial equivalente ¢ u,, = —50kPa. Estdo assim
especificadas as condi¢des iniciais prevalecentes na fundag@o antes da construg@o da fachada, com
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um campo de tensdes auto-equilibrado. A suc¢@o causa a expansdo da superficie de cedéncia com
a dimensao da superficie no estado ndo saturado, p,, calculada a partir do valor correspondente ao
estado saturado, p,,,, recorrendo a expressao (6).

A construgdo da fachada do edificio ¢ simulada através do aumento gradual da densidade do
material que a constitui, desde zero até atingir o seu valor real.

Na fase final, uma zona delimitada da fundagdo é saturada. Nessa zona o estado de tensao ¢
substituido pela tensdo saturada, que foi calculada, em paralelo a tensdo real, desde o inicio da fase
de construcdo da fachada, utilizando os parametros do solo saturado em vez dos parametros do solo
ndo saturado (para s = 300kPa). A pressdo intersticial equivalente, que representa o efeito da suc-
¢do, é também reduzida para zero dentro da zona saturada. E nesta fase que podem ocorrer os
assentamentos por colapso. No caso analisado a zona saturada ¢ rectangular com 3m X 1m (6m X 1m
considerando a simetria) e situa-se a superficie junto ao eixo de simetria (Fig. 7).

Quadro 1 — Valores de A e N para diferentes valores da suc¢ao.

s <s,=85kPa s =100kPa s =200kPa s = 300kPa
0,125 0,273 0,327 0,38
N 2,06 2,30 2,44 2,60

As LCI para os diferentes niveis de sucgdo encontram-se representadas na Fig. 12.
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Fig. 12 — Linhas de compressdo isotropica para diferentes valores da sucgao.

3.2 — Resultados

Nesta sec¢ao sdo apresentados, discutidos e comparados entre si os resultados das diferentes
fases da analise efectuada. Sao apresentados os resultados relativos a fase de construcdo da fachada
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¢ os correspondentes ao final da fase de saturacdo. A comparagdo entre estas duas fases permite
avaliar os efeitos da saturagdo.

3.2.1 — Configuragdo deformada

Na Fig. 13 pode ser observada a configuragdo deformada da fachada e fundagdo, apos as fases
de construcdo e saturagdo, com os deslocamentos aumentados 10 vezes. Apds a construgdo os
assentamentos da fachada sdo praticamente uniformes, com o valor aproximado de 2,8 cm.

A fase de saturagdo da origem a assentamentos adicionais ndo uniformes. O assentamento
maximo, 5,9cm, verifica-se na zona saturada, junto ao eixo de simetria.

Fig. 13 — Configuragdo deformada (trago continuo). Final da constru¢do (cima) e saturacdo (baixo).
Deslocamentos aumentados 10 vezes.

3.2.2 — Fendilhacdo na fachada

A Fig. 14 mostra a distribui¢do da fendilhagdo na fachada no final da fase construtiva e apds
a saturagdo. Esta representacdo permite apreciar o nivel de danos na fachada. No modelo utilizado,
as fendas ndo sdo modeladas directamente. As fendas sdo representadas, para cada elemento, como
uma linha orientada perpendicularmente a direc¢ao da deformagao de extensdo maxima. O compri -
mento da linha ¢ proporcional a deformagao de extensdo. S6 se considera abertura de fenda para
extensdes superiores a 0,0005. Na representagdo grafica, o comprimento de 1m corresponde a uma
extensao igual a 0,05. Considerando que a deformacao se localiza num elemento, e como estes t€ém
0,25m de lado, esta deformagdo corresponde a uma abertura da fenda igual a 1,25cm.

No final da construcdo verifica-se a ocorréncia de fendas pouco expressivas, com abertura
maxima de cerca de 1,6mm, localizadas acima da porta e orientadas verticalmente. Este reduzido
nivel de danos ¢ compativel com o padrao uniforme de assentamentos verificado.
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A saturagdo da origem a um padrdo de fendilhagdo relativamente extenso na fachada e que
abrange a zona proxima do eixo de simetria. A abertura maxima de fendas € cerca de 5,6mm. Este
comportamento deve-se a0 maior assentamento da zona central da fachada, acima da zona saturada,
onde ocorreram os assentamentos por colapso.

—

-
N o

£=0,05
—

Fig. 14 — Orientacdo e distribuicao das fendas na fachada. Final da construg@o (cima) e saturagao (baixo).
Comprimento das linhas proporcional a abertura das fendas. (Escala: Im < extensdo 0,05).

3.2.3 — Tensdo média efectiva

Na Fig. 15 encontra-se representado o campo de tensdo média efectiva, p’, existente na fun-
dagdo no final da construgdo e apds a saturacao.

A tensao média efectiva, p’, sofre uma redugdo significativa na zona saturada e um aumento
na zona adjacente sob a fachada.

3.2.4 — Deformacgoes volumétricas

O campo de deformagdes volumétricas encontra-se representado na Fig. 16 para a fachada e
fundagao para o final da construgdo e apds o colapso.

Na zona saturada, onde ocorre o colapso, verifica-se uma deformagao volumétrica compres-
siva significativa associada a redugdo de p’, descrita acima. Podem também ser observadas defor-
magdes volumétricas expansivas na fachada associadas a abertura de fendas.

3.2.5 — Trajectorias espaciais de tensdo

Na Fig. 17 podem ser observadas as trajectorias espaciais de tensdo prevalecentes no final da
fase de construg@o da fachada. Estas curvas, ortogonais entre si, sdo tangentes em cada ponto as
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tensdes principais no plano. Estas trajectorias de tensdo sdo aqui designadas por espaciais, por
contraste com as trajectorias “locais” de tensdo, que decorrem no espago das tensdes € representam
a histoéria de tensdo de um ponto material. As trajectdrias espaciais de tensdo permitem visualizar
a distribui¢@o no espaco da orientag@o das tensdes principais, mas nada mostram relativamente a
sua magnitude. As direc¢des principais de tensdo sofrem uma alteragdo devido a saturagdo de
acordo com o ilustrado na Fig. 17.
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[] T [] 2258102

Fig. 15 — Tensdao média efectiva, p’, na fundagdo (kPa). Final da construg@o (cima)
e saturacdo (baixo). Compressdo positiva.

3.2.6 — Efeito da saturagdo nos assentamentos e tensées verticais totais

O efeito da saturagdo, e assentamentos por colapso do solo associados, pode ser melhor ava -
liado pela comparagdo directa com a situacdo imediatamente apés a fase de construgdo. Esta
comparagao ¢ feita relativamente aos deslocamentos verticais e tensdes verticais totais a superficie
do terreno e na fundag@o sobre o eixo de simetria.

Na Fig. 18, verifica-se a ocorréncia de um assentamento significativo da fachada por colapso.
O assentamento nao ¢ uniforme, variando entre cerca de 3cm sobre o eixo de simetria e cerca de
0,5cm no extremo da fachada. Os assentamentos por colapso sdo pouco significativos no vao da
porta, onde a carga ¢ nula.

Em profundidade, sobre o eixo de simetria, verificam-se assentamentos que se reduzem até se
anularem a aproximadamente 1m abaixo da superficie (ver Fig. 19). A profundidades superiores
verificam-se empolamentos (deslocamentos verticais para cima). Isto é consequéncia da redugao da
tensdo efectiva que ocorre na zona saturada.
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Da comparagdo entre a distribuicdo da tensdo vertical total ao nivel da superficie do terreno
no final da fase de construgdo ¢ apds os assentamentos por colapso (saturagdo), constata-se uma
reducdo desta sobre a zona saturada ¢ um aumento sob o resto da fundagdo da fachada (ver Fig. 20).
Verifica-se, portanto, uma transferéncia de tensao vertical, da zona saturada para a restante super-
ficie de fundagdo. Os assentamentos superficiais na zona néo saturada sdo devidos essencialmente
a esta transferéncia de tensdo, que se deve a rigidez da fachada.

Fig. 16 — Deformacao volumétrica (compressao negativa). Final da construgdo (cima) e saturagio (baixo).

Relativamente a varia¢do da tensdo vertical total em profundidade sobre o eixo de simetria,
constata-se uma redugdo praticamente constante desta, de aproximadamente 75kPa (ver Fig. 21).
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Fig. 17 — Trajectdrias espaciais de tensdo. Final da construg@o (cima) e saturagdo (baixo).
Curvas tangentes as tensdes principais em cada ponto.
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Fig. 18 — Assentamentos (valores negativos) da superficie do terreno para as fases de construgdo e de
saturagdo. Distancia horizontal medida ao eixo de simetria.
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Fig. 19 — Assentamentos da fundagao (valores negativos) em profundidade sobre o eixo de simetria
para as fases de construgéo e de saturagdo. Distancia vertical medida a partir da superficie.
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Fig. 20 — Tensdo vertical total (compressdo positiva) a superficie do terreno para as fases de construgao
e de saturagdo. Distancia horizontal medida ao eixo de simetria.
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Fig. 21 — Tensao vertical total na fundagao (compressao positiva) em profundidade sobre o eixo de simetria
para as fases de construgdo e de saturacdo. Distancia vertical medida a partir da superficie.

4 — CONCLUSOES

O método proposto para modelar as deformagdes por colapso em solos mostrou-se eficaz na
analise numérica dos efeitos da ocorréncia de saturagdo no terreno de fundacdo em fachadas de
edificios em alvenaria. Esta interac¢do complexa solo-estrutura, em que o solo ¢ a fachada tém
comportamento ndo linear, depende de varios factores, em particular: da geometria da fachada, do
tipo de solo de fundacdo, do estado de tensdo e pré-consolidagdo iniciais do solo, do valor da
suc¢ao matricial presente no solo durante a fase de construgdo e da configuracdo e localizacdo da
zona da fundagdo submetida a saturagdo.

No caso analisado, o solo apresenta um grau de sobreconsolidagdo decorrente da erosdo de 3,5m
superficiais do terreno, uma sucgdo de 300kPa e uma zona saturada com 3m de desenvolvimento
horizontal ¢ 1m de altura, localizada a superficie junto do eixo de simetria. Este caso deu origem a
assentamentos por colapso de aproximadamente 3cm e danos por fendilhagdo na fachada com algum
significado, quer em termos de extensdo, quer em termos de abertura de fendas (valor maximo de 5,6mm).

Da analise apresentada constata-se que uma estrutura construida sobre um solo seco pode dar
origem a assentamentos se o solo for posteriormente saturado. No entanto, se o grau de consolida -
¢do do solo for suficientemente elevado (Mourinha, 2010), a satura¢do ndo da origem a assenta-
mentos por colapso, mas sim a um ligeiro empolamento devido a descarga elastica do solo por
efeito da redug@o da tensdo efectiva. O elevado grau de sobreconsolidagdo faz com que a superficie
de cedéncia do solo saturado apresente uma extensao suficiente para acomodar as trajectorias de
tensdo na zona saturada.

Relativamente a desenvolvimentos futuros da analise efectuada neste trabalho, sugere-se:

1) A utilizag@o de leis constitutivas para solos ndo-saturados formuladas em termos da gene-
raliza¢do do conceito de tensdo efectiva e incluindo o endurecimento associado a sucgdo
matricial para comparagdo com os resultados devidos a utilizagao do método descrito.

2) A utilizagdo de leis constitutivas para alvenaria, com capacidade para modelar de forma
mais rigorosa a fendilhagao.

3) A utilizagdo de modelos tridimensionais.
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RESUMO - O projeto do trem de alta velocidade a ser construido no Brasil ligara as cidades de Campinas —
SP e Sdo Paulo — SP a cidade do Rio de Janeiro — RJ. Trata-se de uma obra linear inédita no pais, que passara
por tipos de terrenos diversos enfrentando condi¢des adversas distintas. Este trabalho traz um mapeamento de
risco de deslizamentos na regido do trecho 4 do tracado inicial, proximo a cidade de Itatiaia no interior do
estado do Rio de Janeiro. As cicatrizes de deslizamento foram inventariadas através de fotointerpretagao.
Mapas tematicos de pedologia, geomorfologia, uso e cobertura, litologia e hipsometria foram utilizados como
dados para a algebra de mapas que gerou o mapa de risco do trecho avaliado. Os resultados apontaram a exis-
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1 - INTRODUCAO

O tracado do TAV (Trem de Alta Velocidade), a ser construido no Brasil, passa por terrenos
muito variados, desde mangues proximos a Baia de Guanabara no estado do Rio de Janeiro até
serras e vales na divisa com S3o Paulo e turfeiras. Solos colapsiveis ¢ mar de morros sdo
encontrados ao longo do tragado no interior de Sdo Paulo. A diferenga no comportamento de solos
tao distintos faz com que o estudo geoldgico-geotécnico ganhe importancia e se torne complexo.

O trecho a ser estudado neste trabalho apresenta um corpo de Talus que sera cortado para a
passagem da ferrovia. Na Fig. 1 observa-se o tracado otimizado da ferrovia, apresentado ao final
do estudo de viabilidade, sendo a regido do depdsito apresentada nesta figura fruto da andlise feita
pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais). Esse tipo de massa de solo é capaz de
apresentar um movimento conhecido como rastejo, que pode causar sérios danos a obras civis, por
exemplo, deslocando suas fundagdes.

Talus no sopé da encosta do Macico Alcalmo do Itatiaia

44°350"W A4°300°W

22°300°5

Legenda
¥ Cidades

hittp: (Iwww tavbrasil. govbr,. CARTA-IMAGEM Imagem de 25-"05!2008

http:/iwww.inpe.gov.br,

acessado em: 20 dez 2010. 0 05 1 ) 3
Composigio de imagens A —— w@n
do sensor CCD CBERS 2B WGS 84 175 000

[ Tés (14.5 km*)| 3R 4G 2B. Elaborada em: 23 DEZ 2010

Fig. 1 — Carta-Imagem da érea de estudo. Localizac¢do do corte do Télus no tragado proposto.

Desde movimento de rastejo até deslizamento do corpo de Talus correspondem a suscetibili-
dade natural desses terrenos de sopé de encosta na base do macigo alcalino do Itatiaia. Esta situagdo
de perigo geoldgico pode se tornar uma situagdo de risco geoldgico a medida que estes movimentos
gravitacionais de massa atinjam as estruturas civis existentes no seu alcance, como a rodovia e a
barragem, e ainda a ferrovia a ser construida. Assim como a intervencdo da ferrovia, dependendo
de como seja realizada, pode vir a deflagrar situagdes de risco geoldgico, devido a cortes e aterros
que venham a mobilizar e desestabilizar o corpo de Talus.

O estudo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) classificou o material do
depdsito de talus como heterogéneo e incoerente, variando desde grandes blocos de matacdes até
as fragoes areia, silte e argila, com espessuras muito variaveis. Classificou também que a capacidade
de suporte ¢ em geral média, localmente baixa (CPRM, 2009D).

26



2 - OBJETIVOS

Analisa-se neste trabalho, por meio de Sensoriamento Remoto, fotointerpretagdo e Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), o perigo de ocorréncia de um movimento gravitacional de massa no
corte do deposito de talus observado no sopé da encosta do macigo alcalino do Itatiaia.

Os objetivos especificos sdo:

a) Mapear cicatrizes de movimentos de massa, ocorridos na regido, obtendo assim a indicag@o
da existéncia de pontos mais frageis e suscetiveis a deslizamentos de terra;

b) Mapear areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa (MGM);

¢) Analisar a existéncia de perigo de MGM que possa comprometer o funcionamento do trem
de alta velocidade.

3 - MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada ¢ utilizada por varios autores para levantamento de areas de risco,
como Cardinali ef al. (2002), Guzzetti et al. (2003), Vilaplana et al. (2002), Zuquette ¢ Ahrendt
(2003), Irigaray e Chacon (2003), Vedovello (2009) e Pimentel (2010), pode ser descrita em quatro
etapas principais observadas na Fig. 2, que sdo:

* Inventario: etapa de busca de informagdes sobre a area estudada, onde imagens anteriores
aos deslizamentos, cartas da regido, dados de chuva e trabalhos geotécnicos realizados s@o
elementos a serem levantados;

* Avaliac@o: nesta ectapa destacam-se levantamentos preliminares de campo, geragdo de modelo
digital de elevagdo (MDE), processamento digital de imagens, inventario de cicatrizes e
caracteriza¢do do meio fisico;

» Analise: aplicagdo de técnicas de SIG para a geragao de informagdes com os dados levanta-
dos nas fases anteriores, mapeando areas vulneraveis e sob risco. Nesta etapa ¢ aplicado o
processo de algebra de mapas; e

* Resultado final: divulgacdo do produto gerado na analise.

FOTOS AEREAS ADS S0 (1°/6°GAV)
Enwid7 CARTAS TOPOGRAFICAS
Ae G IR IMAGENS ORBITAIS

| INVENTARIO ]ﬁ MAPAS GEOMORFOLOGICOS (CPRM, IPT, ROSS)

DADOS DE CAMPO (CPRM)

l Envid.7 =
Are Gis 9.3 GERACAO DE MDE
AVALIACKO | ﬁ PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

l INVENTARIO DE CICATRIZES (Fotointerpretacido)

— we G 9.3 ANALISES ESTATISTICAS (SIG)
ANALISE i
ANALISE DE AREAS DE PERIGO (SIG)
Arc Gis 9.3 l ANALISE DE RISCO DE MGM (SIG)

[' CARTA DE PERIGO E DE RISCO A MGM NO TRECHO 4 DO TAV. ]

Fig. 2 — Metodologia adotada no trabalho.
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Os aplicativos para a realiza¢ao deste trabalho foram o ArcGis 9.3 na manipulag@o dos dados
de SIG ¢ 0 ENVI 4.7 nos processamentos digitais de imagens.

3.1 — Geraciao de MDE

Os modelos digitais de terreno fazem parte das diversas ferramentas que o sensoriamento
remoto conseguiu trazer para os estudos de risco geoldgico, onde € possivel visualizar os processos
geomorfoldgicos e suas condicionantes, como, por exemplo, formas de vertentes e canais de
drenagem. Observa-se na Fig. 3 um exemplo de imagem 3D gerada com dados da missdo SRTM3.

Fig. 3 — Imagem 3D gerada com dados da missao SRTM3.

Na Fig. 4 observa-se um MDE do graben do Vale do Paraiba, na cidade de Itatiaia, no estado
do Rio de Janeiro.

Fig. 4 — MDE dos dados da missdo SRTM3 de um trecho do Vale do Paraiba (RJ)(Mendonga et al., 2011).
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3.2 — Modelo adotado para a operagao entre mapas

De posse de uma feigdo, por exemplo, litologia da regido, por meio de fotointerpretacao,
busca-se as areas afetadas por movimentos de massa recentes ¢ remotos. Esses movimentos sdo
responsaveis pela formagao da paisagem. Por meio de uma operagao entre tabelas dentro do SIG ¢é
possivel obter a densidade de movimentos em cada litologia, conforme demonstrado na Fig. 5, de
Irigaray e Chacon (2003).

MAPA 1: L_I'_FQLOGiA CRUZAMENTO TABELAS  TABELA RESULTANTE
Mapa | | Invent. | Area | Salida Mapa 1 | Litologia | Densidad
1 0 200 I 1 Aluvial 0
2 0 150 2 2 Lavas 0
3 0 250 3 3 Esquistos 13.8
3 [ 40 4 4 Flysch 231
4 0 200 5 5 Filitas 25
4 | 60 [
5 0 300 7
5 1 100 8
I RECLASIF.
= MAPA 1
~] SUPERPOSICAO
DE MAPAS
MAPA DE DENSIDADE

I / =2 5 I\: I'_.. {10% r
10-20% [ |
e b »20% [l

Fig. 5 — Operagao para obter densidade de MGM (Irigaray ¢ Chacén, 2003).

Trabalhos de fotointerpretagdo conduziram as estatisticas de MGM observados nas feigdes de
litologia, pedologia, uso e cobertura, geomorfologia, hipsometria e unidades geoldgico-geotécnicas
no buffer de 2km. Por um processo de fotointerpretagdo foram marcadas as areas de movimentos
de massa ocorridos na area de estudo, conforme pode ser observado na Fig. 6. Este procedimento
¢ mencionado por Fell et al. (2008), Guzzetti ef al. (2003), Cardinalli et al. (2002), Guzzetti et al.
(1994), Zuquette e Ahrendt (2003), Ardizzone et al. (2002) e JTC-1 (2008) como necessario para
uma avaliagao de suscetibilidade e perigo geologico.

Apds a vetorizacdo dos MGM foram feitas as andlises estatisticas de ocorréncia em cada
fei¢do, para isso utilizou-se o comando Intersect em Analysis Tools do ArcGis 9.3 que gerou um
shape da intersecdo das areas de MGM e das areas das feigdes. Em seguida, foi realizada a operacao
sumarize nas colunas de dados de areas movimentadas e frequéncia de ocorréncias, no intuito de
se obter a quantidade de incidéncias e a propor¢ao de area atingida em cada feicao: litologia,
pedologia, uso e cobertura, hipsometria, geomorfologia e unidades geoldgico-geotécnicas no buffer
de 2km.

De posse dos resultados da operagdo sumarize, consegue-se relacionar as classes de cada tema
atingidas, atribuir pesos e efetuar a algebra de mapas para a obtengdo das areas de perigo de
ocorréncia de MGM e trechos de risco de deslizamentos no tragado proposto para o TAV.

Os trechos de risco s@o obtidos por meio de uma operagdo de interse¢do, infersect no ArcGis
9.3, entre o arquivo raster, ou matricial, resultado da algebra de mapas ¢ o vetor do tragado
proposto para a ferrovia. Como o vetor possui um valor tinico e o raster apresenta valores de dados
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Fig. 6 — Edicdo de areas atingidas por MGM.

diferentes nas areas resultantes da operacdo de dlgebra, ao efetuar a interse¢@o o vetor assume 0s
valores correspondentes as areas dos trechos por onde passa.

Caso o tracado seja alterado ¢ possivel realizar a mesma operacdo e obter os trechos classifi-
cados quanto ao risco, uma vez que os critérios para a geracao de areas de perigo sdo referentes as
caracteristicas do terreno.

3.2.1 — Critério de distribuicdo dos pesos

Primeiramente os arquivos vetoriais foram transformados em raster, conforme preconizam
Camara (1995), Silva (1999), INPE (2007) e Coronado (2006). Para isso, foi aplicada a ferramenta
Feature to Raster (converter) do icone Toolbox do Software ArcGis 9.3.

A metodologia utilizada corresponde a mesma adotada por Pimentel (2010) na avaliacao de
areas de risco na regido de Angra dos Reis apos as varias ocorréncias de MGM naquela regido em
2010. Pimentel (2010) efetua a distribuicdo dos pesos por meio da razdo entre a percentagem de
ocorréncias e a area movimentada em cada classe dentro das feigdes (pesos equivalentes). Os pesos
entre as feigdes foram distribuidos de forma igualitaria até completar o valor de 100%.

Os pesos inseridos no software podem ser de “NODATA” a 9 de forma discreta. Como os
valores obtidos nas razdes sdo continuos foi feita uma discretizacdo dos pesos. Na coluna Peso
ArcGis do Quadro 1 constam os valores discretizados em uma escala que possui intervalos iguais
de 0,4.

Os campos referentes & massa d’agua foram classificados como “NODATA” para ndo interfe-
rirem na algebra da geracdo do mapa.
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Quadro 1 — Conversdo dos pesos.

Pesos equivalentes Peso

ArcGis
Até 0,4 1
0,8 2
1,2 3
1,6 4
2 5
2,4 6
2,8 7
32 8
3,6 9
4 ou mais 9

3.2.2 — Passos desenvolvidos

Os passos foram desenvolvidos segundo metodologia da JTC-1 (2008), que se divide em
basico, intermediario e avangado. As etapas do passo basico, foram desenvolvidas nesse trabalho.
As etapas completas podem ser vistas no Quadro 2.

Quadro 2 — Metodologia JTC-1 para inventariar cicatrizes de MGM.

Classifica¢do Atividades

Inventario de MGM por fotos aéreas ou imagens satelitais localizando e quantificando
eventos e areas.

Bésica Identificar relacdo entre topografia, geologia e geomorfologia.

Apresentacgdo dos resultados em forma de mapas contendo dados como: grids, drenagem,
vias, topografias e outras informagdes que se tenha da area.

As mesmas atividades da fase basica mais:

Distinguir diferentes partes do deslizamento.

o Mapear feigdes de deslizamento e contornos.
Intermedidria

Levantar informagdes sobre o historico de deslizamentos na regido.

Analisar a evolucdo do uso da terra e como as interagdes do Homem com o solo poderiam
ter influenciado as ocorréncias.

As mesmas atividades da fase intermediaria mais:

Preparar um inventario de dados geotécnicos.

Implementar investigagdes para uma melhor definicdo das condi¢des geotécnicas.
Avangada

Analises geotécnicas para compreender os processos de instabiliza¢ao.

Catalogacao de reativagdes de risco e informagdes dos periodos de atuagdo dos agentes
desencadeadores para a geragdo de um inventario de periodos de ocorréncia podendo aplicar
em valida¢des de aproximagdes mais avangadas.
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Com o modelo digital de elevacao gerado por meio dos dados da missdo SRTM3 foi possivel
levantar os perfis topograficos do Talus do Itatiaia. Por meio dos perfis notam-se as areas deposi-
cionais do Talus do Itatiaia.

Foi desenvolvido um trabalho por meio de processamento digital de imagens no intuito de
verificar a diregdo preferencial de escoamento superficial no deposito de talus proximo a Represa
do Funil. Fell ef al. (2008), Cascini et al. (2005) e Castellanos ¢ van Westen (2008) citam a impor-
tancia de analises qualitativas na avalia¢do de susceptibilidade e de zoneamento de risco geoldgico.

Trabalhos de fotointerpretagdo conduziram as estatisticas de MGM observados nas feigoes de
litologia, pedologia, uso e cobertura, geomorfologia, hipsometria ¢ unidades geoldgico-geotécnicas
no buffer de 2km.

Apos este processo foi realizada uma operagdo entre tabelas no intuito de se obter a quantidade
de incidéncias e a propor¢do de area atingida em cada feicdo.

Apds o somatério das areas de mesma litologia obteve-se um quadro resumo das incidéncias
na feicdo. Este quadro resumo foi feito para todas as classes gerando os registros de incidéncias de
MGM em cada classe.

Na Fig. 7 observa-se a tabela gerada como resultado da operagdo sumarize, no software
ArcGis, entre litologia ¢ areas de MGM. A mesma operacéo foi realizada entre areas de MGM e as
outras feigoes.

7334131125850 5
8549812219900 Sedi Tarcilirios
13 Rochas Alcalinas
161 Sedi Terifi
2 Graisses
HJIGmiuu
|

Fig. 7 — Resultado da operagdo entre litologia e areas de MGM.

4 - GEOMORFOLOGIA DA AREA

O trecho do Vale do Paraiba que possui o Talus do Itatiaia compreende um vale entre duas
serras, a Serra da Mantiqueira, onde esta localizado o Pico do Itatiaia, e a Serra da Bocaina, que se
liga a Serra do Mar. Sua localizagdo pode ser vista na Fig. 8 que foi gerada com dados SRTM3.

Ross e Moroz (1997) descrevem que a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira fazem parte da
Unidade Morfoestrutural Cinturdo Orogénico do Atlantico. O Planalto e a Serra da Mantiqueira
localizam-se a Nordeste do Estado de Sao Paulo, tendo a Leste o Estado do Rio de Janeiro, ao Norte
Minas Gerais e ao Sul o Médio Vale do Paraiba. A Serra do Mar segue na regido desde o Planalto
da Bocaina até o Vale do Ribeira do Iguape margeando o litoral.

A Serra da Mantiqueira, segundo Almeida e Carneiro (1998), resultou de um importante
evento tectonico iniciado no Paleoceno, que também influenciou a formacao da Serra do Mar. Os
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Fig. 8 — Graben do Vale do Paraiba com destaque para o deposito de Talus. (Mendonga ez al., 2011).

autores relatam que por cerca de trés a quatro dezenas de milhdes de anos a Serra do Mar recuou
até a posicdo atual por efeito de processos erosivos. Na Fig. 9 observam-se as linhas de perfis
tracadas sobre 0 MDE para extrair os perfis topograficos.

Fig. 9 — Tracado das linhas para extragdo dos perfis topograficos.

O Vale do Paraiba apresenta-se conforme o perfil topografico da Fig. 10, extraido do modelo
SRTM3, onde a direita tem-se a Serra do Mar ¢ a esquerda a Serra da Mantiqueira. Na elevacdo da
esquerda ¢ possivel visualizar o topo do Pico do Itatiaia atingindo cota em torno de 2700 m. A cota
no leito do Rio Paraiba do Sul nesse trecho esta em 450 m.

Os perfis topograficos obtidos desde a calha do Rio Paraiba do Sul até o topo do Pico do
Itatiaia podem ser vistos na Fig. 11.
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Perfil Topogrifico - Vale do Paraiba
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Fig. 10 — Perfil topografico do Vale do Paraiba no trecho estudado.
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Fig. 11 — Perfis topograficos do Talus do Itatiaia.



5 - CAMERAS AEREAS DIGITAIS

Atualmente existem diversos tipos de sensores remotos aplicados a obtencdo de imagens, tais
como: cameras aerofotogramétricas, sensores a laser, satélites imageadores em diversas faixas do
espectro e radares. Cada um traz consigo vantagens e limitagdes bem particulares.

Em substitui¢do as cameras aéreas analogicas, as digitais evoluiram e trouxeram aos vdos
aerofotogramétricos mais agilidade e precisao, elevando a qualidade do produto gerado. Entretanto,
quanto melhor a resolu¢do espacial, maior a quantidade de dados gerados, carecendo de mais
espago de armazenamento.

Os filmes fotograficos foram substituidos pelas matrizes CCD (Charge-Coupled Device, que
¢ um detector por carga acoplada) que transformam radia¢des eletromagnéticas em pulsos elétricos
que tém sua intensidade medida e geram as imagens. Na Fig. 12 observa-se uma imagem obtida
por uma camera aérea digital com resolug@o espacial de 0,5 m. As ocorréncias de deslizamento
podem ser interpretadas visualmente.

Fig. 12 — Imagem de camera aérea digital. Resolucdo espacial de 0,5 m.

Os planejamentos dos voos ganharam agilidade e precisdo, pois os resultados dos estudos no
planejamento do voo sdo inseridos diretamente nos equipamentos de bordo, como recobrimento
lateral e longitudinal, por exemplo. Assim o operador pode visualizar, antes do voo, todas as mano-
bras a serem realizadas pela acronave, verificar possiveis erros e corrigi-los antes do voo. As faixas
de voo que antes eram marcadas em uma carta em papel hoje sdo inseridas no soffware que gerencia
o funcionamento da camera durante o v6o, onde a carta em formato digital ou o MDE da area
podem servir como fundo de tela, facilitando ao operador a visualizacdo de fei¢cdes no terreno, e
assim acompanhar a correta execugdo do aerolevantamento.

O projeto do Vale do Paraiba contemplava uma area de 510 km?, sendo necessarios 55 minutos
de imageamento a uma altura de voo de 30 000 ft com a aecronave Learjet. As imagens foram
geradas entre 08:30h e 15:30h.

van Westen ef al. (2008) e Yalcin e Bulut (2007) relatam que para descrever areas sob risco de
movimento gravitacional de massa ou que tenham sofrido este fendmeno, imagens com resolugdo
espacial melhores que 3 m sdo mais indicadas para a aplicagdo de interpretagdo visual ou estereoscopia.
Dependendo da capacidade da aeronave empregada existem cameras que podem fornecer imagens
com resolugdo espacial de até 5 cm.
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6 — PRODUTOS DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Dados espacializados no meio ambiente podem ser integrados trazendo cada um a sua particu-
laridade e gerando informagdes importantes que isoladamente ndo auxiliariam nas decisdes a serem
tomadas. Essa integragdo ¢ gerenciada por um Sistema de Informagdo Geografica.

Para a representacdo de mapas tematicos, Camara (1995) descreve as vantagens e desvanta-
gens de cada formato, conforme visto no Quadro 3. Associados aos dados matriciais ou vetoriais
existem os atributos alfanuméricos (Diniz, 1998) que sdo armazenados em tabelas em forma de

planilha.

Quadro 3 — Comparagdo entre representa¢do vetorial e matricial (Camara, 1995).

Aspecto

Vetorial

Matricial

Relacdes espaciais
entre objetos

Relacionamento topologico entre objetos
disponiveis

Relacionamentos espaciais devem ser inferidos

Liga¢iao com banco
de dados

Facilita associar atributos a elementos
graficos

Associa atributos apenas a classes do mapa

Analise, simulaciao
e modelagem

Representagao indireta de fendmenos
continuos

Algebra de mapas ¢ limitada

Representam melhor os fendmenos com
variagao continua no espago

Simulagao e modelagem mais faceis

Escalas de trabalho

Adequado tanto a grandes quanto pequenas

Mais adequado para pequenas escalas
(1:25 000 ou menos)

Algoritmos

Problemas com erros geométricos

Processamento mais rapido e eficiente

Armazenamento

Por coordenadas (mais eficiente)

Por matrizes

6.1 — Mapa do cone de dejecao do Talus do Itatiaia

O deposito de Talus do Itatiaia se estende desde a cidade de Engenheiro Passos, no limite dos
Estados de Sdo Paulo ¢ Rio de Janeiro até proximo a Penedo, distrito de Resende. Observa-se na
Fig. 13, que € uma area deposicional bem extensa, cerca de 10 km no perimetro da sua base. O cone
deposicional do talus foi marcado por interpretagdo visual com o auxilio das imagens obtidas na
fase de inventario.

6.2 — Pontos de campo

O mapa de pontos de campo foi gerado com base nos dados da CPRM que realizou a visita a
area de estudo em margo de 2009. Todos os dados ja se encontravam em SAD 69 ¢ assim foram
inseridos no mapa. Na Fig. 14 observa-se a folha de pontos de campo da area de estudo que foi feita
no formato A3. O trecho recebeu o nome de Trecho 4 pela equipe de campo.
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6.3 — Inventario de cicatrizes de MGM na area avaliada

As imagens utilizadas para a vetorizagdo das areas de cicatrizes de MGM apresentavam reso-
lugdo espacial de 0,5 m e sistema de projegdo WGS 84. Foram obtidas no dia 30 de agosto de 2011
a uma altura de voo de 30 000 ft, entre 08:30h ¢ 15:30h. Na Fig. 15 observa-se o trabalho de veto-
rizagdo feito manualmente no software ArcGis como um processo de fotointerpretagdo.

= MGM_2 mud - ArcMap - Arcinlo

| o Edt Yew Jnonit Selechon Tock Window Lisk

[DE@@|+ Bex|an|¢fim  JL|loenw BT k4[R5 00|@@E |k
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Fig. 15 — Vetorizagdo das cicatrizes de MGM.

Os anfiteatros gerados por deslizamentos remotos sdo feigdes constantes em toda a regido de
estudo. Foi possivel observar também diversos deslizamentos recentes em solos superficiais de ta-
ludes as margens da rodovia Presidente Dutra, mostrando que a regido se caracteriza por frequen-
tes instabilidades nos taludes de corte.

7 -0 PROJETO DO TAV

A ferrovia ligara a regido da Leopoldina, na cidade do Rio de Janeiro, a cidade de Campinas
no estado de Sdo Paulo, totalizando 511 km de trilhos. O tragado passa por terrenos como baixada,
serra, colinas e morros, cada um com suas particularidades de formacdo e limitagdes de
construgdes. Estas limitagcdes precisam ser vencidas para garantir seguranga aos usuarios no
periodo de utilizag@o e aos operarios no periodo de implantagao.

Entretanto, o conhecimento da geologia da regido ¢ primordial para a implantagdo de estradas,
sejam de ferro ou asfaltada. Copons e Vilaplana (2008) falam sobre a necessidade de se conhecer
a geomorfologia do terreno para a sua correta utilizagdo, reduzindo os riscos.

No trecho avaliado constam depdsitos de talus no sopé, que podem gerar instabilidades ao
sofrerem cortes e emboques, onde Assis (2009) menciona o risco de impactos muito negativos para
a operacgdo do empreendimento. O estudo aponta a necessidade de alteragdo do tragado para evitar
o corte no sopé do talus, ou investigar a melhor forma de estabilizar o mesmo. Sendo assim, o tra-
¢ado foi deslocado para o Sul da area do deposito de talus, porém interfere no dique da Represa do
Funil, como pode ser observado na Fig. 16. Ao Norte, observa-se o depoésito de talus. A seta indica
a simbologia de fei¢des erosivas de rastejo (CPRM, 2009a).
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Como entre a represa ¢ o depoésito de talus ja estd instalada a Rodovia Presidente Dutra, o
estudo sugere a implanta¢do de um tinel neste trecho do tragado (Assis, 2009).

No trecho descrito pela Fig. 16, proximo a Represa do Funil e a Rodovia Presidente Dutra,
apos a realizacgdo do corte no depdsito de talus para a passagem do greide da ferrovia, o surgimento
de um movimento de rastejo comprometeria todo o funcionamento da via, uma vez que aquele
ponto dificulta a implementagdo de desvios, pois a represa ¢ a rodovia citadas poderiam sofrer
danos estruturais com o0 MGM.

LN —
P veguenen
) o

Fig. 16 — Recorte do Mapa de Unidades Geologico-Geotécnicas (1:20 000 — Folha 15).

8 — RESULTADOS E ANALISES

Ao final da edigdo de areas de MGM, a quantidade e a area dos movimentos observados em
cada classe foram registradas conforme Quadro 4, Quadro 5, Quadro 6, Quadro 7, Quadro 8 e
Quadro 9.

Quadro 4 — Estatistica de MGM nas bandas hipsométricas.

Bandas Area das Area das Freq. MGM Freq. MGM Areas dos Areas dos
hipsométricas | bandas (km?) | bandas (%) (%) MGM (km?) MGM (%)
(m)
1750-2650 45,77 9% 0 0% 0 0%
1250-1750 53,23 10% 0 0% 0 0%
750-1250 82,77 16% 5 2% 0,4778 9%
500-750 152,93 30% 126 39% 2,8586 51%
380-500 179,68 35% 191 59% 2,2308 40%
TOTAL 514,38 100% 322 100% 5,5672 100%

39



As incidéncias e as areas movimentadas descritas no Quadro 5 foram superpostas ao perfil 1
do MDE, gerando a Fig. 17 que demonstra que a maior quantidade de ocorréncias de MGM, assim
como as maiores areas movimentadas estdo na regido do sopé da elevagdo do Pico do Itatiaia.

Quadro 5 — Estatistica de MGM na litologia.

LITOLOGIAS |Geoformas| Amplit. | Altim. | Decliv. Areas | Quant. Area Soma Freq.
(m) (m) Lito MGM MGM | areas de | MGM
(km?) (km?) MGM (%)
(%)
Rochas Alcalinas Escarpas 300 2000 30% 127,68 13 0,39 7,.97% 4,50%
Granitoides Morros 200 1000 25% 15,05 1 0,01 0,14% 0,35%
Granitos Morros 200 800 25% 17,55 2 0,10 2,12% 0,69%
Gnaisses Morrotes 100 700 18% 677,21 101 2,04 42,03% | 34,95%
Dep. Sed. Aluvionar | Planicies 50 600 5% 7,56 1 0,03 0,69% 0,35%
Dep. Sed.

Coluvionar - Talus | Morrotes 50 600 8% 267,24 171 2,29 47,06% | 59,17%
TOTAL | 11123 289 4,86 100% 100%

Ocorréncias de MGM nas geoformas.
Perfil Topografico L1

—e—Soma areas de MGM (%) - & - Freq. MGM (%) ‘
Télus do Hatiaia

Fig. 17 — Superposicdo de incidéncias de MGM ao perfil topografico L1.
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Quadro 6 — Estatistica de MGM na fei¢ao de uso do solo e cobertura vegetal.

Cobertura Legenda Area (km?) | Area (%) | Area MGM | Area MGM Freq. Freq.

observada (km?) (%) MGM MGM (%)
Pecuaria Ap 173,09 40,13% 2,80 50,72% 207 60,35%
Floresta Estacional
Semidecidual F 10,41 2,41% 0,32 5,72% 20 5,83%
Floresta Ombrofila
Densa D 223,13 51,74% 1,86 33,68% 75 21,87%
Florestamento /
/Reflorestamento R 0,81 0,19% 0,04 0,65% 2 0,58%
Agricultura Ac 0,42 0,10% 0,05 0,97% 3 0,87%
Influéncia Urbana Tu 18,85 4,37% 0,20 3,64% 15 4,37%
Savana Florestada Sd 1,89 0,44% 0,08 1,48% 9 2,62%
Vegetagdo
Secundaria Inicial Vsi 2,68 0,62% 0,17 3,14% 12 3,50%
TOTAL 431,28 100% 5,53 100% 343 100%

Quadro 7 — Estatistica de MGM na morfologia.
Unidades Area (km?) Frequéncia Area MGM | Area (%) Frequéncia Area MGM
MGM (km?) (%) (%)

Dominio de Colinas Dissecadas 4,07 2 0,0049 0,34% 0,72% 0,11%
Dominio Colinoso - Mar de Morros 737,68 98 1,4195 61,67% 35,13% 33,04%
Tabuleiros 77,59 59 0,7038 6,49% 21,15% 16,38%
Alinhamentos Serranos e
Degraus Estruturais 14,28 1 0,0066 1,19% 0,36% 0,15%
Planicies Aluviais 96,79 4 0,0522 8,09% 1,43% 1,22%
Macigos Intrusivos Alcalinos 265,67 115 2,1088 22,21% 41,22% 49,09%
TOTAL 1196,08 279 4,30 100% 100% 100%
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Quadro 8 — Estatistica de MGM na pedologia.

Unidades Area (km?) Frequéncia Area MGM Area (%) Frequéncia Area MGM
MGM (km?) (%) (%)
Urbano 0,30 2 0,0307 0,16% 1,14% 1,48%
PVal 22,96 43 0,7662 12,37% 24,43% 36,90%
PVa2 54,43 49 0,3742 29,32% 27,84% 18,02%
PVa5 26,62 7 0,1343 14,34% 3,98% 6,47%
Ce 7,14 1 0,0335 3,85% 0,57% 1,61%
LAa2 74,21 74 0,7373 39,97% 42,05% 35,51%
Lval3 258,21 104 1,9207 139,06% 59,09% 92,51%
Ca6 70,29 16 0,6107 37,86% 9,09% 29,41%
TOTAL 185,68 176 2,08 100% 100% 100%

Quadro 9 — Estatistica de MGM nas unidades geoldgico geotécnicas no buffer de 2km.

Unid_GG Area (km?) Frequéncia Area MGM Area (%) Frequéncia Area MGM
MGM (km?) (%) (%)

Talus 5,12 35 0,31 14,62% 41,18% 28,75%
Coluvio

¢ Matacdes 9,01 9 0,14 25,74% 10,59% 12,98%
Coluvio 20,66 36 0,44 59,01% 42,35% 40,54%
Solo Residual 0,22 5 0,19 0,63% 5,88% 17,73%
Aluvido 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%
Coluvio

Aluvionar 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%
TOTAL 35,01 85 1,08 100% 100% 100%
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Os mapas das classes com os MGM no formato vetorial podem ser vistos na Fig. 18.

Fig. 18 — Mapas vetoriais das fei¢des avaliadas: (a) hipsométrico, (b) geomorfoldgico, (c) litologico, (d)
pedoldgico, (e) uso e cobertura, (f) unidades geoldgico-geotécnicas no buffer de 2km.

8.1 — Algebra de mapas para geracio dos mapas de perigo e risco

De posse dos dados avaliados foi realizada uma algebra de mapas entre as fei¢cdes de hipso-
metria, litologia, uso e cobertura do solo, geomorfologia, unidades geologico-geotécnicas no buffer
de 2km e pedologia para a geragao de areas de perigo de MGM na regido de passagem do tragado
do TAV. A distribuicao dos pesos consta no Quadro 10.
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Quadro 10 — Distribuigdo dos pesos das classes.

% Ocorréncia | % area MGM Razio Peso Peso ArcGis
LITOLOGIA 17,0%
Rochas Alcalinas 4,89 7,97 0,61355 0,6 2
Granitoides 0,38 0,14 2,71428 2,7 7
Granitos 0,75 2,12 0,3537 0,4 1
Gnaisses 30,08 42,03 0,71568 0,7 2
Deposito Sedimentar 63,91 47,75 1,344 1,3 4
HIPSOMETRIA 17,0%
1750-2650 0,00 0,00 NODATA 0 1
1250-1750 0,00 0,00 NODATA 0 1
750-1250 2,00 9,00 0,222222 0,2 1
500-750 39,00 51,00 0,764706 0,8 2
380-500 59,00 40,00 1,475 1,5 4
USO E COBERTURA 17,0%
Pecuaria 60,35 50,72 1,189866 1,2 3
Floresta Estacional Semidecidual 5,83 5,72 1,019231 1,0 2
Floresta Ombrofila Densa 21,87 33,68 0,649347 0,7 2
Florestamento / Reflorestamento 0,58 0,65 0,892308 0,9 2
Agricultura 0,87 0,97 0,896907 0,9 2
Influéncia Urbana 4,37 3,64 1,200549 1,2 3
Savana Florestada 2,62 1,48 1,77027 1,8 5
Vegetagao Secundaria Inicial 3,50 3,14 1,11465 1,1 3
GEOMORFOLOGIA 17,0%
Dominio de Colinas Dissecadas 72,00 0,11 654,5455 6,6 9
Dominio Colinoso - Mar
de Morros 35,13 33,04 1,063257 1,1 3
Tabuleiros 21,15 16,38 1,291209 1,3 3
Alinhamentos Serranos
e Degraus Estruturais 0,36 0,15 2.4 2.4 6
Planicies Aluviais 1,43 1,22 1,172131 1,2 3
Macigos Intrusivos Alcalinos 41,22 49,09 0,839682 0,8 2
PEDOLOGIA 17,0%
Urbano 1,14 1,48 0,77027 0,8 2
PVal 24,43 36,90 0,66206 0,7 2
PVa2 27,84 18,02 1,54495 1,6 4
PVa5s 3,98 6,47 0,615147 0,6 1
Ce 0,57 1,61 0,354037 0,4 1
LAa2 42,05 35,51 1,184173 1,2 3
LVal3 59,09 92,51 0,638742 0,6 1
Cab6 9,09 29,41 0,309079 0,3 1
UNID. GG 15,0%
Télus 41,18 28,75 1,432348 1,4 4
Coluvio e Matacdes 10,59 12,98 0,815871 0,8 2
Coluvio 42,35 40,54 1,044647 1,1 3
Solo Residual 5,88 17,73 0,331641 0,3 1
Aluviao 0,00 0,00 NODATA NODATA 1
Coluvio Aluvionar 0,00 0,00 NODATA NODATA 1
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Como a algebra do software permite apenas valores inteiros, a divisdo dos pesos entre as
classes foi feita de forma automatica. Assim cinco classes receberam 17,0% e uma recebeu 15,0%.
O resultado foi 0 mapa de perigo dentro do buffer de 2 km, visto na Fig. 19. Nota-se que a area

de alta suscetibilidade de ocorrer MGM abrange boa parte do tragado no buffer de 2 km.
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Fig. 19 — Mapa de perigo no buffer de 2 km.
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Para a geracdo do mapa de risco a MGM no tragado do TAV efetuou-se uma operagdo de
interse¢do, sem ponderacdes de pesos, entre o mapa de perigo, Fig. 19, e o tragado proposto. Foi
obtido o mapa de risco a movimento gravitacional de massa no tragado, Fig. 20.
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Fig. 20 — Mapa de risco de atingimento de MGM no trecho 4 do TAV.

45



No Quadro 11 constam os comprimentos das classes de risco para o trecho 4 na regido avaliada.
Todo o trecho foi classificado.

Quadro 11 — Comprimento das classes de risco no buffer de 2km no trecho avaliado.

Buffer de 2km
Risco Comprimento (km)
ALTO 23,18
MEDIO 6.09
BAIXO 1,53

8.2 — Filtros direcionais no depésito de talus

Foi desenvolvido um trabalho por meio de processamento digital de imagens no intuito de
verificar a diregdo preferencial de escoamento superficial no deposito de talus proximo a Represa
do Funil. Fell et al. (2008), Cascini et al. (2005) e Castellanos e van Westen (2008) citam a impor-
tancia de analises qualitativas na avaliacao de susceptibilidade e de zoneamento de risco geoldgico.
O filtro utilizado foi o filtro passa alta de Sobel, Quadro 12.

Quadro 12 — Filtros direcionais de Sobel (IBGE, 1999).

Filtros de Sobel

N-S NE-SW E-W NW-SE
12 o 1 2 -1 0 1 2 -1 0
o 0 O -1 0 1 20 2 -1 0 1

-1 -2 A 2 -1 0 -1 0 1 o 1 2

Fig. 21 — Imagem PAN da érea.
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As imagens que realgaram mais as linhas de fluxo superficial de agua foram as filtradas nas
dire¢cdes E-W e NE-SW, como visto na Fig. 22 ¢ na Fig. 23, o que quer dizer que as linhas de
escoamento superficial predominam no sentido NW-SE, ou seja, perpendicular a varredura dos
filtros de Sobel. Este também se mostra como o sentido de deslocamento do depdsito de talus, pois
acompanha o sentido do fluxo de escoamento superficial, uma vez que a for¢a desenvolvida por
MGM gerado por escoamento de dgua de chuva é um dos fatores que acarretam o deslocamento de
depdsitos de talus e outros tipos de deslizamentos.

L2 BANHOS 0] Pl Pan_celers] end mg

HAMDA. i} Flee

Fig. 23 — Imagem filtrada na direcdo NE-SW.

9 — VALIDACAO DA ANALISE - AVALIACAO ESTATISTICA DA DISTRIBUICAO
ESPACIAL DAS AREAS DE MGM

Foi feita a verificagdo do padrao de distribuicdo das ocorréncias de MGM na area de estudo.
No mapa da Fig. 24 nota-se que o padrdo de distribuicdo de pontos de ocorréncia de MGM nao ¢é
uniforme na area, porém com o teste de %> foi possivel confirmar que a distribuicdo segue a
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geomorfologia da regido, como pode ser visualizado no mapa, uma vez que a concentragdo dos
registros de MGM estdo no sopé do macigo alcalino do Pico do Itatiaia.

A distribuicdo > parte da premissa que a distribuigdo ¢ equidistante (Montgomery ¢ Runger,
2003). A divisdo em subareas foi feita por meio da quadricula do mapa que contém os registros de
MGM oriundos de fotointerpretacdo, conforme a Fig. 24.
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Fig. 24 — Divisdo de subareas para teste de hipdtese.

O mapa foi dividido por 40 subareas de igual tamanho, aproveitando a quadricula, e
computadas a quantidade de pontos de MGM em cada uma delas. Com k = 40 (n° de subareas),
v =40-2 = 38 (graus de liberdade) e um nivel de significancia de 5% tem-se na tabela de x> o valor
critico de 53,37. Sendo N = 264 o niimero total de observagdes, o nimero, E, esperado em cada sub-
area ¢ dado por

E = N/k = 6,60 (D

Sendo O o niimero de pontos observados em cada subarea, o calculo de %2 dado pela expressao

oyt (0, -E) 2)

Z i=1 E

¢ apresentado no Quadro 13.

Como o valor de %? ¢ maior que o valor critico (656 > 53,37) conclui-se que o padrio de
distribui¢do de pontos ndo ¢ uniforme.

Porém ¢ possivel visualizar no padrao de distribuicao da Fig. 24 que os movimentos de massa
se distribuem ao longo da area deposicional de sedimentos, em torno do sopé do Pico do Itatiaia.
Na regido do Pico ndo foram observados movimentos de massa remotos nem recentes.

Nas elevagdes maiores a superficie apresenta diversos blocos de rocha que podem ser oriundos
de corridas de blocos que s6 poderiam ser confirmadas com visitas de campo ou sensoriamento de
alta resolugdo multitemporal.

Desta forma, os dados aqui analisados tendem a ocorrer nas elevagdes mais baixas, na regiao
do sopé do Pico do Itatiaia.
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Quadro 13 — Calculo do valor de 2.

Subirea O, (O-E)Y/E
1 0 6.6
2 0 6.6
3 0 6.6
4 0 6.6
5 0 6.6
6 0 6.6
7 3 1,963636
8 1 4751515
9 0 6.6
10 0 6.6
11 0 6.6
12 0 6.6
13 0 6.6
14 3 1,963636
15 14 8,29697
16 2 3,206061
17 6 0,054545
18 1 4751515
19 1 4751515
20 1 4751515
21 1 4751515
22 14 8,29697
23 11 2,933333
24 15 10,69091
25 4 1,024242
26 16 13,38788
27 39 159,0545
28 47 247,297
29 14 8,29697
30 21 31,41818
31 7 0,024242
32 2 3,206061
33 0 6.6
34 22 35,93333
35 3 1,963636
36 4 1,024242
37 8 0,29697
38 3 1,963636
39 0 6.6
40 1 4,751515
3= 264 656,6061
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10 — CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo a hipotese apresentada nos objetivos deste trabalho ficou claro que existe perigo
de ocorréncia de movimento gravitacional de massa associado ao corte a ser realizado no deposito
de talus no sopé do Pico do Itatiaia. A presenca de diversas areas de movimentagdes remotas e
recentes sdo indicios claros de que os terrenos na regido estdo sujeitos a movimentacdes.

O levantamento de cicatrizes de movimentos gravitacionais de massa por meio de imagens de
sensoriamento remoto de alta resolugdo demonstrou ser um método eficaz, pois permitiu que o
mapeamento fosse concluido com alto grau de detalhamento.

No mapeamento das cicatrizes de movimentos ocorridos foi possivel visualizar que as areas
de incidéncia de movimentos se distribuem ao longo da base do deposito de talus. As areas que se
mostraram mais frageis foram exatamente as mais proximas e dentro do buffer de 2km que foi
estabelecido na defini¢do do tracado.

Constatou-se, como era esperado, que a regido apresenta perigo ou suscetibilidade ao
surgimento de movimentos gravitacionais de massa, mesmo sem a interven¢do de obras de corte
nas encostas. Trata-se de uma caracteristica natural da regido.

A realizagdo de cortes no deposito de talus, desestabilizando a encosta, confere um risco ao TAV
por MGM na regido classificada como perigosa, que nao pode ser desprezado na realizacdo do em-
preendimento. Os mapas de risco ao TAV, de atingimento por MGM, gerados neste trabalho apontam
boa parte do trecho avaliado como de alto risco. Sendo assim, a regido ¢ suscetivel e apresenta perigo
alto a ocorréncia de MGM. O mapeamento detalhado do deposito de talus faz-se necessario para que
ndo haja prejuizos de vidas e nem econdmicos nas benfeitorias existentes e nas futuras.
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INSPECAO DA EFICACIA DE OBRAS DE
CONTENCAO DE EROSAO POR MEIO DO GPR

Inspection of the effectiveness of erosion control works by means
of the GPR

Lucia Maria da Costa e Silva*
Gustavo Nogueira Dias**

RESUMO - O radar de penetracéo do solo (GPR) foi utilizado ao longo de 600 m da margem do rio Guama,
entre a ponte do rio Tucunduba e o Porto de Canoagem, dentro do campus da Universidade Federal do Para
(UFPA), Belém/PA (Brasil), durante a maré baixa e a mar¢ alta, na tentativa de mapear os caminhos preferen-
ciais em subsuperficie para a entrada de agua trazida pela maré alta e, por esse meio, inspecionar a eficacia de
obras de contengdo de erosdo. Em maré baixa, a erosdo esta ligada a perturbag@o da continuidade das camadas
e a conteng@o pode causar forte absor¢do das ondas eletromagnéticas. Em relagdo as medidas obtidas na maré
baixa, as medidas em maré alta mostram a acentuacgéo de reflexdes obtidas com o GPR onde a erosio ¢ forte-
mente atuante e onde a obra de contengdo nao esta sendo efetiva. O GPR pode ser usado para inspecionar a
eficacia de obras de contengdo de erosdo fluvial, bem como possivelmente outras.

ABSTRACT - The ground penetrating radar (GPR) was used along 600 m of the banks of river Guama,
between the Tucunduba river bridge and the Port of Canoeing, in the campus of the Universidade Federal do
Para (UFPA), Belém/PA (Brazil), during low tide and high tide, in order to map the subsurface preferential
pathways for the entry of water brought by the high tide and, thereby, to inspect the effectiveness of erosion
control works. At low tide, erosion is linked to the disturbance of the continuity of bedding and protection
works can cause strong absorption of electromagnetic waves. Compared to the measurements at low tide, the
measurements at high tide show the accentuation of GPR reflections obtained where erosion is strongly active
and where the protection work is not effective. GPR can be used to inspect the effectiveness of river erosion
control works, and possibly others.

PALAVRAS CHAVE - Erosio, contengdo, GPR.

1- INTRODUCAO

O campus da Universidade Federal do Pard (UFPA), localizado no Bairro do Guama em
Belém do Para, foi inaugurado em 13 de agosto de 1968, com cerca de 3 km de limite com o rio
Guama, o que lhe empresta uma especial beleza. A orla do campus, contudo, ¢ palco de um proces-
so de erosdo fluvial marcante que tem motivado varias obras de contengdo da erosao.

Desde 2008 vem sendo pesquisada a aplicacao de diferentes métodos geofisicos ao longo da
orla com a finalidade de se verificar a utilidade dos mesmos em detectar as zonas em que a agdo da
erosdo, embora ainda ndo observavel em superficie, predomine, de modo a direcionar obras de con-
tencdo da orla antes que ocorra seu desmoronamento (Dias, 2012). Varios dos levantamentos
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geofisicos foram realizados em trechos da orla com diferentes tipos de obras de contengdo da ero-
sdo, prestando-se, consequentemente, embora nio fosse alvo da pesquisa, para analisar a resposta
aos diferentes métodos geofisicos dessas obras. O objetivo deste trabalho ¢ a apresentacdo dos
resultados obtidos por meio do método geofisico Radar de Penetragdo do Solo, muito conhecido
como GPR, do inglés Ground Penetrating Radar. Esse método ndo ¢ destrutivo nem invasivo do
terreno, permite um levantamento muito rapido e fornece resultados de alta resolug@o.

O GPR emprega a emissdo de pulsos eletromagnéticos a partir de uma antena transmissora
colocada proxima a superficie do terreno, cuja frequéncia corresponde a frequéncia central da
antena, podendo estar situada entre 2 ¢ 2500 MHz. Os pulsos propagam-se nos materiais da subsu-
perficie sofrendo reflexdo, refracdo e difracdo ao encontrarem mudancgas nas propriedades eletro-
magnéticas do meio (em especial, a permitividade elétrica). As ondas refletidas retornam a super-
ficie, sendo detetadas pela mesma antena transmissora ou por antena recetora proxima a antena
transmissora. O resultado ¢ o registro vertical do tempo de chegada da onda refletida e amplitude
da onda (scan ou trago) para cada posicao irradiada; a reunido de varios scans forma o radargrama.
Esse grafico aparece em bandas horizontais em preto, branco e cinzas; reflexdes fortes geram
bandas pretas, enquanto reflexdes medianas, bandas em tons cinza. O sinal detectado permite esti-
mar a profundidade de cada interface de reflexdo desde que se conhega a velocidade de propagagéo
da onda no meio. Como a permitividade elétrica é sensivel a presenga de agua no terreno, a hipdtese
testada foi que o GPR poderia apontar os caminhos da agua introduzidos pela erosdo apos a obra
de contengdo, servindo para a inspecdo de sua eficacia.

O levantamento GPR foi realizado tanto em maré baixa como em maré alta. Em maré baixa,
os caminhos da agua subsuperficial introduzidos pela erosdo permitem o escoamento da agua da
chuva e da agua remanescente trazida anteriormente pela maré alta. Em mar¢ alta, o aporte adicional
de agua permitiria um maior contraste de permitividade elétrica com o meio, facilitando o reconhe-
cimento dos caminhos da agua e, por conseguinte, dos locais com o fendémeno de erosdo mais
efetivo.

Augustin ¢ Aranha (2006) estudaram na cidade de Gouvéa (MG) a detecdo com o GPR de
dutos naturais subterraneos (pipes) presentes no processo de erosdo, com ou sem a ocorréncia de
colapso do teto. Xavier Neto ¢ Medeiros (2003) e Xavier Neto (2006) apresentam resultados GPR
obtidos no campo de petroleo de Fazenda Belém, Bacia Potiguar (CE), com o objetivo de entender
os mecanismos de geragdo de colapsos do terreno associados a existéncia de um substrato
carbonatico intensamente fraturado e karstificado.

Esses trabalhos, assim como o de Carpenter ¢ Ahmed (2002), lidam com macroporos, ou s¢ja,
lidam com fei¢des maiores e efeitos fisicos consideraveis, ndo encontrados na orla do campus da
UFPA, ¢ ndo fazem meng@o aos efeitos de obras de conteng@o porventura existentes nas areas in-
vestigadas. Carpenter ¢ Ahmed (2002), em adicional, em seu resumo sobre deteg¢@o de infiltragao,
ndo fazem mengdo ao GPR.

2 — AREA

A area sob estudo esta localizada no interior do campus do Guama da UFPA, que ocupa 450 ha
entre a Av. Augusto Correa ¢ a Av. Perimetral no bairro do Guama da cidade de Belém (PA), a beira
do Rio Guama, entre a ponte do rio Tucunduba ¢ a Sede da Canoagem (Figura 1), margem do rio
Guama de intensa erosdo. Sua topografia é praticamente plana.

Belém ¢, predominantemente, coberta pela unidade Pds-Barreiras, constituida por sedimentos
recentes (latossolos), representados por areias inconsolidadas intercaladas por argilas que aparecem
distribuidos especialmente nas orlas dos rios e igarapés e pelo Grupo Barreiras, que engloba sedi-
mentos continentais argilosos a arenosos, com niveis de arenitos ferruginosos (Matta, 2002).

54



Um furo de sondagem a trado, realizado na posi¢do marcada com um circulo branco na
Figura 1, permitiu identificar cinco camadas: humus (0-0,18 m de profundidade), silte ¢ argila
(0,18-0,50 m), argila e seixos (0,50-0,67 m), areno-argiloso (0,67-0,99 m) ¢ argila (0,99-até pelo
menos 1,45 m de profundidade).
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Fig. 1 — Area do campus da UFPA mostrando em preto o perfil AB e trecho de area de diregdo NE levantada
adicionalmente pelo GPR (Google, 2010). Circulo branco: furo.

Amostras dessas camadas foram submetidas a andlise granulométrica através do processo de
peneiramento descrito na NBR-7181/ABNT e os resultados, langados na féormula de erodibilidade
de Bovoucos, que relaciona o tamanho das particulas com a suscetibilidade do solo em resistir aos
processos erosivos (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). O quarto nivel (camada areno-argilosa) mos-
trou o maior indice de erodibilidade (2,82) e o nivel abaixo dele (camada de argila), o de menor
erodibilidade. O nivel hidrostatico foi encontrado a cerca de 0,8 m em maré baixa.

3 - LEVANTAMENTO DOS DADOS

O levantamento de dados GPR foi realizado com um equipamento TerraSIRch System-3000
fabricado pela empresa Geophysical Survey Systems Inc. com antenas de 200 MHz. Testes anterio-
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res mostraram que a antena disponivel com frequéncia central superior, igual a 400 MHz, em con-
digdes amazonicas (umidade excessiva e manto de intemperismo rico em argila) gera radargramas
muito atenuados ¢ mostrando uma penetragdo muito pequena inferior a de interesse para este
trabalho (pelo menos 1,45 m).

As medidas foram obtidas com as antenas com afastamento constante ao longo do perfil AB
mostrado na Figura 1 nos dias 14 (lua minguante) ¢ 15 (lua cheia) de margo de 2010.

4 - PROCESSAMENTO

O processamento dos dados foi realizado com o programa REFLEX-WIN 5.2 desenvolvido por
Sandmeier Software e envolveu corre¢do estatica, interpolacdo das marcas de posicionamento,
remo¢ao do ganho inicial, aplicacdo do ganho linear e exponencial, aplicacdo de filtros 1D
(Butterworth e Dewow), aplicacdo de filtro 2D (Running Average) e conversdo do tempo de chega-
da das ondas, em profundidade a partir da velocidade de 0,085 m/ns obtida por meio do ajuste de
hipérbole provocada por objeto enterrado a profundidade conhecida (30 cm).

A Figura 2 mostra o radargrama bruto para o trecho 0-50NE do perfil € o0 mesmo radargrama
apos o seu processamento como anteriormente descrito, ambos obtidos na maré baixa. Destaca-se
a corregdo estatica, que coloca o primeiro registro dos tragos em uma mesma posi¢ao, eliminando
a parte superior na qual ainda ndo ha o registro. As demais opera¢des permitem tornar as fei¢des
de interesse mais inteligiveis para a interpretagdo ¢ a conversao do tempo de chegada das ondas
mostra a provavel profundidade de ocorréncia dessas feigdes.

5 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Foram selecionados seis trechos do perfil AB e seus respectivos radargramas obtidos nas
marés baixa e alta, que sdo mostrados nas Figuras 2 a 7. Os estratos com predominancia de areia
sdo bastante visiveis nos radargramas, enquanto aqueles com predominéncia de argila aparecem
atenuados. Em todos os radargramas, o sinal ¢ absorvido pela camada de argila encontrada pelo
furo por volta de 1 m de profundidade, que apresenta a menor erodibilidade da seg¢do geologica.

A presenca de erosao se mostra ligada a perturbagdo da continuidade dos niveis estratigraficos
e, também, pequenos dobramentos das camadas (refletores). Em maré alta, o aumento do contraste
entre as propriedades elétricas promovido pelo aporte de 4gua nos poros existentes intensifica as
reflexdes nos estratos em que sua presenca ocorre em maior quantidade. Em condicdes de sizigia,
a variacdo da maré atinge 3,6 m na area (Gregorio ¢ Mendes, 2009), mas na ocasido do trabalho
ndo teria ultrapassado 1,5 m.

O trecho 0-50NE (Figura 2) apresenta variagdo minima entre os radargramas processados obti-
dos nas duas marés. Essa variagdo entre os radargramas ¢ mais percebida, apesar de ser muito pe-
quena, de SW para NE do radargrama. O trecho 0-50NE pode ser considerado como pouco afetado
pela erosdo, especialmente a SW, possivelmente pela camada de argila ali estar mais proxima da
superficie.

O trecho 320-380NE (Figura 3), por sua vez, mostra variagdo consideravel entre os radargra-
mas obtidos nas duas marés. Este trecho, ao contrario do anterior, ¢ bastante afetado pela erosao.
As obras de contengdo presentes na area, muros de concreto e sacos de cimento sobre a margem,
atuam quebrando o movimento da maré, barrando a entrada de agua e, no caso dos sacos de cimento,
impermeabilizando o meio.

A impermeabilizagdo promovida pela contengdo com sacos de cimento, com a forte absor¢ao
das ondas eletromagnéticas ¢ observada na Figura 4 entre cerca de 530 ¢ 542NE. A absorc¢do das
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Fig. 2 — Trecho 0-50NE do perfil AB sem forte atuagdo da erosdo. Radargramas bruto (acima) e processado
(no meio) obtidos na maré baixa. Radargrama processado obtido na maré alta (abaixo).
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Fig. 3 — Trecho 320-380NE do perfil AB. Radargramas obtidos na maré baixa (acima) e na maré alta (abaixo).

ondas ndo ¢ afetada pelo aporte de agua trazido pela maré alta. Nao se observa o mesmo efeito na
Figura 5 entre 135 e 142NE, onde os sacos de cimento ja se encontram bastante deteriorados. A
destacar que o radar passou sempre néo sobre a contengdo, no presente caso os sacos de cimento,
mas cerca de 1 m dela.

Finalmente, as Figuras 6 ¢ 7 mostram radargramas obtidos em 210-230NE e 150-170NE, res-
pectivamente, em zonas a 1 m de muro de contencdo. A maré alta pouco afeta o trecho 210 230NE,
onde a contengdo esta perfeita. O mesmo ndo ocorre com o trecho 150-170NE, onde o muro esta
servindo apenas para quebrar o movimento da maré, mas o movimento da agua continua o seu tra-
balho erosivo por tras dele.
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Fig. 4 — Trecho 510-550NE. Radargramas obtidos na maré baixa (acima) e na mar¢ alta (abaixo). Sacos de
cimento a cerca de 1 m de 530 e 542NE.
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Fig. 5 — Trecho 130-150 NE. Radargramas marés baixa (acima) e alta (abaixo). Sacos de cimento antigos a
cerca de 1 m de 135-142NE.
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Fig. 6 — Trecho 210-230NE. Radargramas marés baixa (acima) e alta (abaixo). Muro de contengdo a cerca de 1 m.
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Fig. 7 — Trecho 150-170NE. Radargramas marés baixa (acima) e alta (abaixo). Muro de contenc@o a cerca de 1 m.

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A comparacdo entre resultados GPR obtidos em maré baixa ¢ maré alta mostra explicitamente
se a contencdo esta ou ndo sendo eficaz na conteng@o do processo erosivo. No primeiro caso, 0s
resultados obtidos nas duas marés sdo praticamente os mesmos. No caso em que a contengao nao
¢ eficaz, os resultados obtidos nas duas marés diferem sobremaneira, porque a entrada de agua na
maré¢ alta usa os caminhos abertos pela erosdo e ¢ percebida pelo GPR, modificando o radargrama
em relac¢do aquele obtido na maré baixa.
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Os resultados mostram, portanto, que o GPR pode ser usado para inspecionar a eficacia de
obras de contengdo de erosdo fluvial e, provavelmente, pela semelhanga destas com as obras de
contengdo de erosdo marinha, também para inspecionar estas Gltimas.

E recomendavel o estudo desta tltima possibilidade bem como o aprofundamento do estudo
aqui apresentado, pela aplicagdo rapida e econémica que o GPR pode vir a representar no controle
das obras de contengdo aqui consideradas.

O sucesso representado pela metodologia de comparagdo entre os resultados GPR obtidos nos
regimes de mar¢ baixa e maré alta desperta o interesse de se investigar se nas areas com contengdes
de erosdo ndo submetidas ao regime de marés, se a comparagdo de resultados obtidos antes e apds
chuva, ou periodo chuvoso, também seria 1til na inspegdo da eficacia das contengdes nestas areas.
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GERACAO DE METANO NO ATERRO SANITARIO
METROPOLITANO CENTRO, SALVADOR — BAHIA

Methane generation in the Metropolitan Centre Landfill, Salvador-Bahia

Atila Caldas Santos*

Sandro Lemos Machado**

Miriam de Fatima Carvalho***

Julio César Fialho do Nascimento****

RESUMO - Este artigo apresenta um estudo acerca da geragdo de metano (CH,) nas células do Aterro
Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), Salvador-BA. Parametros envolvidos no modelo de decaimento de
primeira ordem, utilizados para simular o processo de perda de massa em ambiente anaerdbio e a geracdo de
CH, em aterros sanitarios sao mostrados. Resultados da caracteriza¢do de RSU obtidos em amostras coletadas
no ASMC foram utilizados para previsdo do potencial de geracdo de CH,, L,, em residuos novos. Amostras
de RSU com diferentes idades (1 a 10 anos) foram utilizadas para obtengdo do potencial de geragdo de CH,
remanescente L(t) e da constante relacionada a taxa de geracdo de CH,, k. Os parametros L, L(t) e k tam-
bém foram determinados por meio do ensaio do Potencial Bioquimico de Metano (BMP). Analises estatisticas
para o L, e para a previsao da gera¢do de CH, no ASMC foram realizadas, considerando um intervalo de con-
fianga de 70%. A comparacdo entre os valores de produgdo de biogas previstos e obtidos em campo se mos-
traram satisfatorios, apesar de discrepancias observadas em fungdo de mudancas no procedimento operacional
de campo.

ABSTRACT - This paper presents a study concerning the methane generation in the Metropolitan Centre
Landfill, Salvador-BA. Values of the parameters used in the first-order decay method (L, and k) are presented.
The results obtained in the tests performed on fresh samples of waste were used to estimate the waste methane
generation potential, L,, whereas samples with different ages were used to estimate the remaining methane
generation potential L(t) and the value of the decay rate constant, k. The obtained values of L, and k were
used to predict the methane generation in the landfill. Experimental and predicted methane production values
showed a good agreement, despite some discrepancies observed due to changes in the field operational
procedures.

PALAVRAS CHAVE - Aterro sanitario, residuos sélidos, metano.

1- INTRODUCAO

Os Aterros Sanitarios sdo ainda uma das formas mais atrativas de disposi¢do de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU). De acordo com Carvalho et al. (2008) o aterro sanitario ¢ atualmente en-
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carado como um grande reator bioquimico, que tem RSU e agua como produtos de entrada, biogas
e lixiviados como saida. Nos aterros, os residuos estdo sujeitos ao processo de digestdo anaerdbia
que gera em maiores concentragdes metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), além de vapor
d’agua e tragos de gases em menor concentragdo. Pela concecdo atual, o aterro deixou de ser
somente uma area para o confinamento de RSU e passou a ser um local utilizado também para o
tratamento dos mesmos, ¢ nesse caso a decomposi¢do microbiana do macico de RSU deve ser
favorecida, visando a reduzir a massa ¢ o volume do macigo e, principalmente, a gera¢do do biogas
para o aproveitamento energético (Boscov, 2008).

Visando ao aproveitamento energético e a comercializagdo de créditos de carbono, a estimativa
de geracdo do biogas em aterros sanitarios, principalmente do CH,, ¢ de fundamental importancia.
Para Boscov (2008), a estimativa da geragdo de biogas dos RSU, constitui-se em um novo e pro-
missor campo de trabalho na engenharia. Devido a heterogeneidade dos diversos constituintes dos
RSU, das suas caracteristicas quimicas ¢ da intervengao de varios fatores na geracdo do biogas, per-
cebe-se que a estimativa da geragdo de biogas ndo ¢ tarefa facil, havendo necessidade de se esta-
belecer valores mais confiaveis para as variaveis relacionadas ao processo de decomposi¢ao nos
projetos de captagdo do CH, para fins energéticos e comerciais.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas para determinar os parametros de geragdo de gas,
tais como o uso de modelos tedricos e estequiométricos, ensaios laboratoriais ¢ ajustes de medidas
de gas obtidos em aterros reais. Os modelos estequiométricos sdo baseados na composigéo fisica e
quimica do residuo, e t€ém como hipdtese de calculo a completa conversao da celulose e hemicelu-
lose em CH,. Desta forma os valores obtidos por estes modelos devem ser encarados como um
potencial maximo de produgdo de CH, (Machado et al., 2009). Segundo USEPA (2005), deve-se
utilizar fatores de biodegradabilidade basecados em diferentes cenarios para ajustar o potencial
teorico de CH, aos valores reais de campo.

Talvez os métodos de calculo mais difundidos para estimativa da geragdo de CH, em aterros
sanitarios consistam em 3 modelos, sendo cada um deles recomendado por um determinado 6rgdo
internacional: Banco Mundial, Agéncia de Prote¢ao Ambiental Americana (EPA) e IPCC, respecti-
vamente. Na maioria dos casos utiliza-se 0 modelo de decaimento de primeira ordem, como uma
primeira aproximag@o do processo de biodecomposicdo, conforme recomendado pela EPA (USEPA,
1996; 1998; 2005) e pelo IPCC (2006), visando a determinar a emissdo de CH, em aterros sanita-
rios (Equagdo 1),

q=L, ke™ (1

em que: q € a taxa especifica de geragdo de CH, (m’ CH,/ano Mg-residuo), L, é o potencial de
geracdao de CH, (m’ CH,/Mg-residuo), k ¢ a taxa de decaimento do processo (ano™) e t é o tempo
de disposic¢ao do residuo (ano).

O valor de k pode ser afetado por inimeros fatores relativos a composigado do residuo, as con-
di¢des climaticas do local onde o aterro estd implantado, caracteristicas inerentes ao aterro, praticas
de disposigao dos residuos, dentre outros, conforme mostrado no Quadro 1, proposto por IPCC
(2006). Neste quadro, as maiores taxas de decaimento correspondem a k = 0,2 ano™ e associam-se
a condi¢des de umidade elevada e a presenca de material com alta taxa de degradagdo, como exem-
plo os residuos alimentares. As menores taxas de decaimento (k = 0,02 ano™) fazem referéncia a
lugares secos e com presenga de residuos moderadamente degradaveis, tais como papéis e madeira.

Apesar dos modelos em uso e dos seus parametros terem sofrido ajustes e refinamentos ao longo
dos anos, USEPA (2005) afirma que eles ndo so infaliveis e os modelos mais elaborados para si-
mular os processos de biodegradagdo sdo muito complexos e com multiplas variaveis, algumas de
dificil obteng@o. Neste sentido, continuam-se adaptando os modelos correntes, especialmente nos
topicos relativos aos parametros de previsdo de geracdo do biogas, aquisi¢ao e validagdo de dados
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de projetos. Além disso, a utilizagdo de modelos mais simples permite a estimativa de parametros
de facil entendimento, que podem ser utilizados como dados preliminares em modelos mais elabo-
rados para representagdo do processo de decomposigdo dos residuos sélidos (Machado et al., 2009).

Quadro 1 — Valores de k sugeridos pelo IPCC (2006).

Boreal seco e Boreal umido e Tropical seco Tropical iumido

Tipo de residuo Temperado Temperado

Padriao | Variacdo | Padrio | Variacdo | Padrido | Variacdo | Padrio | Variacdo

D.L Papel/téxtil 0,04 0,03-0,05 0,06 0,05-0,07 0,045 0,04-0,06 0,070 0,06-0,09
Madeira/palha 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-0,04 0,025 0,02-0,04 0,035 0,03-0,05

D.M| Outro organicos 0,05 0,04-0,06 0,1 0,06-0,1 0,065 0,05-0,08 0,170 0,15-0,2
putresciveis
(exceto alimentos)/
/Lixo de jardim
e parque

D.R Residuos 0,06 0,05-0,08 0,185 0,1-0,2 0,085 0,07-0,1 0,400 0,17-0,7
alimentares/
/lodo de esgoto

RSU| como um todo 0,05 0,04-0,06 0,09 0,08-0,1 0,065 | 0,05-0,08 0,170 0,15-0,2

D.L. - Degradam lentamente, D.M - Degradam moderadamente ¢ D.R - Degradam rapidamente.

1.1 — Procedimento simplificado para estimativa do L, e do k (Machado et al., 2009)

A Fracdo Biodegradavel de um componente especifico do residuo (BF) pode ser obtida por
meio do ensaio de BMP (potencial bioquimico de Metano) que quantifica o potencial de produgao
de CH, por unidade de massa de RSU, em base seca (Lobo, 2003). A fragdo biodegradavel pode ser
calculada por meio da relagdo entre o valor do BMP ¢ o valor previsto pelas equagdes estequiomé-
tricas (denominado de C,,), assumindo-se a completa conversdo do material organico em produtos
£as0S0S.

Os valores de C,, sofrem variagdes de acordo com os componentes considerados. Nao obstante,
eles estdo normalmente entre 400 a 500 L CH,/kg-RSU seco. Segundo Barlaz et al. (1990), valores
de C,, de 414,18 ¢ 424,2 L CH,/kg-seco podem ser considerados para a celulose ¢ hemicelulose,
respectivamente. Uma taxa de conversdao de 750 a 900 L biogas/kg-RSU seco ¢ apresentado por
Tchobanoglous ef al. (1993). Como a fracdo de CH, usualmente varia entre 0,5 a 0,6, valores simi-
lares de C,, sdo previstos pelos dois autores. O Quadro 2, reproduzido de Lobo (2003), mostra
valores de BF para diversos materiais constituintes do residuo sugeridos por alguns autores.

O Quadro 3 apresenta valores de C,, previstos pela Equagao 2 (Tchobanoglous et al., 1993)
para os diversos componentes dos residuos. O valor de C,, para o residuo como um todo pode ser
calculado usando a Equagdo 3, em que a fracdo de cada componente em base seca (BS) ¢ denomi-
nada de FR. A fracdo biodegradavel do residuo como um todo ¢ denominada de BF,, e é obtida por
meio da Equagao 4.

l4a—b-2c+3d| H,0 |4a+b-2c-3d| CH,
- +

C ,H,ON,+ Z : 2
l4a—b+2c+3d]-CO,
+ 3 +d-NH,
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Quadro 2 — Valores de BF sugeridos na literatura.

BF
Autor
Papel e Papeldo Residuos Residuos de Madeira Téxtil
Alimentares Jardim

Tchobanoglous 0,40 0,58 0,45 0,61 0,40
etal (1993) e
Bonori et al.
(2001)
Barlaz et al. (1997) 0,19 -0,56 0,70 0,34-0,70 0,14
Harries et al. (2001) 0,30 — 0,44 - 0,20-0,51 0,30-0,33 0,17-0,25
Lobo (2003) 0,40 — 0,41 0,64 0,35 0,17 0,32

Fonte: Modificado de Lobo (2003)

Quadro 3 — Geragdo de metano (C,)) e o consumo de agua de acordo com a Equagao 2.

Componente organico do residuo

CI’II
m® CH,/seco-Mg

Consumo de H,0
H,0 kg/seco-kg

Residuos alimentares 505,01 0,26
Papel 418,51 0,20
Papelao 438,70 0,16

Téxtil 573,87 0,41

Couro 759,58 0,064
Residuos de jardim 481,72 0,28
Madeira 484,94 0,24

Fonte: Tchobanoglous ez al. (1993)

n
ZBF,» “%FR; - C,y;
c —i=l

m

BF,

w

n
BFy =Z BF, - %FR,
i=1

Conhecendo-se os valores de BF,, e C,,, pode-se utilizar a Equagdo 5 para calcular o L,.

_BFW’Cm
1+w

L

0

€)

(4)

)

Machado et al. (2009), sugerem a utilizagdo da Equacao 6 para calcular a fracao biodegradavel
remanescente do residuo (BF,(t)) em amostras de residuos de diferentes tempos de aterramento.
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Emprega-se nesta equacdo uma relacdo entre o contetido de Solidos Volateis no RSU em determi-
nado instante, VS(t), ¢ o valor do VS inicial, VS, para correcdo da fracdo biodegradavel de cada
componente com o tempo.

BF, (1) :Zn: BF, - %FR, Kfs(t)} (6)

i=1 0

Para obten¢ao do valor de k, Machado ef al. (2009) recomendam utilizar a Equagdo 7, prove-
niente do modelo de decaimento de primeira ordem, fazendo uso dos valores de L, remanescentes,
L,(t), obtidos em amostras de residuos de diferentes tempos de aterramento.

Lo(t)_ ks (7)

1.2 — Ensaios para a determinac¢ao do Potencial Bioquimico de Metano (BMP)

Segundo Harries et al. (2001), testes laboratoriais que quantificam o CH, produzido durante a
decomposi¢do de RSU sdo conhecidos como ensaios de BMP, e estes tém sido muito utilizados por
especialistas em pesquisas de laboratorio. De Araujo Morais (2006) afirma que o teste do BMP foi
originalmente desenvolvido para estimar a biodegradabilidade de efluentes, embora possa ser adap-
tado para determinar a biodegradabilidade anaerébia da matéria organica contida em amostras de
RSU quando colocadas em meio de cultura com nutrientes que permitam o desenvolvimento de
uma populag@o de microrganismos anaerobios.

O BMP ¢ medido utilizando-se de métodos diversos, tendo como abordagem basica a incuba-
¢do anaerdbia de pequena quantidade de residuo em conjunto com um indculo, e, em seguida, me-
dindo-se simultancamente o volume de biogas ¢ a sua composi¢ao (Hansen et al. 2004). Os di-
versos trabalhos publicados na literatura apresentam variagdes significativas em relagdo aos méto-
dos empregados nos ensaios de BMP, em termos da escolha da amostra, indculo utilizado, técnica
de medigdo dos gases ¢ incubag@o dos digestores (Palmisano ¢ Barlaz, 1996).

A defini¢do de um protocolo padrio para o ensaio do BMP ¢ um desafio, na medida em que o
processo de digestao anaerdbia pode ser entendido como um sistema altamente complexo e dina-
mico, em que em termos microbioldgicos os aspectos bioquimicos e fisico-quimicos estdo intima-
mente relacionados (Angelidaki ez al. 2009).

Alves (2008), citando Chen et al. (1995), relata que os resultados de diversos trabalhos utilizando
ensaios de BMP como ferramenta para avaliagdo do potencial de geragao de biogas sdo apresentados em
fungdo do contetido de sélidos volateis, quantidade de residuos ou em termos de BS. Segundo os autores
esse fato demonstra a ndo-padronizagdo para os ensaios e a variabilidade na apresentagéo dos resultados
obtidos, sendo necessaria muita aten¢do na comparagao dos dados obtidos por diferentes autores.

Alguns resultados do potencial de geracdo de biogas ou de CH, obtidos por meio de ensaios
de BMP sao mostrados no Quadro 4, que traz informagdes sobre o tipo de residuo sélido analisado,
temperatura de execug@o dos experimentos ¢ idade do material, além de ilustrar a falta de padroni-
zagao para publicagdo dos resultados.

Este trabalho apresenta estimativas de valores de L, e k para os residuos do Aterro Sanitario
Metropolitano Centro (ASMC) baseadas em resultados de ensaios de BMP realizados em laborato-
rio e em resultados de ensaios de caracterizagdo de diversas amostras de RSU, de diferentes idades.
Os resultados obtidos sdo comparados com as producdes de biogas de cada célula e do aterro sani-
tario como um todo, tentando-se relacionar as diferencas observadas nos valores de producao de
CH, com as diferengas observadas na operagao do aterro em campo.
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Quadro 4 — Resultados do potencial de gerag@o de biogas e/ou CH, obtidos por meio de ensaios de BMP.

Autores Residuos solidos Idade (anos) Temperatura do Potencial de geracio
utilizados ensaio (°C)
Bogner e Spokas RSU _ 35 0,010-0,027 M*
(1993) CH,/kg MS
Wang et al. (1994) RSU 7 - 13,6 mL CH,/g
Wang et al. (1997) Residuos alimentares 0 40 300,7 mL CH,/g MS
Vazoller et al. (2001) RSU 1 35 85,1-97,8 mL
CH/kg STV
Hansen et al. (2004) Organicos 0 55 495 mL CH,/g SV
Davidsson ef al. Organicos 0 55 300-400 m*
(2007) CH,/ton SV
Behera et al. (2010) Restos de alimentos 0 25-30 0,272-0,294 L
CH,/g SV
Tolaymat et al. (2010) RSU 0 - 40+t4,5a
58,2 +9,3 m’
CH,/Mg RSU umido

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Area de estudo

O ASMC (Figura 1) esta localizado na cidade do Salvador, na Bahia, a 10 km do Aeroporto
Internacional da cidade e atende a algumas cidades da Regido Metropolitana da Capital Baiana.
Esse aterro reune caracteristicas de uma unidade de disposigdo final de RSU localizada em uma
regido de clima tropical, o qual possibilita a obtengdo de parametros de geragdo de CH, para boa
parte da realidade brasileira, principalmente para a regido Nordeste do Pais. O ASMC recebe cerca
de 2500 toneladas de RSU por dia, oriundos dos municipios de Lauro de Freitas, Salvador e Simdes
Filho, sendo cerca de 1500 toneladas provenientes da Estacdo de Transbordo de Salvador. Os RSU
encaminhados para 0 ASMC sdo de origem domiciliar, comercial, varrigdo de praias, feiras livres,
capinagdo e podas de jardins.
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Fig. 1 — Vista aérea do Aterro Sanitario Metropolitano Centro.




2.2 — Analises Experimentais

Para determinagdo do L, ¢ do k para os RSU do ASMC realizaram-se dois procedimentos
laboratoriais, sendo o primeiro executado com base na caracterizagdo dos RSU e o segundo reali-
zado por meio do ensaio de BMP, os quais s@o descritos na sequéncia.

2.2.1. — Caracterizacao dos RSU

A caracterizagdo dos RSU correspondeu a determinag@o da composigdo gravimétrica do resi-
duo por meio da separagdo manual dos seus constituintes, determinagao do seu teor de umidade (w)
global e do teor de umidade dos seus constituintes e do conteudo de Sélidos Totais Volateis (STV),
esse ultimo utilizado como indicador da quantidade de matéria organica presente na fragdo pastosa
dos RSU. O termo fracdo pastosa é empregado aqui para designar os materiais organicos facilmente
degradaveis (frutas, verduras, restos de alimentos) e moderadamente degradaveis (folhas), bem
como aqueles que ndo podem ser identificados ou ndo sdo possiveis de serem inseridos em outras
categorias.

2.2.1.1. — Coleta dos RSU

Quinze amostras de RSU novo (RN) foram coletadas na frente de langamento de RSU no
ASMC, em diferentes épocas, separando-se o material de duas carretas provenientes da Estag@o de
Transbordo de Salvador. No instante da descarga do RSU no aterro coletou-se cerca de 400 litros
(100 kg) de residuos de cada carreta com auxilio de uma escavadeira. Em seguida os residuos foram
dispostos sobre uma manta plastica, procedendo-se a homogeneizagio e quarteamento do material,
até a obtencdo de duas amostras representativas. Uma amostra de 60 kg foi utilizada para
caracterizagcdo dos RSU e a outra com cerca de 15 kg foi utilizada para determinag@o do teor de
umidade global. Para os RN coletados no més de margo de 2010, além das duas amostras habituais,
coletou-se também uma amostra com cerca de 15 kg para realizagdo do ensaio de BMP.

Apbs a coleta de RSU, realizou-se a separa¢do manual e a secagem dos componentes dos RN
ainda no laboratério de campo localizado no proprio aterro. Os diversos componentes foram segre-
gados e adequadamente acondicionados para evitar alteracao no teor de umidade e em seguida todo
material foi pesado separadamente.

Amostras de RSU de diferentes idades (RV) (C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7) foram coletadas
em cavas abertas por meio de escavadeira no aterro. A amostra C1 (tempo de aterramento de 4
anos) foi obtida por meio de abertura manual de cava no ano de 2003. A coleta em cava inicialmen-
te foi realizada com a limpeza da area e em seguida, executou-se a remog¢ao da camada de solo de
recobrimento do local, com auxilio de escavadeira até o surgimento de sinais da camada de residuo.
A superficie superior da camada foi entdo regularizada, procedendo-se a retirada dos RV. A coleta
das outras 6 amostras de RV foi realizada no ano de 2007, utilizando-se de procedimento semelhante.

Por meio da utilizagao de trado helicoidal de 40 cm de diametro para a instalagdo de novos
piezdmetros no aterro, outras amostras de RV foram coletadas em 2010 no ASMC, totalizando 37
amostragens (T2 a T38) que foram obtidas em perfura¢des em diferentes profundidades das células
de disposicdo. A profundidade méaxima de perfuracdo foi limitada em 30 m para evitar possiveis
danos no revestimento de fundo das células. O tempo desde o aterramento (idade) de cada amostra
foi obtido por intermédio de consultas aos registros do aterro e a plantas com a evolucdo da
topografia da area.

De forma a ilustrar as coletas das amostras de RSU, apresenta-se na Figura 2 o processo de
coleta de amostras de RN e de RV obtidas em carretas e por meio de cavas e perfuragdes, respec-
tivamente.
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Fig. 2 — a) Coleta de RN; b) Coleta de RV em cavas; c) Coleta de RV em perfuracdes a trado.

2.2.1.2. — Determinag¢do do teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada de duas maneiras: a) por meio da amostra de
15 kg coletada para essa finalidade, nesse caso correspondendo a umidade global dos RSU; b) por
meio da quantificagdo da umidade de cada componente utilizado na determinagdo da composicao
gravimétrica. A secagem dos materiais ocorreu em estufa a uma temperatura de 70°C até a constan-
cia da massa. O teor de umidade foi determinado em base seca (BS) e em base imida (BW). A menos
especificado em contrario, o termo umidade se referira ao teor de umidade em base seca, como
habitualmente adotado em geotecnia.

2.2.1.3. — Determinagdo da composi¢do gravimétrica

A separagdo dos componentes dos RSU foi efetuada no laboratorio de campo, imediatamente
apos a coleta. Os constituintes dos RSU foram segregados ¢ classificados em 9 categorias: madeira,
papel/papeldo, téxtil, plastico, borracha, vidro, pedra/ceramica, metal e fragdo pastosa. Para o caso dos
RV, devido a uma maior dificuldade na identificacdo dos constituintes, foram empregadas somente 4
categorias para separacao dos constituintes do RSU: papel/papeldo, madeira, inertes ¢ fragdo pastosa.
A categoria dos inertes corresponde aos materiais que ndo apresentam potencial significativo de
geracdo de biogas, a exemplo de plastico, borracha, metal, vidro, pedra/ceramica ¢ isopor.

Posteriormente a separagdo, procedeu-se a pesagem da massa umida de cada componente,
seguindo-se com a secagem em estufa a 70°C, a qual permitiu obter a massa de agua presente ¢ a
massa seca de cada componente. Essa técnica permitiu obter os valores de umidade de cada com-
ponente, além de permitir a obtengdo da composicdo gravimétrica do RSU em bases seca e imida.

2.2.1.4. — Determinacao do teor de Solidos Totais Volateis

Para a determinagdo do STV, a fracdo pastosa ja seca foi triturada (obtencao de particulas meno-
res que 0,071 mm) com a finalidade de aumentar a superficie especifica e facilitar a obtencao de
amostras representativas para o ensaio. Para a realiza¢do do ensaio utilizou-se cerca de 25 g de fragdo
pastosa previamente seca em cadinhos de porcelana e levou-se o conjunto a estufa a 70°C por uma
hora. A calcinagdo foi realizada em mufla a 600 + 5°C por 2 h. O percentual de STV foi entdo deter-
minado pela diferenca entre a massa da amostra ap6os secagem na estufa (material inerte + ndo inerte)
e na mufla (material inerte).

2.2.2. — Determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano

Os equipamentos utilizados nos ensaios de BMP correspondem a um triturador de residuos
organicos para reducdo do tamanho das particulas dos RSU, um transdutor de pressdo acoplado a
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uma agulha metalica e a um equipamento digital para leitura da pressdo de biogés no interior do
biodigestor, frasco de vidro em borossilicato (digestor) de 2000 mL com tampa plastica e ramifica-
¢do lateral para penetracdo da agulha do transdutor de pressdo, cilindro de gas N, para a substitui-
¢do do ar atmosférico por N, nos digestores ¢ monitor de fluxo e composicdo de gases portatil
GEMIM 2000 com precisdo de 0,5 a =1 na aferigdo volumétrica para determinagdo da composi¢do
do biogas nos biodigestores.

Para acelerar a decomposi¢do dos RSU, utilizou-se em cada digestor 200 mL de lixiviado
coletado em lagoas de armazenamento no ASMC que recebem contribui¢do dos lixiviados de todas
as células do ASMC. Para cada série de ensaio um biorreator foi utilizado contendo somente o
lixiviado de forma a poder se avaliar a contribui¢do do mesmo nos valores de biogas gerado nos
reatores contendo lixiviado + solo. A sequéncia das atividades para realizagdo dos ensaios de BMP
¢ ilustrada na Figura 3.

Ul SEU LIXO
AJRA ADUBO

Fig. 3 — Realizag@o dos ensaios de BMP. a) Trituragdo e homogeneizacao; b) Amostra de RSU;
¢) Disposicao das amostras nos reatores; d) Acondicionamento dos reatores (38 — 40°C);
e) Medida da pressao de gas nos reatores; f) Medida da composic¢ao do biogas.

Para a obtencdo de um ambiente térmico adequado na camara dos reatores foram utilizados
blocos de cimento revestidos com isopor. O aquecimento e controle da temperatura do ambiente in-
terno foi feito por duas lampadas incandescentes de 100 Watts cada controladas por um termostato.

2.3 — Analise da geracdo de metano no ASMC

A Equacdo 7 foi empregada no ajuste (pelo método dos minimos quadrados) dos valores de L,
calculados para as amostras de RSU de diferentes idades, permitindo a obtengdo de um potencial
de geracdo de CH, médio e de um desvio padrdo (oy) dos valores de L, previstos pela equagdo. O
ajuste realizado permitiu também a obten¢do do melhor valor de k para as amostras de RSU
estudadas.
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Obtidos os valores de L ¢ k, estes foram utilizados na previsdo da geragdo de CH, no ASMC,
considerando um intervalo de confianga (I.C.) de 70% e o uso da Equagéo 8. Diferentes cenarios
foram considerados: para cada célula do aterro e considerando o aterro como um todo. Para a efe-
tuacdo das previsdes de geracdo de CH, a quantidade de RSU dispostos mensalmente em cada
célula do aterro, fornecida pela equipe do ASMC, foi empregada. As emissdes fugitivas foram con-
sideradas como 5%, em conformidade com o trabalho de Britto (2006), que considerou a evolugdo
da area coberta do aterro com o tempo ¢ a instalagdo de drenos superficiais entre o RSU e a camada
de cobertura (ver também Machado ef al., 2009). Conforme se vera adiante, esta hipotese deve ter
se afastado da realidade durante certos periodos de operacdo do aterro.

Q; = Lyk-e™ - am, (®)

i=1

em que: Q ¢ a produgdo de CH, prevista para o aterro m* CH,/ano, Am; (Mg RSU) corresponde ao
montante mensal de RSU depositado no aterro e t; corresponde a diferenga entre a data da realiza-
cdo da previsdo e a data média de operacdo de cada més.

Os valores obtidos da modelagem da produgdo de biogas foram comparados com as leituras
diarias na estacdo de captagdo do biogas produzido nas células de disposi¢ao final de RSU e em
drenos de gases espalhados pelas diversas células, disponibilizados pela equipe do ASMC, levan-
do-se em conta o periodo de marco de 2004 até outubro de 2010. Dado ao grande nimero de dados
disponiveis, a andlise da geracdo de CH, foi realizada apenas para o procedimento proposto por
Machado et al. (2009), ou seja, utilizando os parametros C,, ¢ BF.

3 - RESULTADOS

3.1 — Caracteriza¢ao dos residuos solidos urbanos

Os teores de umidade (BS) de cada componente para as diferentes amostragens de RN ¢ os
valores médios obtidos por componente sdo apresentados na Figura 4. De acordo com essa figura,
observa-se uma grande variabilidade no teor de umidade dos componentes. Os constituintes, vidro,
pedra/ceramica, metal ¢ borracha apresentaram os menores teores de umidade, por conta de pos-
suirem baixa capacidade de absor¢do de agua, enquanto que téxtil, papel/papelao e a fracdo pastosa
apresentaram altos teores de umidade (geralmente acima de 100%), o que ¢ justificavel pela sua
maior capacidade de retengdo de liquidos.

[ Fragio Pastosa

E Madeira

160+ & Téxtil

140 4 M Borracha

120 4 2 Plastico

E Papel/papelio
B Vidro

100

80 4

B Metal
M Pedra/cerdmica

o8

Fig. 4 — Teor de umidade (BS) de cada componente dos RN coletados em diferentes datas.
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20 4

0
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A Figura 5 apresenta os valores médios dos teores de umidade global em BS e em BW para
os RN. Esses resultados mostram consideravel variagdo nos teores de umidade para algumas
amostragens. Ao se comparar os valores obtidos com e sem separa¢do dos componentes, a ndo ser
para as amostras coletadas em 09/05, 03/10 e 09/10, contudo, as diferengas obtidas entre os valores
de umidade nas duas formas de quantificagdo sdo similares. Considerando-se os valores de umida-
de em BS, em que ha uma maior discrepancia nos valores obtidos ao longo do tempo ¢ também
entre as duas metodologias, o valor médio de umidade obtido com separacdo dos componentes do
RSU foi 8% superior ao valor encontrado para a umidade global, variando em um intervalo de 68%
a 138%. Considerando-se os valores obtidos para a umidade em BW, os valores de umidade obtidos
com separagdo dos componentes foram em média 3% superiores aos valores de umidade global,
variando em um intervalo de 83% a 117%.

= [l === Scm separagio dos componentes — BS

e Vit secagem individual de cada componente - BS
150 o il =« Sem separagio dos comy - BS
b Via secagem individual de cada componente — BS

120 4

T

Teor de Umidade (%o)

09/03 09/04 09/05 09/06 09/07 09/08 09/09 09/10 09/11

Fig. 5 — Teor de umidade global médio em BS e BW para os RN estudados.

O teor de umidade global médio (100% em BS) com que os RSU chegam ao ASMC ¢ inferior
ao resultado obtido por Maciel (2009) para o Aterro da Muribeca, Recife-PE que ¢ de 126%, porém
¢ superior aos resultados obtidos em trés periodos distintos por Alves (2008) para esse mesmo
aterro (67, 77 e 80%), o que demonstra a variabilidade do residuo de cada local, embora as cidades
apresentem condigdes climaticas parecidas. Siegel ef al. (1990) encontraram valores de umidade
entre 10 e 45 % para residuos do aterro de Monterey Park, California. Ja Gifford et al. (1990) apre-
sentaram valores entre 14 e 68%, para residuos do aterro de Albany, New York. Estudos executados
em aterros de residuos soélidos municipais dos Estados Unidos por Tchobanoglous ef al. (1993)
mostraram que o teor de umidade do RSU, usualmente, varia entre 15% a 40%, com um valor tipico
de aproximadamente 25%, em que a evapotranspiracdo excede a precipitagdo. Pode-se observar
destes ultimos resultados a tendéncia de obtenc¢do de valores de umidade mais elevados em regides
de clima tropical em comparagdo a regides de clima temperado.

O Quadro 5 mostra o teor de umidade em BS de cada componente dos RSU aterrados coleta-
dos por meio de abertura de cavas e de trado helicoidal. Vale destacar desse quadro que o compo-
nente papel/papeldo, coletados em cavas, apresentou teor de umidade maior que o teor médio
obtido em amostras de RN (134,25%, vide Figura 4), a excegdo do residuo da cava C4 que apre-
sentou resultado inferior a média dos RN. De forma a facilitar a analise dos dados, a Figura 6 apre-
senta o teor de umidade em BS por faixa de idade de cada componente dos RV.

Observa-se do Quadro 5 que a frag@o pastosa, a excecdo da T12, apresentou para todas as
cavas e tradagens teor de umidade inferior ao normalmente obtido para RN (143,79%, vide Figura 4),
o que sugere tendéncia de reducdo de umidade com o aterramento dos residuos para esse compo-
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nente. Isto pode sugerir que, mesmo em regides de clima tropical, o teor de umidade do RSU pode
vir a decrescer em um nivel suficiente para provocar prejuizos na geragdo de biogas. Destaca-se
ainda que a fragdo pastosa dos RV acaba por conter por¢des de plastico, papel e de outros compo-
nentes que ndo sdo passiveis de segregagdo, fato que também contribui para reducdo do teor de
umidade. Além disso, a frac@o putrescivel como frutas e verduras se decompde e perde agua interna,
0 que contribui para a redugdo de umidade com o tempo.

Quadro 5 — Teor de umidade em BS de cada componente dos RV.

Identificacio Teor de umidade (%) Identificacio Teor de umidade (%)
Base seca (BS) Base seca (BS)
Amostra| Idade |Madeira| Papel | Inertes | Fracio |Amostra| Idade |Madeira| Papel | Inertes | Fracio
(anos) papeldo pastosa (anos) papeldo pastosa
T1 1,00 - - - - T17 2,49 84,85 | 142,86 | 54,44 44,05

T2 2,00 88,28 69,20 83,03 66,47 T18 2,58 64,83 | 106,22 | 238,98 | 33,21
C7 3,92 126,70 | 136,57 | 62,62 76,15 T19 2,66 55,28 95,95 28,46 39,08
Cl 4,00 - - - - T20 3,41 78,74 85,87 23,14 47,94
T3 4,23 153,13 | 113,71 | 36,31 45,66 T21 3,58 81,42 93,75 54,33 39,65
T5 4,32 91,30 | 134,10 | 42,46 57,50 T22 3,83 58,29 64,00 | 46,44 45,56
C6 4,42 97,70 | 135,70 | 50,52 63,56 T23 1,33 147,65 | 198,67 | 51,78 98,64
C4 5,50 119,74 | 126,26 | 60,62 84,42 T24 1,50 90,85 97,14 | 29,57 35,33
T6 6,15 84,59 66,89 70,25 65,02 T25 1,66 93,06 | 150,64 | 49,75 72,03
T7 6,26 73,46 | 27,59 31,39 34,56 T26 0,76 104,66 | 134,29 | 75,38 86,68
T4 6,32 63,64 85,71 45,31 48,16 T27 0,93 145,65 | 198,28 | 71,27 143,70
C3 7,84 111,68 | 149,75 | 51,64 63,12 T28 2,01 123,94 | 181,33 | 86,88 127,14

Cc2 8,76 - - 17,03 71,68 T29 2,60 81,69 | 112,94 | 52,88 54,89
Cs 9,09 121,22 | 149,17 | 49,67 70,87 T30 4,36 93,37 | 115,93 | 39,09 49,41
T8 0,70 86,44 | 109,19 | 24,95 66,10 T31 4,44 59,76 65,46 37,29 42,47
T9 1,36 123,93 | 136,96 | 51,90 87,33 T32 4,53 83,89 | 105,00 | 49,57 55,80
T10 1,62 310,77 | 46,94 40,80 | 47,51 T33 4,53 62,69 78,45 - 42,27

T11 1,86 116,67 | 128,42 | 88,91 76,48 T34 5,56 125,60 | 139,63 | 72,86 82,92
T12 2,03 135,59 | 231,25 | 76,10 | 160,83 T35 9,94 82,97 65,48 | 46,60 50,47
T13 2,19 64,79 95,59 27,54 | 43,05 T36 10,11 73,80 58,82 56,02 53,45
T14 2,27 97,04 | 103,57 | 73,83 | 104,98 T37 7,83 75,19 | 148,53 | 40,38 24,29
T15 2,29 96,10 | 111,76 | 55,26 29,02 T38 8,06 81,02 86,67 61,02 48,91
T16 3,95 112,55 | 108,24 | 60,12 77,92

No Quadro 6 apresentam-se os teores de umidade global médios para os residuos aterrados
obtidos em cavas e em tradagens. Estes valores sdo superiores aos valores apresentados por Alves
(2008) para amostras de RSU de 7 anos de aterramento, coletada 3 m abaixo da camada de cober-
tura, em Recife-PE, o que possivelmente confere aos residuos da capital baiana uma condicdo de
anaerobiose mais favoravel que a do local comparado. Para o favorecimento do processo da anaero-
biose, Bidone e Povinelli (1999) recomendam valores de umidade na faixa de 40 a 70%.

Medidas feitas por Gabr e Valero (1995) no Aterro de Pioneer Crossing, Pennsilvania (USA)
mostraram um aumento do teor de umidade com a profundidade, o qual varia de cerca de 30%,
proximo da superficie, até 130% para maiores profundidades. Comportamento oposto foi obtido
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Fig. 6 — Teor de umidade em BS por faixa de idade de cada componente dos RV.

por Coumoulos ef al. (1995), para o Aterro de Ano Liossia em Atenas (Grécia). De acordo com
Coumoulos ef al. (1995), o teor de umidade decresce com a profundidade, variando de 80% para 5
metros de profundidade, até cerca de 40% para profundidade de 30 metros. Observa-se do Quadro 6
que os valores apresentados para as amostras de RV tendem a ser inferiores aos valores de umida-
de obtidos para as amostras de RN. Ao menos para regides com a cobertura finalizada, parece haver
uma tendéncia de perda de agua do residuo apds o seu aterramento. De todas as tradagens efetuadas
as excegdes a este comportamento foram apenas as tradagens T1, T11, T14, T27, T28 e T29 que
apresentaram valores elevados de umidade global.

A Figura 7 apresenta a composicao gravimétrica média obtida para os diferentes componentes em BS
dos RN coletados em diferentes periodos no ASMC. Os inertes (pedra/ceramica, metal, téxtil, borracha,
plastico e vidro) foram agrupados em uma curva de forma a melhor facilitar a interpretacdo dessa figura.
Destaca-se dessa figura que a fragdo pastosa, componente que tem maior contribui¢ao na geragao de biogas
no aterro, apresentou percentagem de ocorréncia superior ao dos componentes papel/papeldo e
madeira (que também contribuem para a geracdo do biogas) em todas as amostragens realizadas.

O Quadro 7 apresenta a composicdo gravimétrica (BS) dos RV coletados por meio de cavas ¢
de tradagens realizadas no ASMC. Apesar da dispersdo dos resultados obtidos pode-se notar uma
tendéncia na redugdo do teor de papel/papelao ao longo do tempo de aterramento, bem como um
aumento no teor de inertes conforme a estabilizagdo dos RSU. Em relagdo a fragdo pastosa, perce-
be-se que muitos RV apresentaram elevado teor desse componente, porcentagens até superiores as
encontradas para RN. Ressalta-se aqui que isso se da possivelmente por conta da incorporagao de
materiais de dificil separagdo na fragdo pastosa, dificuldade encontrada também para o papel/papelao
que depois de algum tempo de aterrado torna-se em parte muito dificil de ser visualmente identifi-
cado e separado. Uma sintese dos dados apresentados no Quadro 7 ¢ mostrada na Figura 8 que
apresenta a composi¢ao gravimétrica por faixa de idade dos RV coletados por meio de abertura manual
de cavas e tradagens, em BS.

Os teores de STV e os valores de L, obtidos para as diversas amostras de RN sao mostrados
na Figura 9, bem como o percentual de Matéria Organica (MO) da fragdo pastosa do residuo. A MO
foi obtida multiplicando-se o percentual de ocorréncia da fragdo pastosa na amostra pelo seu STV.
Comparando-se os resultados de STV apresentados na Figura 9 com os resultados obtidos por
Alves (2008) para 3 amostras de RN (49,2, 56,9 ¢ 46,9%) do Aterro da Muribeca, percebe-se que
os resultados de Alves (2008) se encontram na mesma faixa de valores do STV dos RSU de
Salvador (43,15 a 69,84%). Kelly et al. (2006) obtiveram STV variando entre 8 a 90% para residuos
com tempo de aterramento de 0 a 11 anos, o que indica uma grande oscilagdo nos resultados de
STV ao longo do tempo de aterramento dos residuos.
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Quadro 6 — Teor de umidade global em BS e BW para os RV.

Identificacio Umidade do RSU em Identificacao Umidade do RSU em
base seca (BS, %) base seca (BS, %)
Umidade Umidade
Amostra Idade Residuo | Secagem | o RSU | Amostra Idade Residuo | Secagem | o RSU
(anos) como |individual BW, %) (anos) como |individual (BW, %)
coletado | de cada coletado | de cada
constituinte constituinte
Tl 1,00 176,10 - 63,78 T17 2,49 72,39 56,41 41,99
T2 2,00 - 76,22 43,25 T18 2,58 34,95 75,28 25,90
“C7 3,92 85,22 79,71 46,01 T19 2,66 41,14 39,50 29,15
*Cl1 4,00 90,18 - - T20 3,41 52,76 44,72 34,54
T3 4,23 37,18 52,00 27,10 T21 3,58 47,46 47,34 32,18
T5 4,32 51,64 57,68 34,06 T22 3,83 46,01 46,60 31,51
°C6 4,42 57,06 63,92 36,33 T23 1,33 49,67 73,67 33,19
‘C4 5,50 70,27 77,39 41,27 T24 1,50 45,02 38,11 31,05
T6 6,15 58,72 67,16 37,00 T25 1,66 70,48 66,80 41,34
T7 6,26 42,73 36,05 29,94 T26 0,76 99,91 80,35 49,98
T4 6,32 54,00 47,45 35,07 T27 0,93 162,88 99,31 61,96
‘C3 7,84 70,12 65,98 41,22 T28 2,01 132,33 109,27 56,96
‘C2 8,76 69,46 °39,21 40,97 T29 2,60 102,46 55,35 50,61
‘C5 9,09 63,70 68,84 38,91 T30 4,36 57,65 53,07 36,57
T8 0,70 67,95 59,96 40,46 T31 4,44 56,98 41,46 36,30
T9 1,36 81,60 83,31 44,93 T32 4,53 80,95 55,42 44,74
T10 1,62 56,16 54,84 35,96 T33 4,53 74,45 - 42,68
T11 1,86 141,50 88,92 58,59 T34 5,56 89,27 84,48 47,17
T12 2,03 - 103,78 - T35 9,94 41,08 51,35 29,12
T13 2,19 51,60 38,49 34,04 T36 10,11 53,01 56,72 34,65
T14 2,27 129,58 87,57 56,44 T37 7,83 28,31 29,79 22,06
T15 2,29 69,02 47,80 40,83 T38 8,660 67,41 59,91 40,27
T16 3,95 90,25 74,06 47,44

*Obtida por meio da abertura manual de cava em 2003. °A grande diferenca encontrada sugere provéavel perda de agua dos
componentes apos a coleta. “‘Machado et al. (2008).

74




609 . =@ =:Fragio pastosa -« - s « ‘Papel/papelio e Madeira =t Inertes

Composigio (%0) - BS

01/04 01/05 0106 01/07 01/08 01/09 01/10 01/11

Fig. 7 — Composigdo gravimétrica média dos RN coletados em diferentes épocas, em BS.
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Fig. 8 — Composigdo gravimétrica por faixa de idade dos RV coletados por meio de abertura
manual de cavas e tradagens, em BS.
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Quadro 7 — Composi¢@o gravimétrica dos RV coletados por meio de abertura manual de cavas
e tradagens, em base seca (BS).

Identificacdo Porcentagem de ocorréncia (%) Identificaciao Porcentagem de ocorréncia (%)

Amostra| Idade | Inertes | Papel |Madeira| Fracdo |Amostra| Idade | Inertes | Papel |Madeira| Fragiao
(anos) papeldo pastosa (anos) papeldo pastosa

T1 1,00 41,45 4,22 8,15 46,18 T17 2,49 48,72 5,80 3,83 41,65
T2 2,00 49,78 1,35 6,76 42,11 T18 2,58 18,39 3,54 5,41 72,66
C7 3,92 66,41 5,60 18,12 9,87 T19 2,66 28,18 5,07 3,30 63,45
Cl 4,00 38,93 5,20 5,67 50,20 T20 3,41 34,58 10,79 4,10 50,52
T3 4,23 53,53 9,42 4,59 32,46 T21 3,58 36,26 0,81 4,62 58,31
T5 4,32 57,09 7,68 8,54 26,70 T22 3,83 51,35 1,44 2,52 44,70
C6 4,42 57,08 3,65 15,23 24,05 T23 1,33 75,51 3,53 14,04 6,92
C4 5,00 59,49 9,74 8,65 22,11 T24 1,50 43,15 4,93 4,00 47,92
T6 6,15 26,16 591 3,37 64,56 T25 1,66 45,32 4,75 5,39 44,53
T7 6,26 34,90 1,55 6,95 56,60 T26 0,76 73,23 1,80 6,06 18,91
T4 6,32 75,38 1,15 6,52 16,95 T27 0,93 65,17 4,88 7,75 22,20
C3 7,84 50,54 6,05 7,04 36,37 T28 2,01 47,70 2,82 6,20 43,28

C2 8,76 59,42 40,58 T29 2,60 83,15 1,71 4,28 10,46
C5 9,09 52,54 5,52 9,51 32,42 T30 4,36 52,79 6,21 11,32 29,68
T8 0,70 34,15 11,94 13,63 40,29 T31 4,44 57,63 5,32 4,35 32,70
T9 1,36 35,20 12,07 3,71 49,02 T32 4,53 52,57 3,30 4,52 39,60
T10 1,62 49,68 23,85 4,77 21,71 T33 4,53 68,37 1,25 3,62 26,76

T11 1,86 66,26 1,70 8,26 23,79 T34 5,56 41,26 3,46 8,78 46,50
T12 2,03 18,61 30,06 24,78 26,55 T35 9,94 48,82 0,67 8,20 42,70
T13 2,19 52,87 4,88 4,98 37,27 T36 10,11 73,19 0,21 6,77 19,82
T14 2,27 55,00 0,82 3,31 40,88 T37 7,83 19,66 0,46 3,47 76,41
T15 2,29 53,25 2,18 4,49 40,09 T38 8,66 69,49 1,11 6,75 22,65
T16 3,95 50,58 3,06 12,17 34,20

O Quadro 8 apresenta o teor de STV, MO e L(t) obtidos para as amostras de RV nas diferentes
amostragens. Dessa figura, percebe-se que o STV ¢ um bom parametro para fazer a corre¢do da
MO presente na fracao pastosa, haja vista que mensura a quantidade de MO existente nos residuos
ao longo do tempo de aterramento. Merecem destaque as tradagens T7, T15, T18, T21, T37 e T38
que, embora apresentem elevados percentuais de fragao pastosa, apresentam baixos teores de STV,
o que confere a essas amostras um baixo contetido de MO remanescente disponivel para geracao
de biogas. De forma a facilitar as analises, os dados mostrados no Quadro 8 foram agrupados em
faixas de idades e sdo apresentados na Figura 10.
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Quadro 8 — Valores de STV, Matéria Organica (MO) e L(t) obtidos para os RV.

Identificacio Fracio STV FMQ Lo(tj) Identifica¢io Fragio MO~ L,}(t3
Pastosa racao (m Pastosa STV | Fragdo (m
Amostra| Idade o (%) | Pastosa | CH,/Mg|Amostra| Idade (%) | Pastosa | CH,/Mg
(anos) | (7 (%) | RSU) (anos) | (70 (%) | RSU)
T1 1,00 46,18 28,73 13,27 37,47 T17 2,49 41,65 16,02 6,67 20,80
T2 2,00 42,11 22,39 9,43 24,08 T18 2,58 72,66 9,31 6,76 19,70
C7 3,92 9,87 23,21 2,29 17,05 T19 2,66 63,45 12,43 7,89 22,55
Cl 4,00 50,20 19,76 9,92 30,28 T20 3,41 50,52 20,52 10,37 33,09
T3 4,23 32,46 26,00 8,44 27,99 T21 3,58 58,31 9,88 5,76 14,90
TS 4,32 26,70 28,47 7,60 26,30 T22 3,83 44,70 23,69 10,59 2491
Co6 4,42 24,05 16,04 3,86 17,56 T23 1,33 6,92 23,70 1,64 12,24
C4 5,50 22,11 20,95 4,63 21,76 T24 1,50 47,92 15,42 7,39 21,65
T6 6,15 64,57 19,72 12,73 33,67 T25 1,66 44,53 26,94 12,00 31,93
T7 6,26 56,60 11,68 6,61 18,30 T26 0,76 18,91 17,83 3,37 11,21
T4 6,32 16,95 21,56 3,65 11,45 T27 0,93 22,20 25,39 5,64 19,39
C3 7,84 36,37 17,97 6,54 22,02 T28 2,01 43,28 21,73 9,40 25,06
C2 8,76 40,58 19,68 7,99 17,09 T29 2,60 10,46 18,12 1,90 7,26
C5 9,09 32,42 16,19 5,25 19,82 T30 4,36 29,68 16,01 4,75 20,08
T8 0,70 40,29 37,18 14,98 47,81 T31 4,44 32,70 13,69 4,48 15,90
T9 1,36 49,02 28,65 14,04 41,89 T32 4,53 39,60 18,70 7,41 20,51
T10 1,62 21,71 17,08 3,71 30,27 T33 4,53 26,76 15,56 4,16 11,45
TIL 1,86 23,79 17,52 4,17 13,73 T34 5,56 46,50 32,26 15,00 38,63
T12 2,03 26,55 18,02 4,78 46,02 T35 9,94 42,70 15,62 6,67 18,05
T13 2,19 37,27 13,90 5,18 17,28 T36 10,11 19,82 14,96 2,97 9,28
T14 2,27 40,88 20,18 8,25 19,70 T37 7,83 76,41 7,62 5,82 14,26
T15 2,29 40,09 10,68 4,28 12,85 T38 8,66 22,65 10,77 2,44 8,91
T16 3,95 34,20 14,15 4,84 17,91

Silva et al. (1998) obtiveram para amostras de RSU novos teor de STV de cerca de 70% sendo
que esse valor decai para cerca de 20% ¢ 10% quando amostras com idades de 2 anos ¢ 2,5 anos s3o
consideradas. Maciel (2009) obteve para RSU de 12 a 15 anos teor de STV na ordem de 8,9 = 1,2%
e Alves (2008) obteve para amostra de RSU com 7 anos de aterramento um STV de 9,2%. Ambos
resultados quando comparados com os RSU do ASMC sugerem que os RSU de Pernambuco
encontram-se bem mais estabilizados que os RSU da capital baiana, haja vista que para a mesma
faixa de idade de aterramento os RSU pernambucanos possuem menores valores de STV. Vale res-
saltar, contudo que outros parametros fisico-quimicos sdo necessarios para uma analise de estabi-
lizacdo dos RSU mais consistente.
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Fig. 9 — Valores de Fragao Pastosa, STV, Matéria Organica (MO) e L, obtidos para os RN.
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Fig. 10 — Valores de Fracdo Pastosa, STV, Matéria Organica (MO) e L(t) obtidos para os RV.
Obs: O intervalo de 0 a 1 ano exclui as amostras de RN.

A partir do uso das equagdes 3 e 6 e dos valores de C,, ¢ BF,, determinados, obteve-se para os
RN um valor médio de L, = 63,84 m* CH,/Mg-RSU (vide Figura 9). Esse valor sofre variagdes ao
longo do tempo de aterramento dos residuos e decresce para Ly(t) = 18,94 m’* CH,/Mg-RSU quando
amostras de residuos na faixa de 9 a 10 anos de aterramento sdo consideradas (vide Figura 10). De
maneira geral os resultados de L, e Ly(t) apresentados nas Figuras 9 e 10 ¢ no Quadro 8 sdo menores
que os dados apresentados na literatura técnica para paises em desenvolvimento e de clima tropical.
Esse fato ¢ explicado por Machado ef al. (2009), que afirmam que os baixos resultados de L, e L(t)
sdo consequéncia dos altos teores de umidade do residuo, que contrabalanceiam a ocorréncia de
altos teores de matéria organica.
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3.2 — Comportamento do L, em fun¢do do tempo de aterramento dos RSU

A Figura 11 apresenta o ajuste da Equacdo 7 aos valores previstos para o L(t) para as amos-
tras de RSU utilizadas neste estudo. Além do melhor ajuste obtido conforme o método dos minimos
quadrados, o desvio padrdo dos valores de Ly(t) previstos com relagdo aos valores experimentais
foi utilizado para se tragar a regido com uma probabilidade de conter dados experimentais obtidos
de 70% (desvio de + 1,035 oy em relagdo ao valor 6timo de L, definindo um intervalo de confianga
(IC) de 70%). Na Figura 11a sdo apresentados os resultados obtidos para o caso do método expedito
de determinagdo de L(t) a partir dos resultados de caracterizacdo do residuo, enquanto que na
Figura 11b sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de BMP realizados. O Quadro 9
apresenta um resumo dos resultados de L, k, oy ¢ R* dos ajustes efetuados com os resultados da
Figura 11.

Quadro 9 — Valores de L, k e oy dos ajustes efetuados.

Método L, (m' CH,/Mg RSU) k oy R
Machado et al. (2009) 63,84 0,22 14,86 0,73
BMP 83,83 0,38 933 0,93

E possivel observar nestas Figuras (11a e 11b), apesar da dispersio dos resultados obtidos,
uma tendéncia de redugdo do L,(t) com o tempo de aterramento. Além disso, os valores obtidos
pelos dois procedimentos apresentaram valores de L, proximos. Conforme se pode observar no
Quadro 9 os valores mais provaveis de L, foram de 63,84 m’ CH,/Mg-RSU e 83,83 m* CH,/Mg-RSU,
respectivamente, enquanto que os valores de k obtidos foram respectivamente de 0,22 ano™ e 0,38
ano”'. E importante destacar que os valores de k obtidos neste estudo refletem a alta velocidade do
processo de biodecomposi¢ao no interior da massa de residuos em campo, pois a diminui¢do ob-
servada nos valores de L(t) esta associada ao consumo da matéria organica armazenada nas células
do aterro.
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Fig. 11 — a) Valores de L(t) experimentais e ajustados em func¢ao da idade das amostras, conforme
o procedimento de Machado et al. (2009); b) Valores de L (t) experimentais e ajustados em funcio
da idade das amostras — resultados dos ensaios de BMP.
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Julga-se também digno de nota o fato de que nos primeiros anos de aterramento o processo de
digestdo anaerdbia se mostra mais vigoroso que o previsto pelo modelo de decaimento de primeira
ordem (Figura 11a). A partir de 4 anos de aterramento, contudo, hé praticamente uma estabilizagdo
nos valores de L(t) obtidos, normalmente quando o valor de L, se encontra préximo a 20 m’
CH,/Mg-RSU. Em outras palavras, para valores de L,(t) menores ou iguais a 20 m* CH,/Mg-RSU
ha uma dificuldade em se prosseguir com o processo de biodecomposi¢do da matéria organica em
campo.

Os valores de k obtidos (método expedito) sdo compativeis com as condi¢des ambientais do
local de estudo (alta temperatura e teor de umidade) as quais tendem a acelerar o processo de esta-
bilizagdo dos residuos e esse valor é coerente com as indicagdes do IPCC (2006), que prescreve
para regides de clima tropical imido valores de k variando entre 0,15 a 0,20 ano™'. Para o caso dos
ensaios de BMP o valor de k obtido, de 0,38 ano™ ¢ bem superior a faixa de valores sugerida pelo
IPCC (2006). Vale ressaltar contudo que trabalhos recentes como os de Faour ef al. (2007) t€m
apontado valores de k superiores a 0,3 em aterros localizados em regides quentes ¢ timidas e que
para o caso dos ensaios BMP o nimero de pontos experimentais entre 0 ¢ 4 anos ¢ bastante redu-
zido, o que pode ter afetado os resultados obtidos do ajuste.

3.3 — Anadlise da geracdo de CH, no ASMC

A Figura 12 apresenta uma comparagdo entre os resultados previstos de geragdo de CH, e os
resultados obtidos em campo, por célula (a, b e ¢) e para o aterro como um todo (d). As curvas que
delimitam os limites superiores e inferiores para um [.C. de 70% dos resultados sdo também
apresentadas nessas figuras. O tempo indicado nestas figuras corresponde ao tempo decorrido desde
o inicio da operacdo do aterro.

Ainda que os resultados apresentados na Figura 12 sejam dependentes das condi¢des de
operagdo do aterro (cobertura diaria dos residuos, nimero de sopradores ou sugadores de gas, por
exemplo), observa-se que ha uma boa concordancia entre os valores previstos e obtidos em campo
até um tempo decorrido de aproximadamente 11,5 anos (janeiro de 2009). A partir desta data a
geragdo de CH, medida apresentou-se sempre abaixo do limite inferior do I.C., com excegdo apenas
do periodo de agosto a outubro de 2009 em que a geragdo em campo foi ligeiramente superior ao
limite inferior do intervalo de confianga. Este comportamento ¢ notado em maior intensidade na
célula 6 (figura 12c) cujo periodo de deposi¢do coincide com importantes alteragdes na operagao
do aterro.

Observa-se da Figura 12b, correspondente a célula 5, que nos primeiros anos, a gera¢ao de
CH,4 na célula manteve-se quase que coincidente com o total previsto. Com a instalagdo de um novo
soprador, a geragao de CH, na central apresentou-se superior a geragao prevista a partir de fevereiro
de 2006 (t = 8,34 anos) e permaneceu com esse comportamento até outubro de 2006 (9,01 anos),
momento em que se iniciou um decréscimo dos valores de produgdo para dentro do intervalo de
confianca. A partir de janeiro de 2009 (t = 11,26 anos) a geracdo de CH, na central esteve sempre
abaixo dos valores minimos esperados, excetuando-se os meses de agosto e outubro de 2009 em
que essa voltou para o I.C. estipulado.

Referindo-se as alteragdo observadas na producdo de biogas, foi informado pela equipe de
campo do ASMC que em periodo préoximo a janeiro de 2009 ocorreram mudangas na operagao, tais
como a disposi¢ao de RN sobre RSU ja aterrados ha cerca de 2 anos e a ocorréncia de uma maior
area com RSU descoberto, o deve pode ter contribuido por um lado para alterar o ambiente de de-
composicao estabelecido no interior do macigo, fazendo com que bactérias metanogénicas ja esta-
belecidas passassem a sofrer com a concorréncia das bactérias acidogénicas, e por outro para pro-
porcionar um aumento nas taxas de emissoes fugitivas. Neste periodo foram frequentes as interven-
¢oes e mudangas no sistema de drenagem e captagao do biogas, o que diminuiu o numero de drenos
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efetivos do aterro, proporcionando uma diminuigdo na taxa de produgdo de metano. Boa parte des-
tas operagdes esteve relacionada com a construgdo ¢ pré-operagdo de uma usina termoelétrica, em
substituicdo a unidade de captacdo e queima do biogas, que capta o biogas do aterro para geragdo
de energia. Foram diversas as manobras efetuadas na sucgdo do biogas, a exemplo da interrupgéo
de alguns drenos e instalagdo de novos sopradores na tentativa de se equalizar a composigao ¢ a
vazao do biogas ao requerido pela termoelétrica instalada em campo.
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Fig. 12 — Comportamento entre a geragao de CH, no ASMC e os valores previstos pela Equacao 8: Células
1,2,3 e4; (b) Célula 5 e jungdo com a macro célula 1; (¢) Célula 6; (d) Geragdo total de CH,.

Ao se comparar o comportamento observado na producdo de biogds em campo e o histdrico
da operagdo do aterro, percebeu-se a ocorréncia de complicagdes técnicas que impediram a imple-
mentacdo de uma cobertura efetiva e dos drenos superficiais de captacdo de CH, nas novas areas
de disposicdo de RSU, o que contribuiu para o aumento das emissdes fugitivas de biogas para a
atmosfera. Vale ressaltar ainda que a ndo cobertura diaria dos RSU aumenta também a duracgio da
fase aerdbia devido a aeragdo constante do ambiente interno das células, e provoca lixiviagdo de
nutrientes e de microrganismos essenciais a fase metanogénica. Com relagdo as condi¢des climaticas
e a composicdo dos RSU, pode-se dizer que ndo houve alteragdes que justificassem mudangas na
geracdao de CH, no ASMC.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicaram que a fragdo facilmente degradavel do RSU, fracdo pastosa,
representa em média 35,50% em BS dos RN de Salvador e as fragdes lentamente degradaveis como
papel/papelao, téxtil e madeira apresentaram percentuais médios em BS de 17,46, 3,82 e 5,98, res-
pectivamente. A umidade média em BS para os RN foi de 100,44 e para os RV esse teor variou de
28,31 a 176,10 para amostras com tempo de aterramento de 1 e 7,83 anos.

Os resultados de umidade obtidos indicam alta quantidade de 4gua presente nos diversos cons-
tituintes desse material. As fracdes que apresentaram os maiores valores para umidade em BS nos
RN foram fragao pastosa (146,78%) e papel (140,95%) e nos RV foram madeira (310,77%) e o
papel (231,25%). Os altos teores de umidade (maior que 50%) dos RSU do ASMC somados aos
percentuais de fracdo pastosa favorecem o processo de digestdo anaerdbia e geragdo de CH, no
aterro bem como a consequente estabilizacao dos residuos.

Os dados obtidos para os teores de STV sdo condizentes com resultados publicados na litera-
tura. Os resultados de STV para RN (acima de 43%) indicam alta quantidade de MO. Os resultados
de STV para RV (menores que 10%) j& apontam para a estabilizagdo dos RSU no aterro com tempo
de aterramento inferior a 7 anos. As oscilacdes apresentadas nos conteudos de STV para RV sdo
justificadas devido a heterogeneidade dos RSU e por conta do processo de digestdo anaerdbia, que
também depende das condi¢des de operacdo em campo.

O método empregado para a realizacdo dos ensaios de BMP mostrou-se simples de ser execu-
tado, de baixo custo e com tempo de duragdo relativamente curto, quando comparado com as con-
di¢des de decomposicdo dos residuos em campo. Esse método proporcionou a determinacdo da
geracao maxima de CH, por meio de afericdes das pressdes nos digestores anaerobios contendo
RSU de diferentes tempos de aterramento, possibilitando a realizacdo de comparacdes com dados
publicados.

O potencial de geracao de CH, dos RN, obtido por meio dos ensaios de BMP, variou de 68,27
a 91,50 m* CH,/Mg RSU e encontra-se situado na faixa de valores publicados na literatura. Os
resultados obtidos sdo superiores ao L, determinado pelo procedimento de caracterizacdo de RSU
(53,47 a 82,94 m’ CH,/Mg RSU), pois os ensaios de BMP sao realizados em condigdes 6timas de
digestdo anaerdbia. Utilizando-se dos ensaios de BMP, as amostras de RV com tempo de aterramento
de 2 a 6,32 anos apresentaram L(t) variando de 10,74 a 14,88 m’ CH,/Mg RSU, embora tenha sido
obtido nesse intervalo de idade, valores de L(t) = 1,67 m* CH,/Mg RSU para RV com 6,26 anos e
Lo(t) = 20,73 m* CH,/Mg RSU para RV com 4,32 anos. Obedecendo as devidas conversdes de uni-
dade, esses resultados de Ly(t) estdo dentro do intervalo de dados publicados na literatura por
Maciel (2009) e Bayard et al. (2005).

Os resultados de L, obtidos por meio do procedimento de caracterizacao dos RSU sdo inferio-
res aos resultados comumente apresentados na literatura para paises em desenvolvimento e de
clima tropical. Esse fato tem relagdo direta com os altos teores de umidade encontrados para os
RSU do ASMC (acima de 50% em BS) que somados a ocorréncia de altos teores de MO (20% em
BS para a fracdo pastosa dos RN), favorecem a digestao anaerobia. O valor de k (0,22 ano™), obtido
para o procedimento proposto por Machado et al. (2009) faz jus as condigdes encontradas em
campo (altas temperaturas e teor de umidade), as quais tendem a acelerar o processo de digestao
anaerobia dos RSU.

A andlise estatistica considerando um I.C. de 70% para os resultados de L(t) mostrou que a
maioria dos valores obtidos encontra-se dentro desse intervalo, excetuando-se apenas alguns pou-
cos dados dos diferentes procedimentos realizados. Quando a esse mesmo 1.C. ¢ aplicado a geracdo
de CH, no ASMC, percebeu-se que os dados de campo obedecem quase que totalmente ao
comportamento da curva de geracao prevista pelo procedimento proposto por Machado et al. (2009),
porém a partir de t = 11,26 anos devido as mudancgas realizadas na operagdo, a geragdo de CH,
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passou a ficar abaixo do limite inferior do I.C. A geragdo de CH, do ASMC no final do periodo
apresentado neste artigo corresponde a 35% do valor esperado a partir dos dados de laboratorio.

As mudangas ocorridas na operagao interferiram na geracdo de CH, e nas emissdes fugitivas
de gases para a atmosfera. As emissdes fugitivas concentravam-se na faixa de 5% durante os pri-
meiros anos de operagdo (Britto, 2000) e a partir de 2009 certamente aumentaram devido as mano-
bras realizadas no ASMC (aumento das areas descobertas, perfuracdes para instalacdo de novos
sopradores e demora na cobertura dos RN). Além disso, a disposi¢do de RN sobre RV altera o
ambiente interno, possivelmente prejudicando a fase metanogénica que ja estava estabelecida. Uma
maneira de aumentar a captacdo de CH, ¢ diminuir a quantidade de areas descobertas no ASMC ¢
reduzir o tempo esperado para instalagdo de novos drenos (concomitantemente com a frente de
langamento), pois embora com uma composi¢do em torno de 10% do biogas, a geracdo de CH, ¢
iniciada nos primeiros 15 dias da disposi¢ao dos RSU.
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE UM DEPOSITO
DE FRAGMENTOS DE CORAL NA REGIAO
NORDESTE DO BRASIL

Geotechnical parameters of a coral fragment deposit from the Northeast
Region of Brazil

Joaquim Teodoro Romao de Oliveira*
Thiago de Moraes Silva**

RESUMO - Este artigo apresenta os parametros geotécnicos de um deposito de fragmentos de coral, locali-
zado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Regido Metropolitana do Recife — Brasil. Estes parametros
foram estimados a partir da interpretacao de sondagens a percussdo e ensaios CPT, realizados na campanha de
investigacdo geotécnica executada com a finalidade de fornecer subsidios para o projeto das fundagdes de um
edificio de 20 pavimentos. A camada estudada ocorre entre 7 ¢ 13 metros de profundidade. A partir dos
resultados obtidos observou-se que a faixa de variagdo dos parametros ¢ grande, concluindo-se que o material
¢ bastante heterogéneo, com relagdo as suas propriedades geotécnicas.

ABSTRACT - This article presents the geotechnical parameters of a deposit of coral fragments, located in the
City of Jaboatdo dos Guararapes, Metropolitan Region of Recife - Brazil. These parameters have been
estimated from the interpretation of SPT and CPT tests of the geotechnical site investigation campaign carried
out with the purpose of collecting information for the design of the foundations of a 20-storey building. The
layer studied occurs at a depth from 7 to 13 meters. From the obtained results it was observed that the range
of variation of the parameters is large, showing that the material is quite heterogeneous with relation to its
geotechnical properties.

PALAVRAS CHAVE - Fragmentos de coral, ensaios de campo, fundagdes.

1-INTRODUCAO

Na histdria geologica do subsolo da Regido Metropolitana do Recife, estdo presentes diversos
processos geodindmicos que contribuiram na formagao dos diferentes depoésitos. Dentre estes pro-
cessos, as sucessivas transgressoes e regressdes marinhas no Quaternario foram responsaveis pela
formagdo de depositos com diferentes propriedades geotécnicas.

Face a crescente expansdo imobiliaria e valorizagdo dos terrenos costeiros, existe uma tendén-
cia no mercado a verticalizagdo das edificagdes, o que resulta em um maior carregamento nas fun-
dagdes assentes sobre os diferentes depositos encontrados no Recife, entre os quais estdo presentes
camadas de fragmentos de corais.

Este artigo apresenta os parametros geotécnicos de um depdsito de fragmentos de coral,
localizado no Municipio de Jaboatao dos Guararapes, Regido Metropolitana do Recife — PE. Estes
parametros foram estimados a partir da interpreta¢ao de sondagens a percussao e ensaios CPT, rea-

* Doutor em Engenharia Civil, Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Civil, Universidade Catolica de
Pernambuco. E-mail: jtrdo@uol.com.br
** Mestrando em Engenharia Civil, Universidade Catdlica de Pernambuco. E-mail: juvarai@yahoo.com.br

Geotecnia n.° 126 — Novembro 12 — pp. 89-97 89



lizados na campanha de investigagdo geotécnica executada com a finalidade de fornecer subsidios
para o projeto das fundag¢des de um edificio de 20 pavimentos.

Foram obtidos a densidade relativa, o mdédulo de elasticidade ¢ o angulo de atrito do material
estudado, a partir de correlagdes existentes na literatura nacional e internacional, considerando o
material como sendo semelhante a um solo granular arenoso. Foram obtidos ainda os valores da
relagdo K entre a resisténcia de ponta do ensaio CPT e o niumero de golpes da sondagem a percussao.

2 - FRAGMENTOS DE CORAL

Os corais, segundo Gusmao Filho e Amorim Jr. (1998), sdo secre¢des de zoodfitos, que sdo ani-
mais que se parecem com plantas, notaveis por sua capacidade de construir estruturas de esqueletos
macigos de carbonato de calcio. Estes animais estdo presentes em oceanos de agua quente ¢ em
terrenos costeiros proximos a estes mares situados em regides de clima tropical.

Segundo Dominguez et al. (1990) a grande maioria dos recifes de coral ao longo da costa do
Estado de Pernambuco ¢ constituida de corpos alongados e descontinuos, com o eixo maior para-
lelo ao eixo da costa. As dimensdes individuais destes corpos recifais variam entre 1 e 4 km de
comprimento. Comentam ainda os autores que a localizagdo e a morfologia geral destes recifes de
coral sugerem uma estreita relagdo com os bancos de arenito que estio associados. Estes bancos de
arenito da costa nordestina apresentam idade entre 6000 e 6500 anos, enquanto os corais tem data-
c¢ao entre 2800 e 3800 anos. Laborel (1969), citado por Dominguez et al. (1990), afirma que das 18
espécies de corais descritos para os recifes brasileiros, apenas 9 estdo presentes nos recifes da costa
pernambucana.

3 - INVESTIGACAO GEOTECNICA

O deposito estudado no presente artigo estd localizado em um terreno a beira-mar no bairro de
Candeias, no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, situado na zona Sul da Regido Metropolitana
da Cidade do Recife, Regido Nordeste do Brasil. Foram realizados 3 furos de sondagem a percus-
sdo e 4 furos de ensaio de cone. Vale registrar que foi utilizado um cone mecanico, pertencente ao
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP). As Figuras 1 e 2 apresentam o perfil geotécnico do
subsolo com resultados de SPT e CPT.

As sondagens mostram um subsolo composto inicialmente por uma camada de areia fina, fofa,
com espessura média de 3 metros. Segue-se uma camada de areia fina, muito compacta a mediana-
mente compacta, com espessura de 4 metros. Segue-se uma camada de fragmentos de coral e con-
chas, com areia fina. Pode-se notar ainda que a camada de fragmentos de coral estudada ocorre
entre 7 e 13 metros de profundidade. Esta camada apresenta uma menor resisténcia a penetragao.

Neste terreno foi projetado e construido um edificio composto por uma estrutura aporticada de
concreto armado com 20 (vinte) lajes, 23 (vinte e trés) pilares na sua lamina principal e 6 (seis) na
periferia, apresentando meio subsolo. As fundagdes do prédio sdo em sapatas apoiadas diretamente
na camada de areia compacta, sem melhoramento superficial, assentes a 3,00 m de profundidade e
transmitindo uma pressao maxima de 350 kPa (Oliveira et al., 2002).
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Fig. 1 — Perfil geotécnico do subsolo — Sondagem SPT.
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Fig. 2 — Resultados de ensaios de cone mecanico — CPT.
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4 - PARAMETROS GEOTECNICOS

4.1 — Classificacao do solo

Adotando o abaco de Robertson e Campanella (1983) para classificar o material estudado no
artigo, conclui-se que a camada de fragmentos de coral pode ser classificada como um material
arenoso, pois apresenta altos valores de resisténcia de ponta (entre 7 ¢ 23 MPa), associados a
valores de razdo de atrito inferiores a 2%. O abaco utilizado esta apresentado na Figura 3.
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Fig. 3 — Abaco para classificagio do tipo de solo sedimentar (Robertson ¢ Campanella, 1983,
citado por Schnaid, 2000).

4.2 — Densidade relativa

Considerando o solo como um material arenoso, ja que os fragmentos de coral aparecem
misturados a areia e com base na classificacdo do item anterior, foi estimada a densidade relativa
utilizando as propostas de Gibbs e Holtz (1957) (Equacdo 1) e Skempton (1986) (Equagdo 2),
baseadas no N-SPT. As féormulas utilizadas sdo as seguintes:

Dr = [N/(0,280°,, + 16)]** (1)
Dr = [N/(0,280°,, + 27)]"* )

onde: Dr = densidade relativa, N = ntimero de golpes da sondagem SPT e o’,, = tensdo vertical efetiva.

Foram encontrados valores entre 18 e 72%. Desta forma a camada de fragmentos de coral
pode ser comparada a uma areia fofa a medianamente compacta. Como existe uma grande variagao
nos valores do N, a faixa de variacdo da densidade relativa também ¢ larga.

Foi estimada também a densidade relativa com base nos resultados do ensaio CPT, a partir da
correlagdo de Lancellota (1985), citada por Schnaid (2000). A expressao ¢ a seguinte:

Dr = -98+66log [qc/(07y, *)] )
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onde: Dr = densidade relativa, qc = resisténcia de ponta do ensaio CPT ¢ o’,, = tensdo vertical
efetiva.

Foram obtidos valores entre 61 e 83%. Estes valores sdo superiores aos encontrados a partir
da sondagem SPT, bem como apresentam uma menor dispersao.

4.3 — Angulo de atrito interno

O angulo de atrito interno do material foi estimado a partir da expressao de Meyerhof (1956),
citada por Gusmao Filho (1998), em funcdo da densidade relativa. Esta expressao é a seguinte:

¢ =28°+0,15Dr (4)

onde: Dr = densidade relativa em percentagem, ¢ = angulo de atrito interno em graus.

Foram encontrados valores entre 31 e 39° para a camada de fragmentos de coral, com base na
densidade relativa obtida a partir do SPT. O valor médio do angulo de atrito ¢ aproximadamente
34°. Com base nos resultados de densidade relativa estimadas a partir do ensaio de cone CPT, foram
encontrados valores superiores, variando entre 37 e 41°. O valor médio esta na faixa de 39°. Estes
valores estdo dentro da faixa descrita na literatura para as areias da planicie do Recife (Costa, 1960;
Gusmao Filho, 1998; Gusmao et al., 2002). A Figura 4 apresenta a variacdo do angulo de atrito com
a profundidade.
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Fig. 4 — Variagdo do angulo de atrito com a profundidade — Correlacdo de Meyerhof (1956)
em fungdo da densidade relativa.
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4.4 — Modulo de elasticidade

Valores do modulo de elasticidade da camada de fragmentos de coral foram obtidos a partir
das correlagdes de Décourt (1995) e Baldi et al. (1986), em fungdo de N e qc, respectivamente. As
expressoes utilizadas foram as seguintes:

E =3,5N (5)
E,s =1,5qc (6)

onde: E = modulo de elasticidade, N = nimero de golpes SPT, E,s = mddulo de clasticidade para
25% da tensdo desvio maxima, qc = resisténcia de ponta do ensaio CPT.

Os resultados obtidos a partir da sugestao de Décourt (1995) variam entre 14 e 80 MPa. Os
valores obtidos a partir da expressao de Baldi ef al. (1986) estdo situados entre 11 e 35 MPa. Por
outro lado, medicdes de recalque realizadas no edificio construido apresentaram valores entre 43 e
75 mm (Oliveira et al., 2002). Considerando que a camada compressivel do subsolo ¢ praticamente
a camada de fragmentos de coral e que o recalque ¢ eminentemente eléstico, sendo valida a Lei de
Hooke, pode-se encontrar mddulos de elasticidade variando entre 9 e 16 MPa. Estes valores estdo
situados no limite inferior da faixa de resultados encontrados a partir de correlacdes com os ensaios
de campo. Gusmao Filho (1998) apresenta valores do modulo de elasticidade de areias da planicie
do Recife, obtidos a partir de provas de carga direta, utilizando a teoria da elasticidade. Os valores
obtidos variaram entre 13 e 38 MPa, para as areias naturais, e entre 31 e 75 MPa, para as areias
compactadas com estacas de areia e brita. Os valores apresentados por Gusmao Filho (1998) para
as areias naturais estdo muito préximos dos obtidos no presente artigo, a partir do ensaio de cone
CPT. O Quadro 1 resume estas comparagdes.

Quadro 1 — Valores do médulo de elasticidade.

Referéncia Solo E (MPa)
Gusmao Filho (1998) Areais naturais da planicie do Recife 13a38
Gusmao Filho (1998) Areais compactadas do Recife 31a75
Presente artigo SPT (Décourt, 1995) Fragmentos de coral 14 a 80
Presente artigo CPT (Baldi ef al., 1986) Fragmentos de coral 11a35
Presente artigo
Medigio de recalque Fragmentos de coral 9al6

4.5 — Correlagao CPT vs. SPT

Com o objetivo de contribuir com a experiéncia no ensaio CPT (cone holand€s), foi realizado
um estudo sobre a correlagao dos resultados deste ensaio com a sondagem a percussao. Esta cor-
relacdo possibilita a transposicao de informagdes entre os dois tipos de ensaios, o que pode ser inte-
ressante em projetos de fundagao profunda em estacas. Esta transposi¢do, entretanto, deve ser feita
com cuidado devido a dispersao dos valores.

Foram obtidos, para a relacao qc/N, valores entre 0,65 ¢ 6,5 MPa. A faixa de valores para solos
arenosos da literatura varia entre 0,4 e 1,2 MPa (Aoki e Velloso, 1975; Alonso, 1980; Danziger e
Velloso, 1986; Robertson ef al., 1983). Desta forma o limite superior da faixa de resultados obtidos
para a camada de fragmentos de coral estd muito acima dos valores descritos na literatura. Existe
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uma tendéncia comprovada internacionalmente da relagdo qc/N aumentar com o aumento do dia-
metro dos grdos do solo, representado pelo didmetro médio D5, (Robertson ef al., 1983; Robertson
¢ Campanella, 1983). Considerando que a camada de fragmentos de coral pode apresentar
particulas de tamanho muito superior aos solos tradicionais, o aumento na relagdo qc/N, pode de
certa forma ser esperada.

Robertson et al. (1983) apresentam uma correlagdo entre qc/N e o didmetro médio do solo
(Dsg). A expressdo ¢ a seguinte:

(qc/pa)/N = 5,44 Dy, ** (7

onde: pa = pressdo atmosférica, usada para tornar a correlagdo adimensional.

Robertson et al. (1983) apresentam valores da relacdo qc/N variando até 12, com variagao do
didmetro médio at¢ 10 mm. Fazendo-se uma extrapolacdo da Equacdo 7 para maiores valores de
didametro médio, pode-se encontrar valores superiores aos apresentados na literatura, para os solos
de granulometria convencional. A Figura 5 ilustra este comentario, indicando também a faixa de
valores obtida para a camada de fragmentos de coral, objeto de estudo do presente artigo. Vale
registrar ainda que Schnaid (2000) cita que como os dados de Robertson et al. (1983) ndo sdo cor-
rigidos para levar em conta efeitos relativos a energia de cravagdo, poro-pressdo, etc., a dispersao
nos resultados ¢ grande. Maiores estudos, entretanto, sao ainda necessarios sobre a correlagao qc/N,
em depositos de fragmentos de coral.
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Fig. 5 — Variacao de qc/N com o didmetro da particula (modificado de Robertson et al., 1983).

5 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os parametros geotécnicos de um depoésito de fragmentos de
coral obtidos a partir de ensaios de campo. Pode-se concluir o seguinte:

— A camada de fragmentos de coral pode ser classificada como um material arenoso, a partir
do abaco de Robertson e Campanella (1983);

— Os valores da densidade relativa obtidos a partir de correlacdes com SPT e CPT indicam que
o material estudado pode ser enquadrado como semelhante a uma areia fofa a medianamente
compacta;

— Os valores do angulo de atrito obtidos a partir das correlagdes utilizadas ficaram situados
entre 31 e 41 graus. Os valores obtidos a partir do ensaio CPT foram ligeiramente superiores
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aos obtidos a partir da sondagem a percussdo. Estes valores estdo dentro da faixa descrita na
literatura para as areias da planicie do Recife;

— Os resultados para o moédulo de elasticidade obtidos a partir da sugestdo de Décourt (1995)
variam entre 14 ¢ 80 MPa. Os valores obtidos a partir da expressdo de Baldi ef al. (1986)
estdo situados entre 11 e 35 MPa. Estes resultados foram comparados com valores da litera-
tura e com resultados de retro-analise de medi¢des de recalque;

— Foram obtidos para a relagdo qc/N valores entre 0,65 e 6,5 MPa. Desta forma o limite supe-
rior da faixa de resultados obtidos para a camada de fragmentos de coral esta muito acima
dos valores descritos na literatura.
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