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ANALISE POR ARVORE DE EVENTOS:
FERRAMENTA PARA GESTAO DE RISCO
EM BARRAGENS DE TERRA

Event Tree Analysis: a tool for managing risk of earth-dam failures

Terezinha Espdsito™
Mauro Naghettini **
Josias Ladeira ***
Laura Caldeira ****

RESUMO - Apresenta-se nesse artigo uma avaliac@o critica de um dos instrumentos que vem sendo empre-
gado em analise de risco, no contexto da gestdo de seguranga de barragens de terra. Trata-se da analise por
Arvore de Eventos, ou simplesmente ETA, da terminologia inglesa Event Tree Analysis. Inicialmente, a
fundamentacio probabilistica da analise por Arvore de Eventos ¢ apresentada, procurando evidenciar os prin-
cipais atributos da sistematizag¢ao de ocorréncias, efeitos e suas respectivas probabilidades, dentro do quadro
de avaliacdo da seguranca de barragens de terra. Em seguida, a metodologia ETA ¢ aplicada, de forma semi-
quantitativa, a uma barragem brasileira, em operagao, restringindo-se a estimagdo da probabilidade de ruptura
decorrente de erosdo tubular regressiva, ou piping, pela barragem, pela fundagao e da barragem para a funda-
¢do. Por fim, ¢ realizada uma analise critica do uso desse método, tendo em vista o estudo do caso proposto,
como uma forma de gerar, além das probabilidades, outras informagdes potencialmente tuteis na gestdo da
seguranca global da barragem.

SYNOPSIS — This paper aims to provide an evaluation of one of the instruments that has been employed in
risk analysis, as applied in the context of the safety management of earth dams, namely the Event Tree
Analysis or simply the ETA method. First, the probabilistic foundations of ETA are presented, focusing on the
main attributes of the logical links among occurrences, effects and their respective probabilities, within the
framework of earth dam safety evaluation. In the sequence, the ETA method is applied, in a semi-quantitative
approach, to a large Brazilian dam which is currently in service. This application was restricted to estimating
the probability of dam failure resulting from piping through the embankment itself, through the foundation and
from the dam to the foundation. Finally, a critique of the ETA method is provided, on the basis of the case
study in focus, as a form to generate more information, other than the computed probabilities, which can be
potentially useful for managing the global dam safety.
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1- INTRODUCAO

No ambito das barragens de terra e de enrocamento pode-se dizer que a competéncia da
engenharia brasileira em planejamento, projeto e construcdo ¢ reconhecida mundialmente. Entre-
tanto, ainda existem barragens sem critérios de projeto e de construgdo, sem uma correta inspe¢ao
e manuten¢do e sem uma gestdo de seguranga. Nesse contexto, hd que reconhecer a experiéncia
mundial, que mostra que os custos necessarios a real garantia de seguranga de uma barragem sao
pequenos se comparados com aqueles que se seguem em caso de uma ruptura (Menescal, 2004).

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), uma barragem segura ¢ aquela cujo
desempenho satisfaz as exigéncias de comportamento necessarias para evitar incidentes e acidentes
relacionados a aspectos estruturais, economicos, ambientais e sociais. No Brasil podem ser desta-
cadas acdes governamentais voltadas para a seguranca de barragens totalmente em consonancia
com as diretrizes da ICOLD (Comissao Internacional de Grandes Barragens) e do CBDB (Comité
Brasileiro de Barragens). Nessas agdes sdo evidenciados o cadastramento das barragens nacionais,
a elaboracao e a divulgagdo de procedimentos para a realizagdo de inspe¢ao de seguranca em bar-
ragens, o treinamento de técnicos e a realizacao de inspe¢ao em barragens por especialistas. Vale
também ressaltar que ja foi sancionado um arcabougo legal/institucional, a Lei 12.334 de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a
acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e a acumula-
¢do de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
e altera a redagdo do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984,
de 17 de julho de 2000.

A tendéncia da disseminagdo da cultura de seguranca e de gestdo de riscos em relagdo as
barragens ¢ mundial. Cita-se, por exemplo, a legislagdo portuguesa (RSB, 1990) que ja corrobora
neste sentido, quando afirma que a seguranga das barragens constitui uma preocupagdo permanente
para as entidades publicas e privadas, tendo em vista os riscos potenciais que representam as pos-
sibilidades de ruptura.

Pode-se dizer que essa gestdo de risco ¢ totalmente procedente, uma vez que o risco ¢ inerente
as obras geotécnicas e as estruturas hidraulicas. Na realidade, nenhum projeto geotécnico ¢ livre de
risco. Esse risco pode ser gerido, minimizado, partilhado, transferido ou aceito, porém nunca igno-
rado (Latham, 1994). Tem-se, portanto, que a gestdo da segurancga de barragens ¢ intrinsecamente
um problema de gestdo do risco e, por conseguinte, de tomada de decisdes, considerando as
incertezas. De forma geral, as atividades relativas a gestdo do risco englobam a analise de riscos, a
apreciagdo do risco, a tomada de decisdo e o controle (Caldeira, 2005). Nesse sentido, pode-se dizer
que as analises de riscos podem ser qualitativas, semi-quantitativas e quantitativas, e funcionam
como um complemento das abordagens tradicionais de avaliagcdo de seguranca das barragens.

Inserido neste contexto encontra-se este artigo, cujo objetivo é o de apresentar a Analise por Arvore
de Eventos (ETA — Event Tree Analysis), enfatizando o seu embasamento probabilistico e a sua
funcionalidade como ferramenta de analise de risco em barragens de terra. Essa metodologia
quantitativa de andlise de risco ¢ aplicada, dentro de uma abordagem semi-quantitativa, a uma barragem
brasileira, em operag@o. No caso especifico deste trabalho, a aplicag@o se restringiu a estimagao da
probabilidade de ruptura em relagdo a chamada erosao tubular regressiva ou simplesmente piping.

2 — ARVORE DE EVENTOS (EVENT TREE ANALYSIS - ETA)

2.1 — Consideragdes sobre as Arvores de Eventos

A metodologia da Arvore de Eventos foi desenvolvida no inicio dos anos 1970 para avaliagdo
de riscos relativos as centrais nucleares. Atualmente tem um vasto campo de aplicagdes na Enge-



nharia Civil, como, por exemplo, na avaliacdo de seguranca contra incéndios ¢ nas operagdes de
rede de abastecimento.

Segundo Berthin e Vaché (2000) apud Caldeira (2005), a analise por Arvore de Eventos se
baseia num esquema logico, que permite ligar, por método indutivo, os acontecimentos iniciadores
as consequéncias que podem provocar, calculando as probabilidades associadas.

A Arvore de Eventos é um caso particular de analise por Arvore de Decisido. Nessas analises
sdo consideradas as incertezas inerentes ao processo de decisdo, permitindo a determinagdo do risco
associado a cada decisdo alternativa, assim como medidas de controle e de minimizagao. Segundo
Ang e Tang (1990), esse tipo de analise deve incluir os seguintes componentes:

* Relagdo de todas as alternativas praticaveis.

* Resultados de cada alternativa.

* Estimativa da probabilidade associada a cada resultado.

* Avaliagdo das consequéncias relativas a cada combinagao de alternativa ¢ de resposta.
* Critério para decisao.

* Avaliagdo sistematica de todas as alternativas.

As Arvores de Eventos sdo construidas, de modo geral, através de sistemas binarios ou dico-
tomicos, onde apenas se admite a ocorréncia do evento, ou a sua ndo ocorréncia, numa determinada
sequéncia. Sua construcdo ¢ sequencial, sendo conduzida da esquerda para a direita, em uma série
de possiveis episodios decorrentes do evento iniciador. Inicializa-se por um evento iniciador, sendo
os eventos subsequentes produzidos de acordo com a ordem das respectivas ocorréncias. Ramo ¢ a
designagdo de cada trajeto que parte do evento iniciador. Trata-se, na realidade, de ligagdes graficas,
iniciando no evento iniciador (nd de possibilidades comum) até o ponto terminal (Caldeira, 2005).

O sucesso ou falha de cada estagio deve ser cuidadosamente definido para garantir que o
evento em potencial estagio de falha esteja relacionado fisicamente ao desenvolvimento do
fendmeno em estudo e ndo inclua agdes relacionadas a operagdo ou ao tratamento remediador de
eventos desfavoraveis. Nesse sentido, o conhecimento dos fendmenos fisicos relacionados aos
eventos em analise devem ser estudados ¢ compreendidos. Pode-se dizer que a aplicagdo desse
método pressupde o correto entendimento dos eventos relacionados ao sistema, devendo ser clara-
mente definidos na abrangéncia do processo em analise e ndo entendidos apenas como a descrig@o
dos estagios de funcionamento desse sistema. Assim, na identificagdo da sequéncia de eventos
deve-se evitar a descri¢do de eventos que nao estejam relacionados fisicamente ao fendmeno.

A Anélise por Arvore de Eventos destaca-se como ferramenta na anélise de risco, pois possibi-
lita um adequado entendimento, por ser grafica, proporcionando discernimento qualitativo do desen-
volvimento do fendmeno em estudo. Pode ser usada para avaliar qualitativamente a confiabilidade do
sistema pela comparagio com a avaliagdo realizada por outros métodos. A Arvore de Eventos ¢ parti-
cularmente adequada para a analise de sistemas que integram diversos componentes de seguranga. O
método pressupde que se consiga identificar, para cada subsistema em analise, os acontecimentos
iniciadores que podem induzir a falhas, particularmente as relevantes para o comportamento global
do sistema. O método permite estimar a probabilidade de ocorréncia de sequéncias de eventos,
podendo, assim, ser aplicado também no ambito das analises semi-quantitativas e quantitativas.

Como vantagens em relag@o a sua utilizagdo podem ser citadas:

» Contempla o projeto, a construgdo e o desempenho da barragem.

* Considera detalhes de projeto, como o uso de filtros.

* Possibilita o desdobramento em componentes menores, as quais podem resultar em estima-
tivas mais confidveis das probabilidades associadas aos eventos.

« E um meio légico e grafico de ilustrar a sequéncia de eventos, desde o seu inicio até com-
pletar o conjunto de possiveis resultados.



« Nos casos em que a sequéncia de eventos é conhecida, o processo de construgdo da Arvore
de Eventos ilustra graficamente o que ¢ conhecido acerca de possiveis modos que o sistema
pode desenvolver, dadas as condigdes de operagdo e o inicio do evento.

« Por ser um processo de modelagem indutiva, a anélise por Arvore de Eventos possibilita
identificar situagdes nas quais as sequéncias de eventos ndo sdo conhecidas com certeza, mas
podem ser reveladas pelo estudo e conhecimento prévio de especialistas ¢ profissionais
experientes.

Numa Arvore de Eventos a probabilidade de ocorréncia de qualquer fato é condicionada pelos
eventos precursores. O processo de célculo ¢ efetuado apos atribuigdo da probabilidade a cada
evento individual. A probabilidade de cada ramo ¢ a probabilidade de que a ruptura ocorra como
resultado da cadeia particular de eventos considerada. A probabilidade total da ruptura da barragem
¢ a soma das probabilidades de todas as cadeias de eventos que levam a ruptura.

As Arvores de Eventos podem incluir a avaliagio das consequéncias, através da Arvore de
Consequéncias, a qual se baseia nas consideracdes envolvidas para a estimativa das consequéncias
de rupturas.

Pode ser utilizado também um Diagrama de Influéncias, onde se apresenta, de forma simples,
a légica do sistema, as influéncias e as incertezas que afetam seu desempenho, utilizando-se os
pardmetros mais relevantes.

2.2 — Consideragdes sobre a utilizacio da Arvores de Eventos em barragens de terra

O método de Arvore de Eventos foi primeiramente aplicado as barragens, com o propésito de
avaliagdo de risco, por Whitman (1984) apud Hartford e Baecher (2004). Alguns exemplos de
aplicagdo desse método sdo: a analise de risco da barragem de Cousier, estudo feito por BC Hydro
(1995) apud Hartford e Baecher (2004); o estudo de barragem projetada, realizado por Landon-
Jones et al. (1996) apud Hartford e Baecher (2004) e o estudo de trés nticleos de terra em barragem
de enrocamento na Noruega, elaborado por Johansen et al.(1997) apud Hartford e Baecher (2004).
Nesses estudos, a Arvore de Eventos foi usada, em uma primeira etapa, para avaliar o inicio de
piping e uma possivel intervengao para se evitar a ruptura das respectivas barragens.

A aplicagdo da Arvore de Eventos no ambito das barragens de terra envolve a modelacio da
barragem como um sistema constituido por varios subsistemas, com fungdes individuais bem defi-
nidas, que asseguram a funcionalidade daquela estrutura. Essa metodologia, quando usada de forma
qualitativa, visa contribuir para o melhor desempenho da barragem, identificando e dimensionando
medidas de mitigacdo do risco. A sua utilizagdo de forma quantitativa implica a associagdo de um
valor apropriado de probabilidade a cada ramo da arvore. A estimativa desta probabilidade, efetuada
de forma separada ou conjunta, pode ser realizada através de analises estatisticas, modelos de
confiabilidade, analises por Arvores de Falhas ou pela prescrigdo de probabilidades subjetivas,
extraidas da opinido qualificada de peritos (Caldeira, 2005).

Uma interpretagao qualitativa parte, em geral, do pressuposto de que todos os acontecimentos
iniciadores sdo possiveis. Essa interpretagdo visa estimar as probabilidades de ruptura e das sequén-
cias e combinacdes de eventos, a partir da probabilidade de ocorréncia dos acontecimentos inicia-
dores. Para que o processo de estimativa de probabilidades seja util e valido, o método deve ter
como principios a reprodutibilidade, o tratamento de incerteza e a validagdo. A reprodutibilidade
significa que o modelo deve ser reproduzido e chegar aos mesmos resultados. Portanto, esse mo-
delo deve ser bem especificado e os dados devem estar disponiveis a quem o pratica. Complemen-
tarmente, as analises devem deixar claras as fontes, a natureza e as magnitudes de incertezas. A
validagdo significa que as analises devem ser acessiveis e faceis de serem entendidas e comprov-
adas (Ladeira, 2007).



A Arvore de Eventos é uma forma conveniente de desagregar as sequéncias de ruptura em
partes ¢ de combinar os resultados obtidos por essas partes para calcular a confiabilidade de um sis-
tema global. O nivel de desagregagdo depende da disponibilidade de dados sobre as componentes
em estudo, de modelos ou de técnicas analiticas para a sua analise, de parametros ¢ de hipdteses
especificas para avaliagdo, da extensdao dos conhecimentos da equipe envolvida e da grandeza das
probabilidades associadas ao modo de ruptura em estudo. No caso de uma barragem isso pode nédo
ser tdo simples. Porém, a propria atividade de construgdo de uma Arvore de Eventos ¢ altamente
instrutiva, podendo conduzir a ponderacdo de aspectos que talvez ndo fossem considerados em
outras analises (Caldeira, 2005).

Ladeira et al. (2007, 2008) citam, também, que a Arvore de Eventos se apresenta como uma
ferramenta muito eficaz na analise de risco de barragens, pois possibilita um adequado entendimento,
proporcionando discernimento qualitativo do desenvolvimento do fendmeno em estudo. Pode ser
usada para avaliar qualitativamente a confiabilidade do sistema e comparada com a avaliagao rea-
lizada por outros métodos. E um meio logico e grafico que ilustra a sequéncia de eventos desde o
seu inicio até completar o conjunto de possiveis resultados.

No caso especifico das barragens, Hartford e Baecher (2004) ressaltam que, tipicamente, as
rupturas estruturais podem ser amplamente agrupadas em trés modos principais:

* Rupturas hidraulicas, devidas a falta de controle do fluxo da agua através do macico.

* Movimento de massas, devido a cargas extremas

* Distribui¢des anormais de tensdes no macigo ¢ consequente deterioragdo da matriz do solo,
podendo levar a condigdo de erosdo interna.

Esses trés modos de ruptura podem ser iniciados por mais de uma causa, podendo ser cons-
truida a Arvore de Eventos para cada combinagio de modo de ruptura e evento iniciador. Cada
ramo da arvore dara uma sequéncia ou mecanismo unico de ruptura. Por isso, para a sua construgao
¢ necessario ter prévio conhecimento do mecanismo de ruptura em estudo. O modo de ruptura por
piping, por exemplo, ¢ escassamente compreendido e modelado.

Entretanto, podem ser encontrados estudos de risco aplicados na avaliagdo de formagao de
piping nas publicagdes de Vick ¢ Stewart (1996), na barragem de Cousier (BC Hydro); Johansen,
Vick e Rikartsen (1997), nas barragens de Viddals, Dravladasls-Svartevatn (NGI); Von Thun (1999),
na barragem de Navajo (USBR) e Luehring, Russell, e Mares (2000), na barragem de Como apud
Hartford e Baecher (2004). Nesses estudos, foram identificados seis eventos no caminho critico que
leva a formagao de piping:

* Existéncia de fluxo concentrado de 4gua no interior do maci¢o ou na fundagao.

* Inicio de formagdo de piping por gradiente hidraulico critico ou de velocidade de percolagao
de agua suficiente para sua inicializagao.

* Ocorréncia de erosdo na base do barramento, ou de algum outro ponto do maci¢o que venha
a erodir, originada pela percolagdo de agua descontrolada.

« Existéncia de potencial de interveng@o, porém ndo praticada no tempo adequado.

» Entubamento continuo (pipe), que se forma no macigo ou na fundag@o, permitindo a acele-
racdo da erosdo.

* Ocorréncia de brecha, pela formagdo de um canal continuo ou pelo colapso da crista, com
vertimento de grande quantidade de 4gua do reservatorio.

A probabilidade de ruptura pode alterar-se com o tempo. Portanto, a probabilidade de ruptura
por piping pode ser baixa em um dado momento, mas pode aumentar com o passar do tempo.
Assim, devem ser incorporadas, em qualquer momento, as mudangas nos fatores que afetam as
rupturas.



Durante a construgdo da Arvore de Eventos, que contempla a ruptura por piping, alguns
aspectos devem ser considerados:

* Os resultados dependem da equipe de analistas.

* Caso a equipe disponha de dados limitados a partir dos quais possa estimar as probabilidades
de progressao de rupturas até a formagdo da brecha, como geralmente se verifica, o seu uso
fica limitado a cenarios de inicio de piping. Entretanto, os resultados tém melhorado segundo
trabalhos realizados por Wan e Fell (2002 e 2003) apud Hartford e Baecher (2004).

* Os resultados de avaliagdo da equipe de especialistas podem ndo ser voltados em diregao as
rupturas, sendo as probabilidades de piping superestimadas.

De forma geral, pode—se dizer que, por meio das Arvores de Eventos, sdo determinadas as pro-
babilidades de ruptura que incidem sobre os aspectos relacionados com a resposta da propria bar-
ragem 4 sua estabilidade. Ressalta-se que o objetivo final de uma Arvore de Eventos é proporcionar
indicag¢des sobre o funcionamento da barragem, tendo em vista as incertezas associadas ao seu
desempenho. Nesse sentido, a probabilidade de ruptura deve refletir a incerteza agregada ao proprio
desempenho da barragem, do ambiente onde esta inserida e dos processos naturais € humanos que
a podem afetar (Caldeira, 2005).

Deve ser destacado que, numa analise por Arvores de Eventos, podem ser também incluidas
avaliagdes das consequéncias, ou seja, dos custos ou dos beneficios associados a cada evento terminal.
No caso dessas analises ndo serem incorporadas num primeiro momento, as consequéncias podem
ser posteriormente avaliadas, tendo como base os efeitos de ondas de inundagdo. Neste artigo, sdo
apresentadas as probabilidades de ruptura, ndo tendo sido incorporadas as analises de consequén-
cias. Por fim, um outro aspecto muito importante a ser evidenciado ¢ a consistente fundamentagéo
probabilistica dessa metodologia (Ladeira, 2007; Ladeira ef al., 2007 e Ladeira et al., 2008).

2.3 — Fundamentacio probabilistica do método da Arvore de Eventos

A aplica¢io do método da Arvore de Eventos pressupde o entendimento da teoria das proba-
bilidades a ele aplicada. Assim, ¢ fundamental entender os principios associados ao acontecimento
aleatdrio simples, que advém da teoria de probabilidades. A Arvore de Eventos demonstra relages
de causalidade, em que a realizacdo do evento A influencia a probabilidade do evento B, conforme
o calculo de probabilidades condicionais pelo Teorema de Bayes (equacdo 1). A influéncia de
causalidade implica também a reversao de sentido dessa causalidade.

P(B|A)P(A) (1)
P(B|A)P(4) + P(B|A)P(A)

P(A|B) =

A ordem de eventos pode ser rearranjada, conforme o proposito em estudo. De acordo com a
teoria de probabilidades, somente as probabilidades dentro da arvore sdo condicionais, os eventos
ndo necessariamente necessitam ser causa e efeito. Esse principio aplica-se mesmo sabendo que um
evento 4 influencia, em alguma proporg¢ao, a ocorréncia do evento B.

Esse conceito ¢ mostrado na Figura 1, em que a frequéncia de ocorréncia de um abalo sismico,
de determinada magnitude, pode causar liquefagdo no solo. Pode ser observado que na arvore da
esquerda, na Figura 1, o solo se liquefaz se houver abalo sismico maior que m, com a seguinte
nota¢do: P (liquefagdolabalo> m). Outra forma de analise desses eventos ¢ mostrada na parte direita
da Figura 1. A situagdo de interesse nessa arvore ¢ a probabilidade de abalos serem maiores que
m, dado que houve liquefagdo do solo, segundo um hipotético estudo. Nesse caso, a notagdo ¢
P (abalo> m|liquefacdo). Essa condigao seria a ordem causal para o interesse do estudo arqueolo-
gico (Ladeira, 2007).



A ordem de eventos na arvore depende do interesse em estudo, relativo as relagdes causa e
efeito, ou na forma de se entender a ocorréncia do evento em ordem cronoldgica. Como esse fato
ndo interfere nos valores de probabilidades marginais, ¢ indiferente se definirem diferentes ordens
de eventos em cada ramo da arvore. Entdo, de acordo com o interesse em estudo, os eventos devem
ser colocados em ordem légica, para facilitar o entendimento. O conjunto dos ramos de uma Arvore
de Eventos representa resultados que sdo mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos.
Quando os resultados de cada evento sdo discretos, a distribuicdo de probabilidades reduz-se a
Fungdo Massa de Probabilidades (FMP). Em cada estagio ha a probabilidade de ocorrer o evento
¢ o seu correspondente complemento, totalizando probabilidade igual a 1,0 em cada estagio. Por
exemplo, num dado ramo de uma Arvore de Eventos a probabilidade de aumento das poropressdes
¢ estimada em 0,1. A probabilidade para o correspondente ramo em que ndo haja aumento de
poropressdes no macigo ¢ de 0,9 (complemento do primeiro ramo).

— —

Solo se liquefaz Abalo sismico

Abalo sismico de _~ Solo se liquefaz _magnitude > m
magnitude > m \ ~
Abalo sismico

Solo néo se liquefaz

~~

Fig. 1 — Alteragdo de ordem de eventos em uma Arvore de Eventos (Hartford e Baecher, 2004).

magnitude < m

A Figura 2 apresenta uma Arvore de Eventos de modos de liquefagio da fundagio em uma
barragem. As probabilidades para cada par de eventos t€ém a soma igual a 1,0. Esses pares de even-
tos devem incluir todos os possiveis modos de eventos que poderiam ser obtidos. A probabilidade
para um determinado conjunto de eventos, ou ramo da arvore, ¢ obtida pela multiplica¢do da
sequéncia de probabilidades condicionais (Ladeira, 2007). Assim, a maior probabilidade ¢ dada
pela equacdo 2:

P(sem ruptura N sem liquefa¢do N abalo sismico) =
= P(sem ruptura|sem liquefagdo N abalo sismico)P(sem liquefa¢aolabalo sismico) P(abalo sismico) (2)

No exemplo, P(sem ruptura N sem liquefa¢do N abalo sismico) = 0,95 x 0,9 x 0,01 = 0,00855.

LIQUEFACAO RUPTURA
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM

Sem ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,95 Pr=0,01x0,9x0,95= 0,00855
N&o ocorre liquefacéo

Pr=0,9
Ruptura Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ha ruptura
0,05 Pr=0,01x09x0,05= 0,00045
Abalo sismico
Pr=0,01
Sem ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,67 Pr=0,01x0,1x0,67= 0,00067
Solo se liquefaz
Pr=0,1
Ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0,33 Pr=0,01x0,1x0,383= 0,00033

Fig. 2 — Arvore de Eventos e dependéncias entre probabilidades (modificado de Hartford e Baecher, 2004).



A soma da unido de probabilidades de todos os ramos de eventos associados a um evento
iniciador deve ser igual a probabilidade total do evento iniciador. Assim, no exemplo dado, a soma
das probabilidades das consequéncias na arvore ¢ dada por: 0,01 = 0,00855 + 0,00045 + 0,00067
+0,00033, sendo essa a probabilidade marginal do evento abalo sismico.

As Figuras 2 ¢ 3 mostram, pelo teorema da probabilidade total (Benjamin ¢ Cornell, 1970,
apud Hartford e Baecher, 2004), que a sequéncia das probabilidades condicionais pode ser inver-
tida, podendo-se escrever a probabilidade da interse¢do dos eventos da seguinte forma (equagédo 3):

P(sem liquefagdo N sem rupura N abalo sismico) =

= P(sem liquefagdolsem ruptura N abalo sismico)P(sem rupturalabalo sismico) P(abalo sismico) 3)

No exemplo, P(sem liquefa¢ao N sem ruptura N abalo sismico) = 0,927 x 0,922 x 0,01 = 0,00855.

A probabilidade condicional 0,927 de ndo ocorrer liquefagdo do solo, dado que nido houve
ruptura da barragem, como resultado do abalo sismico, ¢ determinada pelo teorema de Bayes.
Conclui-se que a sequéncia de eventos na arvore pode ser rearranjada, como mostrado na Figura 3,
e, de forma semelhante, definida pelas probabilidades condicionais, designadas nos ramos que
foram rearranjados (Ladeira, 2007).

RUPTURA LIQUEFAGAO -
EVENTO INICIAL DA DA SUCESSAO DE EVENTOS
BARRAGEM BARRAGEM
Nao ocorre Abalo sismico - solo ndo se liquefaz - ndo ha ruptura
Pr =0,927 Pr=0,01 x 0,922 x 0.927 = 0,00855
N&o ocorre liquefacao
Pr =0,922
Ruptura Abalo sismico - solo nédo se liquefaz - ha ruptura
0,073 Pr=0.01x 0,922 x 0.073 = 0,00067
Abalo sismico
Pr=0,01
Nao ocorre Abalo sismico - solo se liquefaz - ndo ha ruptura
0,577 Pr=0,01x0,078 x 0,577 =  0,00045
Solo se liquefaz
Pr=0,078
Ruptura Abalo sismico - solo se liquefaz - ha ruptura
0,423 Pr=0,01x 0,078 x 0,423 = 0,00033

Fig. 3 — Arvore de Eventos e Probabilidades (modificado de Hartford e Baecher, 2004).

O célculo de probabilidades nas Arvores de Eventos envolve a sua simplificagdo, eliminando
ramos que levam a resultados de reduzida importancia. Para tal, pode ser necessario desenvolver
estudos de sensibilidade, para garantir que ndo havera erro significativo introduzido na avaliagao.
Uma forma de simplificar o uso das Arvores de Eventos é parti-las, em duas ou mais partes, em
ramos que sdo independentes, mas deixando-se claro que a relevancia de seus acontecimentos
merece um estudo a parte. Apos a simplificacdo, devem-se verificar os resultados obtidos pelo prin-
cipio de que a Arvore de Eventos ¢é a representagio grafica do espago amostral de probabilidades.
Portanto, a soma de todas as probabilidades e de todos os resultados de um experimento deve ser
igual a 1,0. Caso essa propriedade nao seja atendida, deve-se corrigir a deficiéncia (Ladeira, 2007).

Os eventos associados a um no individual representam eventos mutuamente exclusivos e
coletivamente exaustivos. Isso significa que, para cada ramo na arvore de evento Unico ou evento
iniciador, a probabilidade total da unido de eventos iniciados naquele ramo e finalizados no né
terminal, dada pela soma de suas respectivas probabilidades, deve ser igual a probabilidade
marginal, associada ao ramo iniciador, conforme ilustra a Figura 4.
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Ramo inicial Soma de
Py probabilidade
no caminho é P,

y

Fig. 4 — Verificagdo no calculo de probabilidade em ramos da Arvore de Eventos
(modificado de Hartford e Baecher, 2004).

Portanto, a avaliagdo do risco de um sistema complexo, como ¢ o caso das barragens de terra,
por meio de uma Arvore de Eventos, pode ser representada pela unifio de resultados decorrentes da
unido das ocorréncias identificadas em associagdo logica. E conveniente, também, que se elabore
o Diagrama de Influéncia, associado & Arvore de Eventos e, para o calculo do risco, que seja
definida a Arvore de Consequéncias.

3 — AVALIACAO DO RISCO POR PIPING EM BARRAGENS DE TERRA ATRAVES
DAS ARVORE DE EVENTOS

3.1 — Analises sobre as estatisticas de rupturas e acidentes pelo fendomeno de piping

A natureza aleatdria de todos os fatores envolvidos na ruptura de barragens pode induzir a
erros na modelagem da ruptura por piping, se tratado somente por método deterministico. Este
método traz consigo uma parcela de erro. Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de
avaliar os riscos de ruptura por piping unicamente do ponto de vista geotécnico de forma determi-
nistica. Entretanto, sdo raros os estudos de avaliagdo dos riscos que levam em considera¢dao o
aspecto probabilistico (Ladeira, 2007).

Alves e Maria (2001) alertam sobre o enfoque das andlises e das decisdes da engenharia geo-
técnica se fundamentar em tratamentos estatisticos e probabilisticos, pois o proprio ato da determi-
nacao de parametros introduz incertezas, devido ao processo de amostragem, além da variabilidade
intrinseca da natureza dos solos. Via de regra, as teorias e os modelos aplicados em geotecnia sdo
deterministicos, portanto, ao considerar a parcela de erro, que nao se enquadra diretamente no mo-
delo deterministico, deveria ser pesquisada também uma defini¢do para a distribuicao probabilistica
que melhor representa o fenomeno.

Segundo Cruz (1996), as observagdes de rupturas ocorridas no passado demonstram que o
fendmeno de piping ¢ regido pela estatistica dos extremos, ou seja, os valores extremos para a
resisténcia a tracdo ou coesao € que condicionam a formagao deste fendmeno. Nos laboratorios, as
condigdes para determinacdo do fator de seguranca estdo sob controle, estando os ensaios subme-
tidos a cenarios de estatistica das médias, o que ndo ocorre no ambiente real das barragens. Alves
e Maria (2001) afirmam que a andlise de risco deve ser consciente, de forma a permitir ao enge-
nheiro um tratamento racional da variabilidade dos pardmetros, completando o calculo determinis-
tico, constituindo-se, dessa forma, em um valioso auxilio ao processo de decisao.

Os dados, levantados por Jansen ef al. (1986) em rupturas e em acidentes em barragens,
mostram que o motivo mais frequente de acidentes ¢ a erosdo interna (piping). Foster et al. (2000),
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demonstram que a frequéncia de rupturas de barragens por piping aumentou de 43% para 54% apds
1950, em relagdo as outras causas de rompimento. Dados apresentados por Foster et al. (1998)
demonstram as variaveis envolvidas em incidentes com barramentos de grandes barragens que
ocorreram especificamente por erosdo interna (piping). A énfase dada ao estudo foi direcionada
para os seguintes fatores:

» Compilagdo de dados de incidentes em barragens, incluindo a presenga ou a auséncia de fil-
tros, a geologia da fundagdo, as caracteristicas do material aplicado no barramento, tais
como, os tipos de solo do nucleo ¢ 0 método de compactagao; ¢

 Analise de dados de incidentes em comparagdo com os dados de barragens existentes cata-
logadas. O trabalho consistiu em estimar probabilidades de rupturas por diferentes modos de
falha e na identificagdo de fatores, como a geologia da fundac¢@o, as caracteristicas do nucleo
do barramento, que tém maior influéncia na ruptura da barragem por piping ¢ os modos de
falha que instabilizam os taludes do barramento.

Foster et al. (1998) usaram trés critérios para selecdo de incidentes:

* Ruptura no barramento da barragem por todos os modos de acidente em grandes barragens.

» Causas de rupturas no barramento (ndo necessariamente grande barragem) por piping ¢
modos de falha que instabilizam o macico.

» Causas de incidentes envolvendo somente piping, instabilidade do macico e modos de
descarga que provocam acidentes.

Os incidentes que envolvem piping correspondem a aproximadamente 90% dos modos de
rupturas estruturais em grandes barragens, sendo que piping através do barramento equivale a dois
tercos dos casos de piping. Outro tipo de incidente, como o escorregamento de taludes de barragens
representa estatisticamente 4% das rupturas em barragens, havendo somente um registro desse tipo
de ruptura numa grande barragem. A probabilidade de rupturas em barragens mais antigas ¢ bem
maior do que em barragens mais recentes. A probabilidade de ruptura em barragens construidas
antes de 1950 ¢ 7,5 vezes maior do que em barragens construidas apds esse ano (Foster ef al., 1998).

Segundo Ladeira (2007), os resultados demonstram que o controle inadequado do fluxo de
descarga e das poropressdes na barragem e na fundagao s@o os principais fatores que desencadeiam
o piping ¢ a instabilidade de taludes. Alguns tipos de se¢des de barragens com essas caracteristicas
podem ser citadas:

« Barragem de terra, homogénea.

* Barragem de terra com filtro, particularmente filtro na fundacao.
» Barragem de terra com enrocamento de pé de talude.

* Barragem de terra com face de concreto.

» Barragem de terra com nucleo em parede de concreto.

» Barragem de terra com argila compactada em camadas.

As barragens com enrocamento a jusante apresentam baixa probabilidade de rupturas por
todos os modos de piping. Nesse tipo de barragem ha elevada propor¢ao de casos de acidentes, mas
com menor probabilidade de progredir para brecha, se comparado com as se¢cdes com solo a jusante.
Isto se deve a estabilidade e a grande capacidade de fluxo de descarga na se¢do com enrocamento
a jusante.

O levantamento estatistico realizado por Foster et al. (1998) conclui que barragens com
fundacdo de origem geoldgica glacial sdo, particularmente, suscetiveis a incidentes por piping.

Por fim, pode-se dizer que a maior probabilidade de ocorréncia de piping tem sido constatada
nos primeiros cinco anos de operacdo das barragens de terra.
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3.2 — Aplicacao da metodologia ETA a um caso de estudo: barragem de Sao Simao

A metodologia Arvore de Eventos foi aplicada & barragem de Sdo Simdo, propriedade da
CEMIG Geragao e Transmissdo S/A, a companhia energética do estado brasileiro de Minas Gerais,
para avaliar a probabilidade de ruptura por piping. Foram verificadas as opgdes de projeto na
implantagdo da barragem, fatores geoldgicos condicionantes do local de implantagao da barragem,
métodos usados na construgdo do corpo da barragem e respectivo controle de qualidade, relatos do
primeiro enchimento, informagdes sobre os primeiros cinco anos de operacdo ¢ sobre o tratamento
dos problemas durante a operagdo do sistema, com dados da instrumentag@o e obras de reabilitagdo
realizadas (Ladeira, 2007).

Para fundamentar as informagdes obtidas no acervo técnico da CEMIG (1976, 1978, 1982
1986 ¢ 2003), foi conduzida uma visita técnica a barragem em estudo, em Janeiro de 2007, e rea-
lizadas reunides de ajuste de conceitos e informagdes junto ao corpo técnico da empresa, a saber, a
GA/SM — Geréncia de Seguranga de Barragens ¢ Manuteng¢do Civil — CEMIG (Ladeira, 2007).
Essas informagdes possibilitaram o entendimento dos varios estagios do sistema em analise, que s3o:
a fase de construgdo, o primeiro enchimento, os cinco primeiros anos de operagdo ¢ o monitora-
mento de dados.

Os eventos foram combinados numa sequéncia logica e formaram diagramas de influéncia
para apoiar a elaborag@o dos ramos 1dgicos das arvores de eventos. O diagrama de influéncia serviu
para definir as sequéncias de eventos associadas ao evento iniciador.

Durante a elaboragio da Arvore de Eventos foram respeitados alguns pressupostos. Hartford
e Baecher (2004) recomendam considerar somente eventos relacionados fisicamente ao desenvol-
vimento do fendmeno em analise. Os pressupostos de probabilidades também foram considerados.
Em cada no6 ramificado as probabilidades sdo consideradas para as ocorréncias em questdo, as quais
sdo mutuamente exclusivas e coletivamente exaustivas. Na elaboracdo dos ramos, a relacdo entre
cada par de probabilidades, na sequéncia 1dgica, respeitou a dependéncia entre essas, em atendi-
mento ao teorema de Bayes, observando que, embora as probabilidades devam ser dependentes, os
eventos fisicos ndo o sdo necessariamente.

Segundo Ladeira (2007), durante a elaboragdo da Arvore de Eventos, houve o cuidado para
que ela nao ficasse demasiadamente grande e complexa, sendo a mesma submetida a revisdes para
simplificar a descrigdo da realidade, sem negligenciar aspectos essenciais (Duesenberry, 1958 apud
Hartford e Baecher, 2004).

Segundo Ladeira (2007), a pesquisa foi baseada nas recomendagdes descritas por Cummins
(2003), que relata a importancia de informacdes para a avaliagdo de sistemas. Deve-se, portanto,
procurar obter registros que fundamentam o processo de avaliagdo de seguranga da barragem em
estudo. Trabalhou-se com o acervo informag¢des disponibilizado pela CEMIG (1976, 1978, 1982,
1986 ¢ 2003), ou seja:

* Relatorios de planos de opgoes.

* Relatorios geologicos.

* Relatérios de investigagdes no local.

* Relatorios de investigagdes de materiais.

 Relatorios de construgdo.

* Fotografias da construgao.

* Relatérios de registros geologicos.

* Mapeamento geologico.

* Projetos/desenhos como construido (as-built).

* Detalhes completos de quaisquer modifica¢des realizadas na barragem.
 Relatérios de inspe¢des de seguranga (rotineiros, anuais e abrangentes).
* Registros de monitoramento da instrumentagdo e respectivos graficos.
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* Diarios de operagdo da barragem.
* Relatérios de revisdes de aspectos de seguranga da barragem.
* Relatorios de inspegdes.

O procedimento para a aplicagdo do método de Analise por Arvore de Eventos — ETA seguiu
as seguintes etapas (Aamdal, 1998; Vick e Stewart, 1996, apud Foster et al., 1998):

1.

2

Analise de dados de construgdo e operagdo, para avaliar os perigos para a obra na eventual
formacao de piping.

. Seleg@o dos modos de ruptura.
3.

Construgdo da Arvore de Eventos, a partir do pressuposto de que cada ramo da arvore da
origem a dois ramos, que representam, um a situa¢ao de sucesso ¢ 0 outro a situagdo de
falha.

. Estimativa da probabilidade de ocorréncia de cada sequéncia de eventos, ou seja, de todas

as situagdes de falha, através da estimativa de probabilidades de sucesso e falha de cada
evento, com base em informagdes coletadas e em dados historicos de rupturas em barragens
semelhantes (determinagdes qualitativas). A consisténcia dos valores determinados seguiu a
convengdo de descritores qualitativos mostrados no quadro 1, adotada por Vick, 1992, apud
Foster e Fell, 1999.

. Avaliacdo dos resultados para determinagdo da probabilidade total, calculada pela combina-

¢do de probabilidades de eventos que mais contribuiram para a formagao do piping, de acordo
com as argumentagdes de Ang e Tang (1990).

. Reanalise dos resultados para identificar alguns modos de falha que ndo contribuiam tanto

para a probabilidade total de formagdo de piping, ou podiam estar superestimados. Houve
reanalise de informagdes e busca de mais dados junto ao acervo técnico da CEMIG, que serviu
para refinar o ciclo (Ladeira, 2007).

Quadro 1 — Descrigdes de incertezas (modificado de Vick, 1992, apud Foster e Fell, 1999).

Descri¢io qualitativa Probabilidades
Impossivel © 0,01
Improvavel @ 0,1

Incerto @ 0,5
Provavel @ 0,9
Quase certo © 0,99

@ Tem uma probabilidade nula de acontecer

@ Muito dificil de ocorrer

© Duvidoso ou indeterminado

“ Apresenta uma significativa probabilidade de ocorrer

© Contém condig¢des essenciais a sua realizagdo, quase certo de ocorrer

4 — AVALIACAO DO RISCO AO PIPING DA BARRAGEM DE SAO SIMAO
POR ARVORE DE EVENTOS

E apresentada, a seguir, a aplicagdo da Analise de Risco por Arvore de Eventos (ETA — Event
Tree Analysis) a Barragem Sdo Simao, propriedade da CEMIG Geragdo e Transmissdo S/A
(Centrais Elétricas de Minas Gerais). Para a utilizagdo desse método foi necessario conhecer os
dados de projeto, de constru¢do e de operagdo da barragem. Foram construidas as Arvores de
Eventos para os modos de ruptura por piping no barramento, na fundagio e do barramento para a
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fundacdo. As analises ¢ os estudos, a seguir apresentados, relativos a este item deste artigo, t€ém
como referéncia Ladeira (2007).

4.1 — Dados da Barragem Sao Simao

A usina hidrelétrica Sdo Simao (UHE — Sao Simao) possui poténcia instalada de 1 710 MW,
¢ a 7% do sistema nacional em poténcia outorgada e a principal do sistema gerador da CEMIG.

A barragem estd localizada na regido Centro-Sul do Brasil, nas coordenadas de latitude 19° 01” e de
longitude 50° 30” W, no trecho inferior do rio Paranaiba, que forma a fronteira entre os estados de Minas
Gerais e de Goias, a 700 km a oeste de Belo Horizonte e a 6 km a leste da cidade relocada de Sao Simao.
A 4rea de drenagem a montante da barragem ¢ aproximadamente de 171 000 km’, representando 72% de
toda a bacia hidrografica do rio Paranaiba. Os principais tributarios a montante sdo: a norte, Sdo Marcos,
Corumba, Meia Ponte e Rio dos Bois e, a sul, Araguari e Tejuco.

A camada de solo da bacia ¢ bastante espessa e porosa nos locais mais baixos. O clima da
bacia do Paranaiba ¢ tipicamente tropico continental, determinado pela localizacdo geografica e
pela influéncia das barreiras de montanhas, que impedem o ingresso de massas de ar provenientes
do litoral. Prevalecem duas estacdes, uma seca e fria e outra imida e quente. A temperatura média
¢ de 21° C, para grandes altitudes, e pouco mais alta, para pequenas altitudes.

A Figura 5 mostra o arranjo geral da UHE — Sao Simao, composta pela barragem de terra, a
direita, transi¢do 1, vertedouro, tomada de agua, transicao 2, barragem de enrocamento, no leito do
rio, barragem de terra, a esquerda, condutos forcados, casa de forca e area de montagem, edificio
de controle e subestacao de 500 KV.

A barragem de terra ¢ do tipo mista, cascalho de terrago e enrocamento, com nticleo de areia
argilosa nas margens, direita e esquerda, completada, na parte central, pela barragem de concreto.
E composta de talude de montante 0,8H:1V, talude de jusante variavel de 0,4H:1V a 0,5H:1V. A
barragem direita possui 71 m de altura e 1 260 m de extensdo. A barragem esquerda possui 64,00 m de
altura e 952 m de extensdo. A crista estd na elevacao 404,00 m e tem largura de 10,00 m, com sobre-
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Fig. 5 — Arranjo geral da UHE — Sao Simao (modificado Ladeira, 2007).
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elevagdo de 0,30 m, para compensar os recalques apos a construcdo. As estruturas em concreto sdo
do tipo gravidade, com vertedouro de 9 comportas, com tomada de agua para 10 unidades, e duas
transi¢des, uma em cada extremidade da estrutura de concreto, que servem de conex@o com as
barragens direita e esquerda.

A obra foi projetada pela Companhia Internacional de Engenharia e realizada pelo consorcio
construtor, italiano e brasileiro, entre as empresas Impregilo e C. R. Almeida e supervisionada pelo
Departamento de Engenharia Civil e Geragdo da CEMIG — Centrais Elétricas de Minas Gerais S.A.
Os trabalhos foram iniciados em Junho de 1973 até a conclusdo em Agosto de 1977.

O estudo do risco das barragens de terra construidas nesse local permitiu avaliar qualitati-
vamente as ameagas para a obra, que possibilita direcionar agdes preventivas que a mantenham
estavel, evitando outros impactos ambientais adversos. A avaliagdo da ameaca foi feita com enfoque
de analise do estado das condi¢des das estruturas da barragem, considerando o tempo de operag@o, os
principios adotados em projeto, o monitoramento da agua percolada, as observacdes e o estado de
conservacdo das estruturas. Para a construcio das Arvores de Eventos, considerando os trés modos de
rupturas, ou seja, piping através do barramento, piping pela fundag@o e piping do barramento para a
fundagdo, foi realizado um levantamento de dados, a partir de uma lista de verificagdo. A seguir sdo
descritas as caracteristicas que foram observadas na construgio das Arvores de Eventos.

4.2 — Avaliaciio da possibilidade de ocorréncia de piping no barramento

No projeto da barragem destaca-se a adog¢do do critério de Terzaghi para o dimensionamento
de filtros e o controle de qualidade realizado durante a construgdo da obra. Entretanto, considerou-se
a possibilidade do sistema de filtros e de drenagem interna vir a colmatar-se, mesmo sendo
constatado um bom controle de qualidade durante a sua construgao.

Outro fator importante foi observado em visita técnica a barragem, ou seja, boa transparéncia
da agua de descarga e respectivos volumes, medidos nos medidores de vazdo de descarga de agua,
que se apresentavam estaveis e sem ocorréncia de material granular nos pontos de observagdo, além
de ndo ter sido observado aumento abrupto ou gradual de poropressdes durante seu periodo de
operagdo. Nio obstante essas informagdes, na construgio da Arvore de Eventos foi considerada a
possibilidade de haver aumento do volume de descarga de agua percolada ¢ carreamento de
material granular pelo macigo.

Os relatorios da CEMIG (1976, 1978, 1982, 1986 ¢ 2003) permitiram identificar estudos das
areas de transi¢do de materiais com granulometrias diferentes. Esses estudos, realizados durante a
construgdo, foram ensaios de caracterizacdo de materiais, ensaios de compactacdo (Hilf), ensaios
de permeabilidade hidraulica apds o material ter sido compactado e ensaios de determinagdo de
resisténcia ao cisalhamento. Um evento aleatdrio, considerado na elaboracio da Arvore de Eventos,
foi a possivel ruptura de alguma camada do macigo, que pudesse vir a prejudicar o fluxo de agua
e, consequentemente, a alteragdo do estado de tensdes da matriz do solo, anulando a tensao efetiva.

Foi relatado que houve inicio de piping durante o primeiro enchimento na area de contato do
nicleo com a estrutura de concreto. Ressalta-se que, foi também relatado, que houve
autocicatrizagdo (embuchamento) do entubamento, gragas as caracteristicas do cascalho de terrago
usado no nticleo da barragem (Viotti et al., 2006).

Outro fator, considerado na construgdo da Arvore de Eventos, foi a possibilidade de ruptura do
barramento em consideraggo, devido ao progresso do piping para propor¢des de um grande entubamento.

4.3 — Avaliacio da possibilidade de ocorréncia de piping pela fundacao

O estudo dos fatores condicionantes geoldgico-geotécnicos da area permitiu identificar que,
nas barragens de terra, direita e esquerda, a fundagdo da barragem foi construida sobre rocha de
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basalto alterado, solo transportado ¢ solo de caracteristicas residuais, sendo este ultimo fator
favoravel a eventual erosdo regressiva nas areas proximas as margens. Esses fatores foram levados
em consideragdo para desenvolver o diagrama de influéncia.

Outro fato, observado durante o estudo, foi o tratamento da rocha alterada com slush-grout,
ap6s limpeza com jatos de agua e de ar. A elaboragdo da Arvore de Eventos levou em consideragio
a possibilidade de haver fluxo de dgua percolada pela fundagao, mesmo apos o tratamento descrito.
Isto poderia ser decorrente de alguma rocha fraturada sujeita a erosdo ou a alguma junta aberta
entre rochas.

A analise de relatorios CEMIG (1976, 1978, 1982, 1986 e 2003) permitiu verificar que, em
boa parte das se¢des da barragem, houve construcdo de tapete drenante na base da barragem, a
jusante do nticleo. O dimensionamento de filtros, de acordo com os critérios de Terzaghi, assegura
a graduagdo do material para que o filtro seja suficientemente aberto para permitir a percolagdo de
agua, mas suficientemente fechado para ndo permitir carreamento de material granular do macigo
pelos espagos vazios do filtro. Entretanto, mesmo assim, na elaboragio da Arvore de Eventos, o
fato de haver carreamento de material granular e eventual colmatagao de filtros foi considerado um
evento aleatdrio, possivel de ocorrer.

Na elaboragio da Arvore de Eventos foi considerado o sistematico monitoramento de dados
da instrumentag@o das barragens de terra, que controla as condigdes de descarga de agua percolada
desses filtros nas canaletas de drenagem. Nao foram observadas condi¢des preocupantes nestes
anos de operacdo, apenas obras de reparo ¢ melhorias para separar a descarga de filtros da agua
escoada pelo talude da barragem.

Apesar das boas condigdes descritas, outro evento aleatorio, levado em consideracdo, foi o
aumento do gradiente hidraulico e a incapacidade de descarga dos sistemas internos de drenagem,
que levariam a tensdo efetiva nula e ao inicio de erosdo regressiva.

O estudo identificou que, na regido do random, a jusante da barragem esquerda, houve forma-
¢do de surgéncias, que estavam relacionadas com o periodo de maior intensidade de precipitagdo,
ndo se observando as suas ocorréncias no periodo de estagdo seca. Esse fato foi considerado como
uma possivel falha nos sistemas de ligagdo de filtros ¢ dos dispositivos de saida da agua drenada,
podendo haver falhas, que levassem ao fluxo de agua pela fundagdo a formagao de surgéncias ¢ ao
aumento de subpressdo a jusante das barragens de terra. Essa situagdo também influenciou a
elaboragdo da Arvore de Eventos.

O monitoramento realizado pela CEMIG, através do sofiware Inspetor, moédulo Monitor,
permitiu concluir que ndo houve aumento subito em vazdes de descarga ou aumento stibito de poro-
pressdes, identificados nos medidores de vazdo e nos piezdmetros instalados na fundagdo, respec-
tivamente. Na elaboragdo da Arvore de Eventos considerou-se a possibilidade de aumento de poro-
pressoes.

Na elaboragdo da Arvore de Eventos foi considerada a possivel ocorréncia de areas de drena-
gem abaixo da fundacdo da barragem, que pudessem direcionar as linhas de fluxo de agua, sem
controle na vazdo de descarga, conduzindo-a a camadas de material com alta permeabilidade, po-
dendo ocorrer surgéncias a jusante, com aumento de subpresséo.

Como a fundagdo de parte da barragem foi construida sobre solo transportado, na area proxima
das margens direita e esquerda, a medida preventiva tomada foi a constru¢do de cutoff de grande
extensdo, para que as linhas de fluxo de agua na fundagdo tivessem um grande caminho a percorrer
e com isso houvesse perda de carga hidraulica. Essa solugdo foi praticada para se evitar o aumento
de poropressoes, eventual condi¢do favoravel a formagao de piping pela fundacéo, fato que também
foi considerado na elaboracdo da Arvore de Eventos.

Na construgdo da Arvore de Eventos, procurou-se, também, considerar a capacidade maxima
de vazdo dos sistemas de drenagem interna na fundagéo e as estruturas de ligacdo destes com o sis-
tema de drenagem externa, numa eventual formagdo e progresso de piping. Outro evento relacio-
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nado foi se estas estruturas suportariam um aumento de fluxo de agua sem haver colapso ou desli-
zamento no talude de jusante, com consequente formagdo de brecha. Na sequéncia dos eventos
considerados, cogitou-se a possibilidade do piping ocorrer, se desenvolver e permanecer aberto
tempo suficiente para drenar grande volume de agua, até ocorrer colapso da crista da barragem ¢
total escoamento da dgua do reservatorio.

4.4 — Avaliacdo da possibilidade de ocorréncia de piping do barramento para a fundacio

Foi identificado que as barragens de terra tiveram parte de sua estrutura construida sobre cutoff’
de base larga e grande extensdo, para aumentar o caminho da agua percolada pela base da bar-
ragem, na regido proxima das margens. A area critica para a fundag@o seria o antigo leito do rio,
mas observou-se que houve adequado tratamento da rocha alterada.

Os estudos dos fatores condicionantes geoldgico-geotécnicos identificaram que, na area, havia
sete derrames e interderrames, de espessura aproximada de 200 m, entre as cotas 220,0 e 420,0 m.
Além disso, Viotti et al. (2006) relatam que, desde o primeiro enchimento, ocorreram surgéncias a
jusante da ombreira esquerda, pois parte da dgua percolada ndo era captada pelo sistema de dre-
nagem da barragem. Essas surgéncias estio relacionadas, principalmente, com as caracteristicas da
rocha de fundag@o — basalto com intemperismo esferoidal.

Na construgio da Arvore de Eventos, esses fatos foram considerados, pois poderia haver
juntas abertas, mesmo apo6s o tratamento realizado. Outra possivel situa¢ao seria o solo residual de
base da fundacdo da barragem esquerda, proximo da margem, permitir o carreamento de material
do nucleo junto ao fluxo de agua, levando ao inicio de erosdo regressiva.

Outro fator preponderante, ja comentado, foi o dimensionamento e a construgdo de filtro do
tapete drenante. Andlises de dados de volume de dgua percolada mostraram que os resultados
atenderiam aos parametros de controle, permitindo concluir que esses filtros t€ém funcionado de
forma apropriada. Mesmo assim, foi considerada a possibilidade desse sistema ndo suportar alta
descarga a jusante das barragens de terra, vindo a dar condi¢des de formagao de piping.

Nas situacdes de possibilidade de ocorréncia de piping pelo barramento e do barramento para
a fundacdo, foi levado em consideragdo o progresso do fenomeno, em funcdo de possiveis falhas
no cutoff, de eventual falha no sistema de filtros ou de surgimento de trincas na fundagdo, mesmo
apos tratamento aplicado na rocha alterada. Como o cufoff construido na area de solo residual ¢é
extenso, com longo caminho para o fluxo de 4gua, isso favorece a perda de carga e a eventual
cicatrizacdo da erosdo regressiva, que se viesse a iniciar.

4.5 — Calculo da probabilidade de ruptura por piping na barragem da UHE Sao Simio

As Figuras 6, 7 ¢ 8 apresentam as Avores de Eventos para avaliagdo da probabilidade por
piping através do barramento, da fundagdo e do barramento para a fundagdo na UHE — S@o Simao.
O quadro 2 apresenta as probabilidades, estimadas pelas Arvores de Eventos.

Quadro 2 — Probabilidade anual de ruptura por piping nas barragens UHE — Sdo Simao
(modificado de Ladeira, 2007).

Modo de ruptura Probabilidades estimadas (ETA)
Piping através do barramento Pe=53x10°
Piping através da fundagio Pr=47x10°
Piping do barramento para a fundagao Ps=13x10°
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

O método de analise por Arvore de Eventos (ETA - Event Tree Analysis) foi apresentado numa
abordagem que procurou demonstrar a sua fundamentacdo tedrica em relacdo aos aspectos
qualitativo e probabilistico. A partir dessa fundamentagdo teorica, foi feita uma aplicacao dessa
metodologia as barragens de terra da Usina Hidrelétrica Sdo Simdo (UHE — Sao Simdo), para
avaliacdo da probablidade de ruptura por piping pelo barramento, pela fundagio e do barramento
pela fundagao.

Os resultados obtidos para a probabilidade de ruptura devem ser entendidos, ndo como a
possibilidade de rompimento do barramento. O método usado foi de determinacdo semi-quantitia-
tiva, subjetivo nas determinacdes de valores de probabilidades, mas que se apresenta viavel na
compara¢do de dados do mesmo sistema.

As analises por Arvores de Eventos tiveram probabilidades marginais da mesma ordem de
grandeza para os trés modos de piping, ou seja, 10°. A observagio de cada uma das Arvores de
Eventos permitiu concluir que a estrutura da barragem mais vulneravel foi o barramento, com valor
de probabilidade de 5,3 X 10°.

Na Arvore de Eventos que considerou a probabilidade de ruptura por piping através do
barramento (Figura 6), observa-se que os pontos mais vulneraveis sdo as areas das ombreiras e as
areas de contato solo-concreto, nas barragens de transi¢do, pois foram os ramos de probabilidades
que mais contribuiram para a probabilidade marginal desse modo de ruptura.

A Arvore de Eventos, construida para a eventual ocorréncia de piping pela fundagio (Figura 7)
apresentou como probabilidade o valor de 4,7 X 107, mostrando que os ramos que mais con-
tribuiram para a probabilidade marginal foram aqueles relacionados com a fundagio das barragens
de terra, pois se encontram apoiadas em rocha fraturada, solo residual e solo transportado.

Ja na Arvore de Eventos construida para a eventual ocorréncia de piping do barramento para
a fundagado (Figura 8), foi encontrado o valor para probabilidade marginal de 1,3 X 10% com a
probabilidade dominante no ramo correspondente as areas de contato solo-concreto das barragens
de transigao.

Finalmente, o que se pode concluir através do que foi apresentado neste artigo, ¢ que, além da
determinagio dos valores das probabilidades de ruputra, o exercicio da construgio das Arvores de
Eventos possibilita que seja exercida uma analise critica do comportamento da barragem, conside-
rando todo o seu desempenho histdrico até ao momento em que a analise ¢ realizada, confirmando,
desta forma, que esse método se fundamenta num arcabougo estatistico consistente, € se apresenta
realmente como uma ferramenta muito util para gestdo de risco em barragens.
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RESUMO - Este estudo apresenta uma proposta metodologica, no ambito da geo-engenharia, para a avaliagdo
geotécnica e cartografia de estruturas de protecgdo costeira (espordes) na regido de Espinho (NW de Portugal).
Foram seguidas as recomendagdes e a terminologia do manual do uso de rochas em engenharia costeira
(CIRIA/CUR, 1991; CIRIA et al., 2007) e a proposta de caracterizagdo/avaliagdo geoldgico-geotécnica da ISRM
(1978, 1981). Apresenta-se uma proposta de ficha geotécnica aplicada ao reconhecimento e inspecgio visual dos
blocos do material-rocha da estrutura e, com o recurso a imagens aéreas de alta resolugdo orto-rectificadas e
georreferenciadas. De seguida, realizou-se uma cartografia aplicada de pormenor dos blocos rochosos que deu
origem a mapas tematicos do espordo e, assim, permitiram uma avaliacdo segundo diferentes parametros
geologico-geotécnicos. Apresentam-se, por fim, algumas sugestdes que poderdo contribuir para o planeamento
de uma obra deste tipo, bem como para a caracterizagdo do estado de conservagdo da estrutura e da sua evolugao.

SYNOPSIS — This study presents a methodological proposal, in the geo-engineering perspective, for the
geotechnical assessment and mapping of coastal protection structures (groins) from the Espinho area (NW
Portugal). The recommendations and terminologies of the manual of the use of rock in coastal and shoreline
engineering had been followed (CIRIA/CUR, 1991; CIRIA et al., 2007) and also the proposal of geologic and
geotechnical characterization/assessment by ISRM (1978, 1981). A geotechnical data sheet was created for the
recognition and visual assessment of the rock material. Based on this data, as well as on geo-referenced high-
resolution aerial images a detailed applied mapping of the rock mass blocks was built. This conducted to groin
thematic maps which permitted to evaluate different geologic and geotechnical parameters. Finally, some
suggestions are presented which may contribute for the planning and characterization of this kind of structures.
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1- INTRODUCAO

A protecc¢do do litoral face ao processo de erosdao costeira ¢ um problema complexo, envol-
vendo o conhecimento de uma multiplicidade de pardmetros. Estes serdo relativos, entre outros, a
agitacdo maritima, a geomorfologia da costa a proteger, a geometria do perfil da praia e da costa,
bem como a natureza dos materiais que constituem a superficie e o substrato (Gomes, 1977; Soares
de Carvalho, 1985). Um dos modos mais generalizados de protecgdo costeira ¢ através da cons-
trugdo de espordes (e.g., Gomes, 1977; Mota Oliveira e Martins, 1991; Veloso-Gomes e Papadatos,
1995; Silva, 1996; Santos et al., 2003), assim classificados na designacdo de obras transversais de
defesa costeira, conjugados ou ndo com obras longitudinais aderentes e, em certos casos, com
alimentagdo artificial (Veloso-Gomes e Papadatos, 1995). Os espordes sdo estruturas, geralmente
perpendiculares a costa, cuja funcao ¢ reter a circulacao litoral de sedimentos, de modo a restabe-
lecer ou, pelo menos, estabilizar uma praia que se encontra em recuo, chamando-a a participar na
natural dissipag@o da energia das ondas (Gomes, 1977). Normalmente, os espordes sdo construidos
em grupos sendo denominados por campo de espordes. Na generalidade, os estudos costeiros foram
desenvolvidos pela necessidade de melhorar a acessibilidade portuaria e para responder a situagdes
de emergéncia provocadas pelo ataque do mar ao patrimonio urbano construido. A crescente sensi-
bilidade as questdes ambientais e aos riscos dos seus desequilibrios irreversiveis, aliada a crescente
valorizag@o econdmica dos espacos litorais, ampliou de modo explosivo, nos ultimos dois decénios,
o leque dos interesses, possibilitando uma abordagem multidisciplinar dos complexos problemas
costeiros.

Para o dimensionamento de uma obra maritima nao sdo apenas importantes os fundamentos
de hidraulica maritima, mas também os da geologia e geomorfologia costeiras e de geo-engenharia
dos materiais rochosos (e.g., LCPC, 1989; CIRIA/CUR, 1991; CFCFF, 1996; USACE, 2002a;
Veloso-Gomes et al., 2002; CIRIA et al., 2007). A finalidade, na perspectiva da geo-engenharia, da
cartografia e da inspec¢do sistematica da estrutura de defesa costeira constard na defini¢do da
tipologia e da caracterizacdo dos blocos constituintes da estrutura (normalmente, blocos de mate-
rial-rocha natural e/ou blocos de betdo), de modo a apoiar a constru¢cao de um dado espordo desde
a exploracao do material rochoso (pedreira) até a sua colocacdo em obra (Pires e Chaminé, 2007,
2008a,b). Esse acompanhamento geoldgico-geotécnico desde a sua origem ¢ extremamente impor-
tante dado que poderd influenciar o comportamento, em termos de vida 1til de um esporao (Pires,
2007). A partir de uma monitorizacdo sistematica e de uma avaliagao das estruturas, tendo em conta
uma boa caracterizacdo da matéria-prima no local de extrac¢do, avangar-se-a para uma constante
evolucao no ambito da engenharia costeira, consciencializando, assim, os técnicos para a importancia
da conjugagdo de diferentes areas do conhecimento no dimensionamento das obras de protec¢do da
costa portuguesa. Nos ultimos anos tem-se verificado um grande interesse no estudo e gestdo das
zonas costeiras recorrendo-se a integracdo de ferramentas ligadas aos Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), a Fotogrametria e Detecgdo Remota (e.g., Veloso-Gomes e Papadatos, 1995;
Margal et al., 2004; Gongalves e Piqueiro, 2004; Pires et al., 2006a,b, 2007). Estas ferramentas
permitem realizar andlises quantitativas, delinear modelos de desenvolvimento e apoiar a decisao
relativa a gestdo de recursos e ao ordenamento costeiro. Permitem, ainda, a sobreposi¢ao de infor-
macao tematica variada proveniente de mapas topograficos, mapas geoldgicos, fotografias aéreas e
imagens de satélite, podendo, por exemplo, ser detectadas modifica¢des na linha de costa ao longo
do tempo.

A presente investigacdo pretende contribuir para o estudo das estruturas maritimas da area de
Espinho (espordo de Paramos), numa perspectiva multidisciplinar, com enfoque para uma aborda-
gem no ambito da geo-engenharia, recorrendo a tecnologias de Sistemas de Informagao Geografica
(SIG) e técnicas cartograficas. Serd dado destaque a caracterizacdo geoldgico-geotécnica e geome-
canica dos blocos de material-rocha constituintes do espordao de Paramos. Tal estudo permitiu melho-
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rar o conhecimento do estado de conservagdo da estrutura e a avaliagdo do estado do material
constituinte da mesma. Deste modo, procedeu-se ao ensaio duma cartografia aplicada de obras
maritimas ¢ a realizagdo duma caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos blocos, permitindo, assim,
prever intervengdes a curto/longo prazo na estrutura, em termos de obras de reparagdo ¢ manu-
tencdo. Esta abordagem contribuiu, também, para o aperfeigoamento do dimensionamento de uma
obra deste tipo ¢ 0 acompanhamento da mesma, desde a extraccdo da matéria-prima rochosa até a
colocagao da pedra natural na estrutura.

2 — O ESPORAO DE PARAMOS, ESPINHO

2.1 — Situacéo de referéncia: a origem geolégica da matéria-prima

A maioria dos blocos rochosos que se encontram na estrutura maritima de Paramos (Espinho),
provém dos seguintes locais, a saber:

* Pedreira da Malaposta, situada no lugar do mesmo nome, na freguesia de S. Jorge, concelho
de Santa Maria da Feira, distrito de Aveiro. Trata-se de uma pedreira que se encontra licen-
ciada, desde 1976, a empresa Irmaos Cavaco, SA (ICSA) e cuja explorag@o se tem vindo a
intensificar desde entdo. O material-rocha da pedreira ¢ um granitoéide gnaissico de boa qua-
lidade geotécnica para a produgdo de britas e enrocamento;

* Pedreira do Moinho, localizada na freguesia de Canidelo, concelho de Gaia, distrito do
Porto. E, actualmente, uma antiga exploragdo a céu aberto que iniciou a sua actividade em
1971 através da empresa SOLUSEL — Sociedade Lusitana de Obras e Empreitadas, Lda. O
material rochoso extraido da pedreira ¢ um granito biotitico que foi utilizado na construgéo
civil e obras publicas.

Na Figura 1 ¢ apresentada a base de dados, em ambiente de Sistema de Informacao Geografica
(SIG) criada com a georreferenciacdo dos locais de extraccdo de pedra, assim como as hiperliga-
¢oes para as fotografias e cartas militares das mesmas.
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Fig. 1 — Base SIG com a inventariagdo das pedreiras e seu enquadramento geografico:
informagdes gerais associadas aos pontos (bases cartograficas: Carta Militar de Portugal,
escala 1/25000, Folhas 143 e 144 e Google Earth Pro, consulta em Fevereiro de 2007).
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Os tragos gerais da geologia regional, onde se enquadram as pedreiras (Figura 2), reportam-se
a uma complexa faixa de cisalhamento regional, com orientagdo média NNW-SSE, que se
prolonga desde o Porto (Foz do Douro) até Tomar sendo designada por faixa de cisalhamento de
Porto — Coimbra — Tomar (Dias e Ribeiro, 1993; Ribeiro ef al., 2007). Localmente, enquadra-se no
segmento geotectonico de Espinho — Albergaria-a-Velha—Agueda (Chaminé, 2000; Gomes, 2008).
Esta faixa ¢ constituida por uma série de unidades tectonoestratigraficas do Proterozoico médio-
superior ao Paleozdico superior (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003), fazendo parte do Macico
Ibérico, sendo tradicionalmente inserida na Zona de Ossa-Morena.
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Fig. 2 — Enquadramento geologico-estrutural regional das explora¢des do material-rocha utilizado

no revestimento do Espordo de Paramos [PM: Pedreira da Malaposta (S. Jodo de Ver); PMN: Pedreira
do Moinho (Canidelo, Gaia)]. Base geologica da faixa metamorfica de Espinho — Albergaria-a-Velha,
adaptada de Chaminé (2000).
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A area de Souto Redondo (Lourosa) — onde se localiza a Pedreira da Malaposta — inclui-se na
unidade tectonoestratigrafica de Lourosa. Esta unidade é constituida por rochas metamorficas de
alto grau, designadamente, migmatitos, ortognaisses, micaxistos e anfibolitos. Na Pedreira da
Malaposta ¢ possivel diferenciar no terreno os seguintes litotipos, a saber (e.g., Freire de Andrade,
1938/40; Chaminé ef al., 1996, 2001a; Chaminé, 2000): i) granitdides gnaissicos moscoviticos de
grdo médio a fino; ii) ortognaisses (s./.); iii) bandas de milonitos e/ou ultramilonitos; iv) micaxistos,
paragnaisses e migmatitos. Os encraves, de natureza metassedimentar, s3o escassos, mas obser-
vam-se micaxistos granatiferos de escala métrica.

O macigo rochoso da Pedreira da Malaposta (Figura 3) encontra-se intensamente fracturado,
sendo a fracturagdo traduzida por um apertado e intenso diaclasamento dos distintos litotipos,
destacando-se uma familia de diaclases com orientagdo NNW-SSE (e, em regra, subvertical). Muitas
das falhas observadas, com direccdo NW-SE, resultam da reactivacdo destas descontinuidades,
gerando, por vezes, intenso esmagamento e argilitizagdo, principalmente nos litotipos granitoides
de grdo médio a fino. O gnaisse biotitico da Pedreira da Malaposta apresenta uma cor azulada e/ou
branca-amarelada e uma granularidade média a grosseira. A caracterizagdo geomecanica do macigo
da Malaposta pode ser avaliada com base nos seguintes parametros, a saber (Pizarro et al., 2005):
i) a densidade média do material gnaissico ¢é 2,64; ii) o modulo de Young 63,4 GPa; iii) a resisténcia
a compressdo de 211,7 MPa.

Fig. 3 — Vista panoramica da Pedreira da Malaposta (Irmdos Cavaco, S.A.),
fotografias tiradas em Setembro de 2005.

O macigo rochoso da pedreira do Moinho enquadra-se na facies do Maninho (Vinha da Silva
¢ Neiva, 1999) do denominado granito de Lavadores (Canilho, 1975) sendo considerado um granito
biotitico, porfirdide, de grao fino a médio. Apresenta uma textura porfiréide constituida por mega-
cristais de felsdpato roseo, em regra euédrico, de cor azulada ou résea. O macigo granitico de Lava-
dores, com orientagdo NW-SE, encontra-se espacialmente associado ao megacisalhamento de Porto
— Espinho — Albergaria-a-Velha (Chaminé, 2000).

2.2 — Objectivos e enquadramento

O presente estudo apresenta uma metodologia desenvolvida para a monitorizagao sistematica
de uma obra de protecgdo costeira (espordes) caracteristica da regido de Espinho. Trata-se de uma
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abordagem baseada na inspecgdo e no reconhecimento visual do material rochoso da estrutura,
tendo como principais referéncias, as duas versdes do “manual of the use of rock in coastal and
shoreline engineering” (CIRIA/CUR, 1991; CIRIA et al., 2007) e 0 “coastal engineering manual”
(USACE, 2002a,b). Para o efeito, foram criados, a partir de uma fotografia aérea georreferenciada
numa base cartografica digital (CME, 1993), varios mapas tematicos da estrutura de protecgdo
costeira em termos, sobretudo, de litologia (destringa dos tipos de material-rocha), de resisténcia (a
compressdo uniaxial) e do grau de deterioracdo. A cartografia dos distintos blocos de material-
rocha constituiu o suporte para a definicdo de um zonamento dos materiais da estrutura, numa
perspectiva geotécnica. No estudo das obras de proteccdo costeira da regido de Espinho foram
realizadas inspecgdes visuais sistematicas em varios espordes, sendo o caso de estudo ora apresen-
tado do denominado espordo de Paramos. Houve, igualmente, a preocupacdo de caracterizar in situ
os materiais rochosos ¢ os materiais de betdo utilizados no revestimento das estruturas de protec-
¢do costeira. Assim, executou-se, por um lado, uma caracterizagdo geoldgico-geotécnica de
pormenor nas pedreiras que forneceram os materiais rochosos. Por outro lado, procedeu-se a uma
analise apurada da documentagdo técnico-cientifica cedida pelas empresas supracitadas e contida
em publicagdes cientificas sobre o assunto (e.g., Chaminé et al, 1996, 2001a; Chaminé, 2000;
Pizarro et al., 2005). Uma versdo preliminar desta metodologia, cujas investigagdes continuam em
curso (e.g., Pires et al., 2006a, 2009; Pires ¢ Chaminé, 2007, 2008a), encontra-se descrita nos
trabalhos de investigac¢ao de Pires (2005, 2007).

O concelho de Espinho esta situado na orla Atlantica, aproximadamente 50 km a norte de
Aveiro € 20 km a sul do Porto. Com uma area de 21,42 km?, tem como limites administrativos, a
Norte o municipio de Vila Nova de Gaia, a Sul o concelho de Ovar, a Este o concelho da Feira e a
Oeste 0 Oceano Atlantico. A costa de Espinho ¢ protegida por um campo de cinco espordes ¢ duas
obras aderentes (Mota-Oliveira e Martins, 1991; Veloso-Gomes et al., 2002). O Quadro 1 apresenta
uma sintese das principais caracteristicas do campo de espordes da regido de Espinho. A Figura 4
representa a obra de protec¢@o costeira em estudo — espordo de Paramos — ¢ a area envolvente.

Quadro 1 — Sintese das caracteristicas do campo de espordes da regido de Espinho
(compilado de SOMAGUE, 1980; Veloso-Gomes et al., 2002; Pires, 2007).

Designagio Tipo de Localizacio Ano de~ Comprimento Espordes
estrutura construgao (m) Estudados | Presente estudo
Obra 1/1 Esporio Espinho 1918/ 1981/83 350 X -
Obra 2/2 Esporio Espinho 1981 /83 400 X -
- Obra aderente Espinho - 400 X -
Obra 3/3 Esporio Espinho 1981 /83 300 X -
Obra 4/4 Espordo Paramos 1981/ 83 280 - -
- Obra aderente Paramos - 100 - -
-/5 Esporao Paramos 1985 280 X X
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Fig. 4 — Enquadramento do espordo de Paramos na faixa costeira de Espinho (imagens aéreas cedidas
gentilmente pelo Prof. Francisco Piqueiro, Fevereiro de 2005).

3 — MATERIAL E METODOS

3.1 — O manual da CIRIA/CUR (1991) e CIRIA et al. (2007)

O “manual of the use of rock in coastal and shoreline engineering” (CIRIA/CUR, 1991;
CIRIA et al., 2007) ¢ um guia pratico sobre os procedimentos técnico-cientificos a seguir na
aplicagdo do material-rocha em obras de engenharia costeira. Este manual assenta numa abordagem
aos processos de planeamento ¢ de dimensionamento, sendo, para isso, considerados uma série de
procedimentos ¢ parametros geologico-geotécnicos, ambientais e econémicos aplicados a enge-
nharia costeira (e.g., disponibilidade e durabilidade dos materiais; implicagdes ambientais; métodos
de construgdo; estratégias futuras de procedimentos e factores economicos). Este manual pretende
constituir um guia para a caracterizagdo, o acompanhamento e o dimensionamento de uma estrutura
maritima desde a origem da matéria-prima rochosa até a sua colocacdo em obra.

Em termos de conteudo, o manual (na versdo de 1991) encontra-se estruturado conforme ¢
explicitado na Figura 5, em que se apresenta um diagrama logico, demonstrando a interrelagdo
entre os capitulos do manual, os principais processos ¢ sub-processos. A nova versdo do manual
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(CIRIA et al., 2007) incorpora, entre outras, novas informagdes baseadas na norma EN 13383 para
rochas, os resultados actuais de ensaios na area da hidraulica e novos desenvolvimentos sobre a
tipologia dos materiais e aspectos construtivos. Abrange, igualmente, aspectos que ndo se encon-
tram ligados a engenharia costeira, tais como os materiais reciclados e as unidades de blocos de
betdo. Aborda, também, aspectos economicos, analise de riscos e novas exigéncias ambientais.

Sub-processos de
dimensionamento

Processos principais
Conteitido do manual de dimensionamento
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Fig. 5 — Diagrama 16gico do “manual of the use of rock in coastal and shoreline engineering”
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3.2 — Imagens aéreas de alta resoluciao

A aquisi¢do de imagens aéreas de alta resolug@o foi efectuada para o presente estudo recor-
rendo-se, para o efeito, a um helicoptero. No decurso do voo a baixa altitude a aquisi¢ao das
imagens foi realizada por um operador com uma maquina fotografica. A camara digital foi fixada
manualmente pelo operador ndo havendo uma ligagdo rigida ao helicoptero (pormenores em
Gongalves e Piqueiro, 2004). O voo realizado sobre o espordo de Paramos efectuou-se no dia 4 de
Fevereiro de 2005, entre as 13:28 ¢ 13:31 (GMT), cuja mar¢é apresentava cerca de 2 metros de altura
(IH, Fevereiro 2005). Procedeu-se a uma montagem dos fotogramas orto-rectificados obtendo-se,
assim, uma imagem global do esporao que serviu de base a este estudo. Alguns resultados do voo
realizado sobre o espordo de Paramos estdo patentes na Figura 6.

Fig. 6 — Imagens areas obliquas do espordo de Paramos (imagens aéreas cedidas gentilmente
pelo Prof. Francisco Piqueiro, Fevereiro de 2005).

3.3 — A técnica de amostragem linear

Outra metodologia empregue foi a designada técnica de amostragem linear usada em geologia
aplicada/geotecnia de macigos rochosos (e.g., Lamas, 1989; Dinis da Gama, 1995; Chaminé e
Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2001b; Martins et al., 2006). Esta técnica estd também contemplada
no manual da CIRIA/CUR (1991) e CIRIA et al. (2007), mas numa perspectiva de caracterizag@o
geologico-geomecanica dos blocos naturais no seu local de extracgdo. A técnica de amostragem
linear foi aplicada na propria estrutura de protecgdo costeira, servindo como um apoio cartografico
para referenciar os blocos intersectados pela linha de amostragem. A técnica de amostragem linear
consiste, genericamente, na coloca¢do de uma fita graduada em superficies expostas do macico e
no registo de parametros geoldgico-geotécnicos de todas as descontinuidades intersectadas pela
fita. Neste estudo, a técnica de amostragem linear foi aplicada na propria estrutura de protecgao
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costeira, servindo como um apoio cartografico para referenciar os blocos intersectados pela linha
de amostragem. Na Figura 7 esta exemplificada a aplicagdo desta técnica ao espordo de Paramos,
na qual se procedeu a uma avaliagdo dos materiais ao longo de perfis longitudinais. Numa fase
subsequente foi realizado um perfil transversal na cabe¢a do espordo, com o mesmo método.

Fig. 7 — Aplicacdo da técnica de amostragem linear: i) no passadi¢o do espordo de Paramos (Espinho);
ii) num perfil transversal na area da cabega do espordo.

3.4 — A resisténcia do material-rocha

Para avaliar a resisténcia dos geomateriais recorreu-se ao esclerometro portatil (martelo de
Schmidt) da marca PROCEQ), tipos L e N, consoante se tratava de blocos de rocha ou de betao,
respectivamente. Em fungdo da dureza (ou seja, da resisténcia a compressao do material-rocha)
registada nos ensaios e da densidade média do material rochoso, procedeu-se a determinagdo e
classificag¢@o da resisténcia a compressao segundo a proposta da ISRM (1978, 1981).

3.5 — Inspeccio visual e cartografia aplicada

A técnica de inspeccao visual pela simples observagdo directa e sistematica, permite detectar
modificacdes na estrutura, nomeadamente fracturas/fissuras nos blocos rochosos, mudancas de
posicao ou de orientagdo relativa dos blocos, e deterioragdes do material dos blocos. Para tal, foi
realizada uma inspeccao visual a partir do coroamento do esporao e na parte superior dos blocos
do manto resistente. O equipamento necessario para a recolha de informagdo e cartografia foi a
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bussola, a fita métrica, o esclerometro portatil, a maquina fotografica e a ficha de campo para o
levantamento geotécnico. Foi criada uma ficha destinada a analise do estado da cabega dos espo-
roes (Figura 8), baseada na ficha geral de inspecgdo visual aplicada aos quebra-mares da costa
portuguesa, proposta pelo LNEC e realizada pelo Grupo de Observagdo Sistematica de Obras
Maritimas (Silva, 1996). Este método elaborado pelo LNEC, permite ainda a classificagdo do
estado actual das obras maritimas, considerar a evolugdo e a classificagdo do estado de risco de
obras maritimas. No presente estudo foi apenas avaliado o estado actual dos espordes, ¢ a ficha de
campo aplicada a cabeca dos espordes foi usada numa perspectiva mais generalizada em termos de
avaliacdo estrutural.

Finalmente, a ficha de campo desenvolvida e apresentada na Figura 9 resulta de uma aborda-
gem geotécnica com o intuito de contribuir para uma correcta avaliacdo do estado da estrutura
maritima, aplicada apenas ao espordo de Paramos.
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Fig. 8 — Ficha de campo para a cabeca do espordo: uma proposta.
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Fig. 9 — Ficha de levantamento geoldgico-geotécnico para o espordo em estudo: uma proposta.

3.6 — Analise estatistica

Com o objectivo de analisar eventuais diferencas entre os tipos de blocos constituintes da
camada mais superficial do manto resistente da estrutura, foi efectuada uma analise estatistica dos
dados obtidos através da utilizagdo do esclerometro portatil. Os valores obtidos para os blocos me-
didos (n=116) s@o apresentados sob a forma de frequéncia relativa na estrutura, a mediana e média,
bem como o erro padrdo da média para a dureza de cada tipo de bloco encontrado. A analise de
variancia a um critério de classificagdo (Davis, 1986) foi utilizada para detectar eventuais diferencas
de dureza média entre os tipos de blocos constituintes da estrutura estudada. O teste de comparagdes
multiplas de Bonferroni foi utilizado para identificar a origem das diferengas encontradas através
da analise de variancia. Antes da aplicag@o da analise de variancia verificaram-se os pressupostos
de normalidade das distribuigdes, utilizando o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, e de
homogeneidade de variancias, utilizando o teste de Levene. Esta estrutura apresenta um numero
muito baixo de blocos artificiais, apenas tendo sido ensaiado um destes blocos na amostra aleatéria
obtida. Por esta razdo este tipo de bloco foi excluido da analise de variancia efectuada para estudar
a dureza média. Em todos os testes estatisticos realizados o nivel de significancia escolhido foi de
0,05. Todos os testes estatisticos foram realizados com o programa estatistico SPSS (versdo 16.0)
para MS Windows.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Constitui¢do de um esporao

A Figura 10 apresenta o perfil da obra correspondente ao espordo das Obras 3 e 4 do Ante-
Projecto da Empreitada de Execug@o das Obras de Defesa e de Reconstrugdo das Praias de Espinho
entre 1981 e 1983 (SOMAGUE, 1980). Devido as caracteristicas ou parametros hidraulicos tidos
em conta no dimensionamento, nomeadamente as correntes litorais, a agitagdo maritima e o vento,
que eram particularmente fortes e quase permanentes no Verdo, a solucdo projectada e adoptada
para estas obras foi a solugdo de espordes de enrocamento cujo perfil ¢ em tudo semelhante ao
espordo em estudo (Paramos).

Manto resistente Coroamento

Berma
Manto interior

Patamar de apoio

Protecgido da fundagio

Fig. 10 — Perfil tipico das Obras 3 e 4: solugdo de enrocamento
(adaptado de SOMAGUE, 1980 e CIRIA et al., 2007).

Quanto as principais partes constituintes de um espordo, estas podem ser divididas em 4 zonas
(Figura 11): 1) Cabeca; ii) Coroamento; iii) Risberma; iv) Tardoz.

Fig. 11 — Partes constituintes de um esporao (fotografia do espordo de Paranhos realizada,
em Fevereiro de 2007, pelo Prof. Francisco Piqueiro).
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4.2 — Cartografia aplicada

Neste trabalho, a monitorizagdo ou inspec¢do realizada ao espordo de Paramos propoe dife-
rentes abordagens com especificidades que estdo ligadas a aplicagdo geoldgico-geotécnica e esta-
belece principios integradores num dominio recente denominado por geo-engenharia (e.g., Bock,
20006). Seguidamente, tenta enfatizar-se a importancia deste tipo de monitorizagdo que envolve trés
tipos de actuagdes nas estruturas maritimas, a saber:

* Exploragdo da matéria-prima: pré-selec¢do do material;
* Acompanhamento da obra: monitorizagao;
* Monitorizagdo pds-obra: inspecgdes sistematicas.

Ao longo do estudo destaca-se a importancia destas trés fases no dimensionamento da estru-
tura, desde a escolha ¢ selec¢do do material (avaliagdo da qualidade geoldgica-geotécnica no seu
local de extraccdo) até a sua colocag@o em obra. A inspecgdo do estado dos materiais constituintes
da estrutura, tem como objectivo, propor um zonamento do manto resistente da obra de modo a
avaliar, em termos qualitativos ¢ se possivel quantitativos, o estado de degradagao da estrutura. Os
principais objectivos passaram, essencialmente, por caracterizar e avaliar alguns parametros da es-
trutura maritima, nomeadamente: o tipo de material cartografado; as caracteristicas geologicas ¢
geomecanicas; a avaliacdo do estado actual da estrutura; a realiza¢do de cartografia de pormenor
da zona mais superficial do espordo. O esquema da Figura 12 representa os factores a ter em con-
sideragdo durante a fase de planeamento de obra, apontando o interesse entre uma ligagdo interac-
tiva e ldgica entre processos, antes mesmo da fase de dimensionamento.

Planeamento e

prazos

Chegada de um novo Escala do projecto = Y

; : _> 4 ) imensdo maxima dos blocos
projecto ao gabinete .

: para o manto resistente

Inicio de um e el = ; = .
ddsis] Exigéncia de dados inexistentes, necessdrios Origem da rocha ¢ opgdes para a obtengdo
m1enupngmenlo ¥ para o dimensionamento preliminar (i) escolha de ummercado livre ¢
preliminar competitivo

(i) existéncia de pedreiras locais
(i) pedreiras adequadas (tipo de material)

Custo do projecto

Interacgdes holisticas da
\\ origem da rocha e
constrangimentos sobre a
construgio do projecto

Fig. 12 — Diagrama de fluxo sobre o material a ter em conta antes da fase de concepgao
de uma obra maritima (CIRIA et al., 2007).
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A metodologia desenvolvida e aplicada, tal como se referiu anteriormente, na estrutura de
proteccdo costeira de Paramos (Espinho) baseou-se, por um lado, na criagdo de uma ficha
geotécnica aplicada ao reconhecimento e inspeccdo visual do material-rocha da estrutura e, por
outro lado, no recurso a imagens adquiridas a partir de helicoptero com uma camara digital, as
quais sofreram, posteriormente, rectificagdo e georreferenciagdo, permitindo uma cartografia
de pormenor dos blocos rochosos constituintes da estrutura de protec¢do costeira. Assim,
através da fotografia aérea georreferenciada ¢ de uma forma expedita, foram criados mapas
tematicos gerais e de pormenor da estrutura de protec¢do, com o objectivo de cartografar a
estrutura em termos de blocos constituintes, criando e apresentando diferentes avaliagdes de
alguns parametros geologico-geotécnicos do material-rocha dos blocos, tais como: tipo(s) de
litologia(s), caracteristicas geologico-geotécnicas (cor, grau de alteragdo, grau de fissuracéo,
etc.) e caracteristicas geomecanicas (resisténcia a compressdo uniaxial através de ensaios
esclerométricos). Nos levantamentos de pormenor recorreu-se a técnica de amostragem linear,
a partir de perfis referenciados, o que permitiu de uma forma sistematica a recolha dos dados
¢ o registo numa ficha de campo desenvolvida para o efeito. Para essa avaliagao dos blocos era
necessario recorrer a algumas classificagdes (semi) quantitativas de modo a avaliar conve-
nientemente os parametros geologico-geotécnicos. Para a classificagdo do grau de alteragdo
das rochas naturais recorreu-se a avaliagcdo propostas pela ISRM (1978, 1981) e pela GSE
(1995).

Toda a cartografia realizada foi complementada com reconhecimentos ao longo da estrutura,
para se recolher de forma sistematica todos os dados considerados relevantes. E como numa
inspeccdo deste tipo ¢ muito importante a recolha de dados, foram preenchidas as fichas de campo
que permitirdo uma avaliagdo recorrendo-se a parametros geoldgico-geotécnicos. Para além da
realizac@o da cartografia de pormenor, também foram realizadas inspec¢des a zona da cabeca do
espordo ¢ uma avaliagdo global a estrutura, onde se pretendia analisar e registar o estado actual da
estrutura.

4.3 — Aplicagdo ao esporio de Paramos

O esporao do Paramos, no periodo de estudo entre 2005 e 2007, constituia uma estrutura
pouco degradada e com evidéncia de algumas quedas e ruina do material na zona da cabeca que,
de facto, ¢ uma area de grande susceptibilidade a deterioracdo, e poder-se-a dizer que ¢ um
esporao com um estado de conservagdo médio (Nivel 2; Santos et al., 2003). Apos a identificacdo
dos materiais constituintes através da fotografia aérea e complementada por reconhecimentos de
campo, verificou-se que o material que se encontra em maior nimero ¢ o granito azul, mas tam-
bém apresenta alguns granitos rosa e gnaisses em grande quantidade e colocados aparentemente
de forma aleatdria ao longo do seu manto resistente (Quadro 2). Este espordo apresenta alguma
heterogeneidade e aleatoriedade na colocagdo dos materiais constituintes. A Figura 13 cor-
responde a cartografia das litologias dos blocos naturais e dos materiais de betdo constituintes do
esporao de Paramos. Para a execucdo deste mapa de base procedeu-se a cartografia de campo
exaustiva, de mais de 4900 blocos de material-rocha e de 4 blocos de betdo, apoiada pela imagem
aérea de alta resolucdo realizada propositadamente para este estudo. Para a execug@o deste mapa
procedeu-se, numa primeira fase, a vectorizacao de todos os blocos que compdem a estrutura, com
base na imagem aérea de alta resolucdo, orto-rectificada efectuada para o efeito e, numa fase
subsequente, elaboraram-se minutas de terreno para se refinar a cartografia in situ, recorrendo a
terminologia e procedimentos geoldgico-geotécnicos da ISRM (1978, 1981, 2007), da GSE
(1995), da CFCFF (1996) e da cartografia geologica aplicada a engenharia (Zuquette e Gandolfi,
2004).
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Quadro 2 — Sintese das caracteristicas dos blocos de rocha e de betdo identificados no Espordo de Paramos

(parametros geologico-geotécnicos, segundo a ISRM, 1978, 1981 e a GSE, 1995; base litologica
e geoldgica das facies graniticas, segundo Chaminé, 2000 e Chaminé et al., 2001a).

BLOCOS DE ROCHA BLOCOS DE BETAO
. Amarelo- Cinza
Cor Azul-acinzentado Rosa-avermelhado —esbranquicado esbranquigado
Grau de Alteracao Wi Wi W2/ Ws -
Textura/estrutura Grao médio Grao médio a fino Grao médio
a grosseiro; bandado -
gnaissico
Descri¢ido da rocha/ I o . -
material Granito biotitico Granito biotitico Gnaisse Betdo + agregados
Identificacio
da rocha 1 2 3 4
Facies granitica Granito de Lavadores | Granito de Lavadores | Gnaisse de Lourosa -
Observacdes Tampa de betdo
_ - - (mistura de agregados
com quartzo + granito)
)\ Ve

F. Piquciro - Foto Engenho, 2005

Litologia:
Dﬁranllo biatitico de grio médio, com raros megacristais,
de tonalidade azul-acinzemada

Granito biotitico, de grilo fino a médio, M R
B , ateriais: Oce
de tonalidade rosa-avermelhada
(I veso 0 Al
Ortogneksse biotitico, com franca blastese de feldspato 0 .
.lhlndx‘h dissico), de lidade amarelo - C /tmwm N
11 Topografia |

0 25m ' Lok

Base topogrifica: C. M.E.. 1993
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Fig. 13 — Mapa de litologias dos blocos naturais e materiais constituintes do espordo de Paramos.




4.4 — Proposta para o zonamento da estrutura

Quanto a caracterizagdo geomecanica realizada no material-rocha da estrutura de protec¢@o
costeira foram efectuadas 116 estacdes geomecanicas ao longo de 16 perfis de amostragem linear
(com uma extensdo de 15m cada um), nos quais se efectuaram ensaios esclerométricos no material-
rocha e se registaram numa ficha de campo varios parametros geoldgicos (litologia, tonalidade,
textura/estrutura) ¢ geotécnicos (grau de alteragdo, resisténcia). Foram reconhecidos diferentes
tipos de blocos aplicados: rocha natural (granitos ¢ gnaisses) ¢ material artificial (betdo ou mistura,
i.e., betdo + agregados). Este reconhecimento superficial dos blocos constituintes da estrutura revela
a importancia que os materiais aplicados neste tipo de obras de engenharia apresentam, para a
longevidade e sucesso das mesmas. A cartografia aplicada proporcionou uma avaliagdo do estado
actual da estrutura, assim como do proprio material de revestimento. Através dos valores de ressalto
obtidos com o martelo de Schmidt, foi estimada a resisténcia a compressao uniaxial dos blocos ao
longo do manto resistente da estrutura, de acordo com a classificagdo geoldgico-geotécnica da
ISRM (1981).

O Quadro 3 sintetiza as caracteristicas geotécnicas ao longo dos blocos do manto resistente ¢
do grau de deterioragdo em termos de estado actual do espordo. Foram definidas trés zonas distintas
ao longo do manto resistente, i.e., zonas I, II/IIl e IV com graus de deterioragdo muito baixo, ele-
vado/médio e baixo, respectivamente (Quadro 3).

Quadro 3 — Sintese dos dados geomecanicos para o zonamento da estrutura. Valores obtidos para 116
estagdes geomecanicas segundos os perfis de amostragem linear. (1: granito azul-acinzentado;
2: granito rosa-avermelhado; 3: gnaisse; 4: betdo + agregados).

. . . Resisténcia a
. = Litologia / Numero .
Designagio / Grau de Identificagiio estacdes Ressalto/ ComPre§5a0 Estado actual
Zonas do ~ P Rebound Uniaxial (Grau de
- Alteracao da rocha geomecanicas A -
Esporio (ISRM, 1981) (n) R) (MPa) deterioracio)
’ [ISRM, 1981
Coroamento Predominancia
(Z1) do granito rosa- 2 39 54 -57 175 -225 Muito baixo
-avermelhado; [S1]
Wi
Tardoz Granito azul-
(ZIV) acinzentado 3 25 46 - 48 120 - 135 Baixo
e gnaisse; [S:]
Wia W
Risberma + Predominancia
Cabega do granito azul- 1 51 49 - 51 140 - 150 | Médio/Elevado
(ZI11 / Z11) acinzentado; [S:]
WI-Z

Verificou-se que para a camada mais superficial desta estrutura os blocos mais frequentes sao
os granitos azul-acinzentados (44%) e os granitos rosa-avermelhados (34%) (Figura 14 e Quadro
4). Os blocos artificiais (betao+agregados) foram encontrados ocasionalmente (1%) ao longo do
manto resistente. A andlise de varidncia efectuada aos dados obtidos através do esclerdmetro
revelou a existéncia de diferencgas estatisticamente significativas entre a dureza dos diferentes tipos
de blocos (Feuz=7,0; p=0,001). Os blocos de granito rosa-avermelhados parecem apresentar uma
dureza superior (54,5 + 0,88) aos de granito azul-acinzentados (50,3 + 0,95; p = 0,023) e dos
gnaisses (47,9 + 2,08; p = 0,002).
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Quadro 4 — Quadro 4 — Sintese dos dados estatisticos.

Identificacio Mediana L.
+
da rocha n Ressalto/Rebound (R) Média = EPM
1 51 50,2 47,9 + 2,08
2 39 56,0 54,5+ 0,88
25 51,6 50,3 +0,95°
50
45 4
— 404
&
g 35
£ 30
3
® 25
o
5 20 A
T 15
10
5 4
0
1 2 3 4

Fig. 14 — Frequéncia relativa dos blocos constituintes do manto resistente da estrutura
(1: granito azul-acinzentado; 2: granito rosa-avermelhado; 3: gnaisse; 4: betdo + agregados)
¢ dados estatisticos relativo aos valores de ressalto. As letras diferentes (a,b) identificam diferengas
estatisticamente significativas; EPM — Erro padrao da média.

Na Figura 15, distinguem-se trés zonas que representam a mediana dos valores de ressalto (R)
obtidos com base nos referidos ensaios esclerométricos. Verificou-se que os valores registados se
encontram em conformidade com as litologias e materiais cartografados, demonstrando que para o
caso apresentado, a zona do coroamento com predominancia de granito rosa-avermelhado apresenta
valores mais elevados como ja foi referido anteriormente. A Figura 16 representa uma avaliagdo do
estado actual da estrutura em termos de deterioragdo da zona mais superficial do manto resistente
e revela que a zona com predominancia de granito azul-acinzentado (cabega) ¢ uma zona de grande
susceptibilidade e com um grau de deterioragao elevado, sendo, por isso uma das zonas que deveria
estar sujeita a reparagdes. O cruzamento de todos os pardmetros geotécnicos e geomecanicos obtidos
ao longo da inspecgao visual realizada, particularmente, os dados petrofisicos, grau de alteragdo e
resisténcia a compressao uniaxial, permitiram a defini¢do de uma proposta para o zonamento do
manto resistente do espordo de Paramos. A Zona I (ZI), correspondente ao coroamento do esporao,
apresentou valores de resisténcia mais elevados (entre 175 e 225 MPa) relativamente as restantes
zonas; esta zona é predominantemente constituida pelo granito rosa-avermelhado, com grao médio
a fino. As Zonas Il (ZII, cabega) e III (ZIII, risberma), apresentaram as mesmas caracteristicas
geotéenicas, nomeadamente a predominancia de granito azul-acinzentado, com grao médio e
essencialmente biotitico, com valores de resisténcia entre 140 ¢ 150 MPa. Finalmente a Zona IV
(Z1V), correspondente ao tardoz, exibiu valores de resisténcia mais baixos (no intervalo 120 a 135
MPa); trata-se de uma zona constituida por gnaisses amarelo-esbranquicados, de grao médio a
grosseiro, com megacristais de feldspato e granito azul-acinzentado. Esta metodologia permitiu o
zonamento do revestimento rochoso da estrutura de protec¢@o costeira de Paramos, caracterizando-a
em termos do seu grau de deterioragdo. Os resultados alcangados permitem concluir que, por vezes,
as zonas de maior solicitacdo (cabega e risberma), apresentam menores valores de resisténcia nos
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Fig. 15 — Mapa com os valores de Ressalto (R) com base nos ensaios esclerométricos
e grau de alteracdo (W) para o espordo de Paramos.

Praia de Paramos

Estado actual da estrutura
(Grau de deterioragdo)
. Flevade (Caboga do esporka - 210
. ‘Mo (Risberma - Z11T)
Ceang 4y
D Baivo (Tardae - Z1V) 4”“"&(,'0
Mhains baing [Conmmento - 7T) Base lopogrifica CM.E., 1993

Fig. 16 — Zonamento para o manto resistente: uma proposta de sintese com a avaliagdo do estado actual
da estrutura e grau de deterioragdo (espordo de Paramos).

materiais rochosos, comparativamente com as zonas de baixo grau de deteriora¢do (coroamento e
tardoz). Além disso, os resultados obtidos na analise aos valores de ressalto dos diferentes tipos de
blocos sugerem que o granito rosa-avermelhado sera o material-rocha mais resistente. Este aspecto
podera ser relevante, quer em termos construtivos quer de dimensionamento de novas estruturas
deste género. Efectivamente, considerando que a cabeca do espordo ¢ uma das zonas mais suscep-
tiveis a ac¢do do mar e com maior grau de deterioragdo, este granito podera constituir a escolha
mais adequada para aplicagdo futura nesta zona dos espordes.

Estes resultados conduzem a novas perspectivas a ter em conta para a manutengdo de estrutu-
ras de proteccdo costeira. Este estudo mais especifico foi baseado na inspecgao e avaliagdo do
espordo de Paramos pos-obra, através de uma analise integrada que permite aferir o seu estado
estrutural. No entanto, ¢ importante enfatizar a importancia no acompanhamento da obra desde a
selec¢do do material e avaliagdo da sua qualidade geotécnica no seu local de extracgdo até a sua
colocagdo em obra. Determinar a disponibilidade do material-rocha (para enrocamento) e realizar
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estudos geoldgico-geotécnicos pormenorizados dos blocos, sdo etapas importantes ao longo do
dimensionamento de uma dada obra de protecgdo costeira que deverdo ser executadas em fases
preliminares de um determinado projecto (CIRIA/CUR, 1991; CIRIA et al., 2007). Assim, esta
abordagem permitira seleccionar zonas que estardo sujeitas (a curto ou médio prazo) a reforgos ou
reparagdes na estrutura, conduzindo estas obras de reabilitagdo a menores custos econdomicos.

5 - CONCLUSOES

A aplicagdo da metodologia esbogada anteriormente permitiu avaliar o estado de conservacao
da estrutura hidraulica, especialmente dos seus materiais de revestimento. Através do reconheci-
mento visual de terreno e da execucdo de geo-cartografia SIG tematica — apoiada numa base
fotografica de alta resolugdo, orto-rectificada e georreferenciada — foi possivel tecer algumas consi-
deragdes, ndo s6 em termos de caracterizagdo geotécnica dos materiais pétreos e outros, mas
também sobre o grau de deteriorag@o da estrutura. Deste modo, este estudo propde um zonamento
dos geomateriais ao longo da estrutura maritima em termos de deterioragdo, sendo definidas zonas
de distinta qualidade geotécnica dos blocos. Através desta abordagem integradora foi criada e
proposta uma ficha de avaliacdo geotécnica aplicada a inspecgdo e monitorizagdo de obras de
proteccdo costeira. A perspectiva apresentada ao longo deste estudo teve como objectivo o enqua-
dramento de um projecto de engenharia costeira, quer ao nivel dos estudos de concepgéo e dimen-
sionamento, quer ao nivel de estudos de reparacdo e/ou conservagdo de uma super-estrutura de
protecgdo com as caracteristicas das existentes na regido de Espinho. Esta abordagem exploratoria,
actualmente em desenvolvimento através do projecto GISCOAST (Pires ef al., 2009), demonstrou
ser uma mais valia a ter em conta no que diz respeito ao projecto das estruturas de protecgdo
costeira e da influéncia das alteragdes climaticas nos geomateriais utilizados nas obras de protecgdo
costeira (Dupray e Simm, 2008). No entanto, o presente estudo enfatiza a importancia e a neces-
sidade de se realizarem estudos geoldgico-geotécnicos rigorosos da matéria-prima rochosa, no seu
local de origem (pedreira) para uma maior eficacia na colocagdo e revestimento da estrutura de
proteccdo costeira (Pires e Chaminé, 2008a,b).

A monitorizac¢ao das zonas costeiras ¢, em geral, imprescindivel, dada a sua dinamica natural
¢ as consequéncias das intervengdes humanas mais ou menos sistematicas. Por isso, a inspec¢do
visual, a realizacdo de cartografia de pormenor ¢ a avaliagdo geoldgico-geotécnica dos geomate-
riais poderdo assumir um papel relevante, visto possibilitarem a avaliagdo do estado actual da estru-
tura e, consequentemente, o estado dos seus blocos constituintes. Em sintese, uma abordagem
interdisciplinar em geo-engenharia aplicada as estruturas de protec¢ao costeira, desde a origem da
matéria-prima rochosa até a sua coloca¢do em obra, constituira, por certo, uma mais valia em pro-
jectos de engenharia costeira.
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MELHORAMENTO DO DESEMPENHO DE
MISTURAS DE SOLO-CIMENTO COM RECURSO
A ACTIVADORES DE BAIXO CUSTO

Improvement of soils stabilized with cement performance using low
cost activators

Maria de Lurdes Cruz*
Said Jalali**

RESUMO - Este artigo apresenta os resultados de um trabalho de investigagdo realizado para avaliar os
efeitos da utilizagdo de cimento nos solos residuais graniticos, sob o ponto de vista da capacidade de carga e
da durabilidade. Registaram-se as resisténcias a compressdo simples e a tracgdo por compressao diametral,
para avaliagdo das caracteristicas mecanicas, enquanto que para a durabilidade, foi avaliada a absor¢ao de
agua por capilaridade e a perda da resisténcia a compressdo por saturagdo e devido a ciclos de molhagem-
-secagem ¢ de gelo-degelo. Para melhorar o desempenho das misturas de solo-cimento foram estudados os
efeitos da utilizagdo de activadores de baixo custo em pequenas percentagens. Os resultados demonstram que
a utilizagao do cimento melhora o desempenho mecanico e a durabilidade dos solos residuais graniticos. Mais
ainda, foi observado que alguns dos activadores estudados melhoram significativamente o desempenho
mecanico das misturas, tornando-se uma vantajosa alternativa ao aumento do teor em cimento.

SYNOPSIS — This research work deals with estimating the beneficial effect of using Portland cement for
stabilizing residual granitic soils. The mechanical behaviour of stabilized soils was evaluated through
compressive strength tests and indirect tensile test using Brazilian method. The durability performance was
evaluated by capillary water absorption, loss of compressive strength due to saturation, wet-dry and freeze-
thaw cycles. Furthermore, low cost activators were used in small quantities in order to enhance the durability
and mechanical performance of the mixtures. Results obtained indicate that, as expected, Portland cement is
effective in increasing the durability and mechanical performance of residual granitic soils. Furthermore, it
was observed that some activators enhance significantly the mechanical performance of soil-cement mixtures,
being a worthwhile alternative to the increase of the cement content.

PALAVRAS CHAVE - Solo-cimento, activadores, caracteristicas mecanicas, durabilidade.

1 - INTRODUCAO

Quando os solos naturais ndo possuem os requisitos necessarios para cumprir adequadamente
a fungdo a que estdo destinados, quer quando utilizados no seu estado natural, em fundagdes ou
escavagdes, quer quando utilizados como material de constru¢do, uma das solugdes possiveis ¢ a
alteragdo das suas caracteristicas de maneira a melhorar o seu comportamento, tornando-os capazes
de responder de forma satisfatoria as solicitagdes previstas. Esta alteragdo é o que se designa por
estabilizagdo de solos.

Os métodos existentes para a estabilizagdo de solos podem ser divididos em trés grupos, de
acordo com os meios que sdo utilizados, sendo que cada grupo inclui varias alternativas (Figura 1).
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** Doutor em Engenharia Civil, Professor Catedratico Aposentado da Universidade do Minho.
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A estabilizagcdo mecanica procura melhorar as caracteristicas dos solos através duma melhor
arrumacao das suas particulas solidas e/ou recorrendo a correc¢des da sua composigdo granulomé-
trica. Na estabilizagdo fisica as propriedades dos solos sdo alteradas através do uso do calor ou da
aplicagdo de um potencial eléctrico, enquanto que na estabilizagdo quimica as caracteristicas dos
solos sdo modificadas através da mistura com outros materiais.

(/"‘
Compactacio
Vibroflutuacio
7 Estabilizacio _< Compactagio dinimica
Mecanica Compactag¢io por explosivos Pré-Carga
2 Aceleragio da consolidacio
3 Correcgdes granulométricas Drenos Verticais
2 s
-
> e
5 Estabilizacao Electro-osmose
H -< Fisica > o ;
% Tratamento Térmico J ‘quecimento
= Congelacio
= . Cimento
Estabilizacdo
Quimica Cal

\\ Betume

Fig. 1 — Métodos de estabilizagdo de solos - diagrama esquematico.

Sendo os solos o mais antigo material de engenharia existem indicios para supor que esta
necessidade de proceder a sua estabilizagcdo ja remonta a tempos antigos. No entanto, o grande
impulso verificou-se no periodo pos 2* Guerra Mundial, na tentativa de dar resposta a necessidade
de constru¢do de pavimentos rodoviarios. Mas, o florescimento da inddstria automovel, com a sua
consequente evolucao, aumento progressivo dos volumes de trafego e das cargas por eixo dos vei-
culos, conduziu a ruina antecipada de muitos desses pavimentos, pelo que houve necessidade de
utilizar solu¢des mais resistentes a custa de bases tratadas com aglutinantes hidraulicos ou betumi-
nosos ¢ de camadas de desgaste mais espessas ¢ de melhor qualidade (Branco, 1988).

Esta estabilizacdo rodovidria visa sobretudo a melhoria das propriedades mecanicas dos solos
e a manutengdo das suas caracteristicas ao longo do tempo, isto ¢, o aumento da sua durabilidade,
o que ¢ conseguido através da diminuigao da sua susceptibilidade as variagdes do teor em agua. De
salientar que ¢ na construgdo de vias de comunicagdo que os solos estdo submetidos a condi¢des
mais severas, uma vez que estao sujeitos a cargas variaveis conduzindo a fadiga, bem como a varia-
¢des de humidade que vao da quase completa secura a saturagdo (Nascimento, 1970).

A estabilizagdo visa possibilitar o emprego de solos locais na constru¢ao de pavimentos rodo-
viarios, que devido a sua baixa qualidade ndo poderiam ser utilizados isoladamente, dado que ndo
se adequariam ao exigido pelas especificacdes para a constru¢ao de bases e sub-bases. Além deste
facto, o uso de solos estabilizados em vez dos agregados naturais, cada vez mais escassos, pode ter
consideraveis vantagens ambientais e econémicas (Sherwood,1993). Como tal, e uma vez que sio
as solugdes de baixo custo ambiental e econdmico as mais procuradas pelos sectores publicos e
privados para a constru¢do de vias de comunicagdo, esta possibilidade de estabilizagdo continua a
ser promissora.
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Sob o ponto de vista ambiental, econdmico ¢ de seguranga, podem referir-se os seguintes
beneficios (Sherwood,1993):

» minimizagdo da perda de material ocasionada pela erosdo ou pelo trafego, nas estradas de
terra;

* redugdo dos custos de compra, transporte e distribui¢ao de agregados;

» reducdo dos materiais superficiais soltos ocasionadores de acidentes (problemas de visibili-
dade e derrapagens);

* minimizac¢ao da agressdo ambiental causada pela instalagdo de pedreiras e britagem;

* redugdo do uso de combustivel associado as frequentes manutengdes rodoviarias;

* resguardo das jazidas de bons materiais para usos mais nobres.

A estabilizagdo quimica, apresenta-se como sendo a melhor alternativa para proceder a estabi-
lizagdo de solos para fins rodoviarios, mediante a mistura de materiais adicionados aos solos
designados por agentes estabilizadores. Os materiais mais utilizados como agentes estabilizadores
sdo0 a cal, o cimento e o betume.

Os agentes estabilizadores podem ter maior ou menor eficiéncia, consoante o tipo de solo em
causa, dada a sua enorme variedade, quer a nivel fisico, quer a nivel quimico. A Figura 2 esquema-
tiza quais os agentes mais indicados, mediante os resultados dos ensaios de analise granulométrica
e dos limites de Atterberg.

| Estabilizagio com cimento |

IP < 10%

Estabilizagiio com betume
% de passados no (para bases se o IP < 6%)
peneiro n® 200 < 25%

IP > 10% [ Estabilizagfio com cimento |

| Estabilizagao com cal |

IP < 10%

l Estabilizagio com cimento |

[ Estabilizagiio com cal |

10% < IP < 30%
% de passados no | Estabilizagio com cimento |
peneiro n® 200 > 25%

Estabilizagiio com betume
(adicionar cal para o IP < 10% (sub-bases) e
IP < 6% (bases))

IP > 30% Estabilizacfio com cimento
(adicionar cal suficiente para IP < 30%)

[ Estabilizagiio com cal |

Fig. 2 — Escolha do agente estabilizador em funcédo do tipo de solo (Little, 1995).

Verifica-se que a estabilizagdo quimica com cal ou betume tem um campo de aplicagdo mais
limitado, enquanto que a estabilizagdo de solos com cimento ¢ adequada para a maioria dos solos.
Assim, a estabilizagdo de solos com cimento constitui uma das mais generalizadas para melhorar o
comportamento dos solos, dada a sua elevada disponibilidade e adequabilidade a uma maior
variedade de solos.

A estabilizagdo de um solo por adi¢do de cimento consiste na preparagdo de uma mistura
homogénea de solo pulverizado, cimento e agua, em propor¢des determinadas, em que a ac¢ao
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estabilizante do cimento pode ocorrer segundo dois mecanismos distintos, consoante o teor que ¢
adicionado ao solo (Pereira, 1970).

O mecanismo que permite o aumento da resisténcia mecanica € devido a ac¢do aglutinante do
cimento, que cimenta as particulas de solo. Este efeito verifica-se quando os teores em cimento sdo
mais elevados, em que o cimento forma nucleos interligados distribuidos pela massa de solo. Para
teores em cimento mais baixos, verifica-se fundamentalmente uma modificag@o da fracgdo argilosa
do solo, que diminui a sua plasticidade, podendo ser ou ndo acompanhada de aumento da resistén-
cia mecanica, uma vez que o cimento, nestes casos, promove a floculagao das particulas de argila.

Mediante estes dois tipos de acgdes, podem ser distinguidos trés tipos de misturas de solo com
cimento, que tém geralmente utilizagdes distintas. O tipo de mistura aqui estudado ¢ a designada
por solo-cimento ou solo-cimento compactado, em que a quantidade de cimento ¢ suficiente para
conduzir ao seu endurecimento, devendo ser preparada com o teor em agua necessario a uma com-
pactagdo adequada e a hidratagdo do cimento. S3o misturas utilizadas na constru¢do de camadas de
base ¢ de sub-base de pavimentos de estradas e acrodromos, de pavimentos de pistas ou estradas
de pequeno trafego, de faixas para aterragens de emergéncia, de nicleos de barragens de terra
(Pereira, 1970) e ainda para blocos de terra compactados utilizados para constru¢des em terra.

2 - OBJECTIVOS E METODOLOGIA

O presente estudo foi motivado pela necessidade da utilizagdo eficiente do cimento Portland
cujo fabrico comporta producdo de gases com efeito de estufa. Sabe-se que a produgdo de uma
tonelada de clinquer liberta uma tonelada de CO: para a atmosfera. Mais ainda, o seu custo ¢ signi-
ficativo no processo de estabilizacdo de solos. Portanto, a utilizag@o eficiente do cimento torna-se
um imperativo ambiental e econdmico.

Assim, um dos objectivos principais deste estudo foi a procura de activadores quimicos de
baixo custo que possam aumentar as reac¢des de particulas de solo com os produtos da hidratagdo
do cimento. A eficacia destas reac¢des ¢ avaliada em termos da sua contribuicdo no desempenho
mecanico e na durabilidade. Os mecanismos e a cinética das reac¢des com os activadores mais
promissores serdo objecto de um estudo posterior.

A metodologia seguida consistiu em avaliar, por um lado, a eficiéncia de estabilizagdo com
cimento e, por outro lado, a avaliacdo da eficacia dos activadores escolhidos em termos de
melhorias atingidas no desempenho da mistura final. As fases de avaliag@o estudadas foram:

* Avaliacdo da possibilidade de estabilizagdo de solos residuais graniticos com cimento, dado
que estes solos podem ser encontrados em extensas areas da zona norte do pais e ndo ha
muitos dados sobre a utilizacdo do cimento neste tipo de solos;

* Avaliagdo da possibilidade de melhorar o desempenho do solo-cimento com recurso a
reduzidas percentagens de activadores de baixo custo.

3 — MATERIAIS UTILIZADOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS REALIZADOS

As caracteristicas do solo podem conduzir ao sucesso ou insucesso do processo de estabiliza-
¢do com cimento, ou pelo menos influenciam os aspectos econdmicos. Sendo assim, revela-se im-
portante escolher este processo de estabilizagdo somente quando os solos forem adequados.
Segundo a especificacdo do LNEC E243 (1971), a adequabilidade de um solo depende de duas
propriedades fisicas, a granulometria e os limites de consisténcia, e de propriedades quimicas, tais
como, a presen¢a de matéria organica e a presenga de sulfatos, além das condi¢des gerais que estes
solos devem possuir.
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O solo utilizado obedece aos critérios referidos na especificagao e foi fabricado em laboratério
através da mistura de 70% de areia e 30% de caulino, o que permitiu obter um solo designado por
Areia Argilosa (SC), segundo a classificagdo unificada proposta pela norma ASTM D2487-00
(2000) e um solo A-2-6 (1) segundo a classificacdo rodoviaria AASHTO M145-82 (1986). Estes
resultados estdo assim de acordo com o que ¢ normalmente obtido para os solos residuais graniticos.

O caulino usado foi fornecido pela Mibal, de Barqueiros, sendo um caulino branco ou leve-
mente amarelo, moido e lavado com hidrociclone. Trata-se de um produto de alteragao das rochas
feldspaticas ricas em silica e alumina, como por exemplo, os granitos, os gneisses, os porfiros ¢ os
pegmatitos. Tem como componente essencial a caulinite, um dos minerais que aparecem em maior
percentagem nas particulas de argila dos solos residuais graniticos, sendo este mineral que confere
ao caulino as propriedades mais relevantes. Apesar de os solos residuais graniticos do norte conte-
rem silte na sua constituigdo, foi considerado para o presente trabalho, que a sua auséncia ndo
afectaria significativamente os resultados e o comportamento do solo.

O cimento utilizado foi o CEM II B-L 32.5 N, em percentagens de 6 ¢ 10% da massa de solo
seco. Foi utilizada agua da rede publica que satisfaz a especificacdo do LNEC E304 (1974).

Os activadores seleccionados foram o bicarbonato de sodio, o cloreto de calcio, o hidroxido
de sddio e o Renolith, que ¢ um produto recomendado para utilizar nas misturas de solo-cimento,
tendo sido gentilmente cedido pela empresa que o fabrica e comercializa. As percentagens de acti-
vadores foram determinadas relativamente a massa de cimento.

A descri¢ao das composicoes estudadas e as nomenclaturas adoptadas encontram-se no Quadro 1.
Por exemplo, a composicdo S6Cbs2, refere-se a uma mistura de solo com 6% de cimento e bicar-
bonato de sodio como activador em 2% da massa de cimento.

Quadro 1 — Composicdes analisadas.

Designaciio composicio Nomenclatura % Cimento % Activador
(massa solo seco) (massa cimento)

Solo S 0,0 0,0
Solo-cimento S6C 6,0 0,0
Solo-cimento S10C 10,0 0,0
Solo-cimento + bicarbonato sodio S6Cbs2 6,0 2,0
Solo-cimento + cloreto calcio S6Ccc2 6,0 2,0
Solo-cimento + hidroxido sodio S6Chs2 6,0 2,0
Solo-cimento + hidroxido sodio S6Chs3 6,0 3,0
Solo-cimento + Renolith S6Cr5 6,0 5,0

4 — FABRICO E CURA DOS PROVETES

Foram realizados ensaios de compactagdo, segundo a especificagdo do LNEC E197 (1967),
para o solo a estabilizar e segundo a especificacdo do LNEC E262 (1972) para as misturas de solo-
cimento afim de determinar a baridade seca méxima e humidade dptima no fabrico dos provetes.
Os provetes cilindricos com 30 mm de didmetro e 45 mm de altura, obedecem a relacao altura/dia-
metro de 1,5, foram preparados por compactacao estatica. Os provetes foram moldados com o teor
em agua optimo e a baridade seca maxima determinada no ensaio de compactagcdo pesada. Os
provetes foram curados num ambiente com humidade relativa constante de 100% e temperatura de
21£2 °C.
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5 — ENSAIOS REALIZADOS

5.1 — Caracteristicas mecanicas

Foram realizados ensaios de compressdo simples e tracgdo por compressdo diametral para
avaliar as caracteristicas mecanicas dos provetes com diferentes idades.

5.1.1 — Compressdo simples

O ensaio de compressdo simples permitiu determinar o endurecimento dos provetes com o
tempo de cura. Foram executados ensaios aos 3, 7, 14, 28 e 56 dias de cura, sendo o resultado a
média dos valores obtidos em 3 provetes. Este ensaio seguiu genericamente a especificagdo do
LNEC E264 (1972).

5.1.2 — Tracgdo por compressdo diametral

O ensaio de trac¢do por compressdo diametral permite determinar a resisténcia a trac¢ao de
provetes cilindricos quando solicitados segundo a sua geratriz, tendo sido efectuado para um tempo
de cura de 28 dias e em que o valor final do ensaio foi a média dos resultados obtidos para 3
provetes. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM C496-96 (1996). A resisténcia a tracgdo
por compressdo diametral ¢ obtida por (2*F)/(st*1*d), em que F ¢ a forga de rotura, 1 é o compri-
mento do provete ¢ d é o seu didmetro.

5.2 — Durabilidade

Atendendo a que a humidade tem um papel importante no desempenho dos solos estabilizados
nas aplicagdes correntes, foram realizados os ensaios de absor¢ao de agua por capilaridade, com-
pressdo simples apds a saturagdo, ciclos de molhagem-secagem e de gelo-degelo.

5.2.1 — Efeito da saturagdo na resisténcia a compressdo simples

Os provetes estiveram imersos em agua durante as 24 horas anteriores ao ensaio. Foram
executados ensaios para os 7, 14, 28, ¢ 56 dias de cura, sendo o valor final do ensaio a média obtida
em 3 provetes.

5.2.2 — Absorcdo de dgua por capilaridade

O ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade pretende avaliar a taxa de absor¢do do provete
endurecido de solo-cimento quando em contacto com agua. O resultado final do ensaio foi a média
dos valores obtidos em 2 provetes com 28 dias de idade. Os provetes foram secos na estufa durante
trés dias e a parte inferior lateral dos mesmos foi impermeabilizada, para que a agua fosse absorvida
apenas pela sua base (Figura 3).

Seguiu-se genericamente a especificagdo do LNEC para os betdes, E393 (1993) com as
devidas adaptagdes para o caso em analise. Registou-se a massa dos provetes secos (M,) e coloca-
ram-se em contacto com agua, em que o nivel desta ndo ultrapassava a parte impermeabilizada refe-
rida anteriormente. Foram determinadas as massas para periodos de tempo (M;) pré-estabelecidos.
A absorcdo de agua por capilaridade, para o tempo (t;), ¢ dada por (M; -M,)/A, onde A ¢ a area do
provete em contacto com a agua.
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Fig. 3 — Impermeabilizacdo da zona inferior do provete.

5.2.3 — Molhagem-secagem

No ensaio de molhagem-secagem os provetes, depois de um periodo de cura de 7 dias, foram
imersos em agua, durante 5 horas, sendo posteriormente colocados na estufa a 71°C durante 42
horas. A resisténcia a compressao dos provetes foi determinada apds 12 ciclos de molhagem-seca-
gem ¢ o valor apresentado ¢ a média dos resultados de 4 provetes. Este ensaio seguiu genericamente
os procedimentos da especificagdo do LNEC E263 (1972).

5.2.4 — Gelo-degelo

A susceptibilidade ao congelamento apenas ¢ um problema se a camada estabilizada estiver a
uma distancia da superficie da via de comunica¢do que permita que o solo tratado esteja sujeito a
congelamento ou se a camada estabilizada for deixada sem cobertura durante os meses de Inverno.
Os provetes com 7 dias de cura foram sujeitos a ciclos de congelamento, a uma temperatura nega-
tiva de 23°C, durante 24 horas, ¢ de degelo que dura 23 horas, a uma temperatura de 21 °C. Durante
os ciclos de degelo a absor¢do de agua dos provetes ocorre por capilaridade. Estes procedimentos
sdo repetidos durante 12 ciclos, sendo a resisténcia a compressao simples registada a média dos
valores obtidos em 4 provetes. Este ensaio seguiu genericamente os procedimentos da norma da
ASTM D560-03 (2003). No entanto, ndo foram registadas as variacdes de volume e do teor em
agua, como ¢ indicado na norma, mas sim as resisténcias de provetes de controlo, ndo submetidos
aos ciclos, e de provetes sujeitos aos ciclos de gelo-degelo.

6 — ANALISE DE RESULTADOS

Apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados aos provetes de solo sem trata-
mento, de solo com 6% e 10 % de cimento sem qualquer activador ¢ aos provetes de solo com 6%
de cimento onde foram adicionados os activadores, afim de avaliar a sua eficiéncia na estabilizagao
do solo.

6.1 — Caracteristicas mecanicas
6.1.1 — Compressdo simples

Os resultados da resisténcia a compressao para tempos de cura de 3, 7, 14, 28 ¢ 56 dias, para
as composi¢des S6C, S10C, S6Chs2 ¢ S6Cbs2, sdo apresentados na Figura 4. Constata-se que o
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aumento de resisténcia ocorre essencialmente até aos 28 dias de cura, sendo os acréscimos pouco
significativos apds esta idade. Também se verifica que aos 7 dias, geralmente as resisténcias obtidas
sdo superiores a 50% dos valores atingidos aos 56 dias.

O3 dias

m 7 dias

(-4

|4 dias

“n

m28dias

£

=56dias

[

Resisténcia Compressio Simples (MPa)
1

560 s10C 56Chs2 S6Chs2
Tipo de Composicio

Fig. 4 — Resisténcia a compressao simples aos 3, 7, 14, 28 e 56 dias (MPa).

Tendo em conta os aspectos referidos, optou-se por fazer a analise global das varias composi-
¢oes para os tempos de cura de 7 e 28 dias. A Figura 5 mostra os valores das resisténcias a com-
pressdo simples, em MPa, para os tempos de cura referidos, enquanto que a Figura 6 permite
comparar em termos percentuais as resisténcias a compressao simples das diversas composi¢des
ensaiadas tendo como padrao as misturas de controlo S6C.

Através da comparacao percentual apresentada na Figura 6, verifica-se que o solo nio estabi-
lizado tem uma resisténcia entre 18 a 25% do solo estabilizado de controlo (S6C). Esta diferenca
nao deixa duvidas quanto aos efeitos benéficos da utilizacdo de cimento na estabilizacdo destes
solos.

A analise da Figura 6, indica ainda que, do ponto de vista da resisténcia & compressao simples,
as composicdes que contém bicarbonato de sddio e renolith tém um efeito relativamente modesto,
com aumentos entre 6 e 11%, comparativamente com S6C, enquanto que a composicdo com cloreto
de calcio demonstra um efeito negativo de 6% aos 7 dias e um efeito analogo a S6C aos 28 dias.
Por sua vez, a mistura com hidréxido de sédio (S6Chs2) permite bons resultados em termos de
resisténcia, dado que com apenas 2% de hidroxido de sodio (relativamente a massa de cimento) e
6% de cimento (em relacdo a massa de solo seco) conseguem-se melhorias de cerca de 23% rela-
tivamente as conseguidas nas misturas de controlo. Os valores obtidos sdo cerca de 6% inferiores
aos resultados conseguidos com 10% de cimento. A composi¢do com 3% de hidroxido de sodio
apresenta resultados semelhantes aos da composi¢do S6Chs2, contudo ¢ menos econémica, dada a
maior percentagem de activador que utiliza.

Para os tempos de cura analisados os valores absolutos indicados para cada composi¢do cor-
respondem a média dos registos obtidos em 3 provetes. O Quadro 2 apresenta os valores dos coe-
ficientes de variagao, com o objectivo de se poder avaliar a variabilidade dos resultados de provetes
nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo modo. Embora o nimero de provetes
para cada ensaio seja reduzido, foram calculados os coeficientes de variagdo para os diversos
tempos de cura em estudo, apresentando-se somente o maior valor obtido nesses calculos.
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Fig. 6 — Resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias (%).

Quadro 2 — Coeficientes de variagdo.

Composigao S S6C S10C S6Cbs2 S6Ccc2 S6Chs2 S6Chs3 S6Crs

Coeficiente 1,7 52 3,6 3,8 3,8 5,0 2,0 2,2
Variagao (%)

6.1.2 — Tracgdo por compressao diametral

Os resultados globais para esta caracteristica mecanica estao representados em valor absoluto
na Figura 7 ¢ a comparagao em termos percentuais na Figura 8, considerando como padrao a com-
posicao S6C. As amostras de solo ndo estabilizado demonstram possuir uma resisténcia a trac¢ao
de cerca 31% comparativamente com a obtida nas misturas S6C, o que permite evidenciar o melhor
desempenho por parte do solo estabilizado.

Relativamente aos activadores analisados, o melhor resultado verificou-se para as amostras
com 2% de hidroxido de sodio, que demonstram um ganho de resisténcia a trac¢ao significativo,
com um acréscimo de quase 70% relativamente as composi¢des com a mesma percentagem de
cimento mas sem activador, chegando mesmo a ultrapassar os provetes com 10% de cimento em
cerca de 50%. Estes ensaios foram repetidos para ter a certeza que os resultados obtidos nao tinham
sido afectados por outros factores, o que permitiu a confirmagdo destes resultados. Com valores
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Fig. 7 — Resisténcia a trac¢do por compressao diametral (MPa).
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Fig. 8 — Resisténcia a tracgdo por compressao diametral (%).
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inferiores ou pouco superiores aos obtidos nas misturas de controlo com 6% de cimento estdo todos
os outros activadores.

Para o tempo de cura considerado na resisténcia a trac¢do os valores indicados correspondem
a média dos registos obtidos em 3 provetes, pelo que sdo apresentados no Quadro 3 os coeficientes
de variagdo calculados para cada composi¢do, com o objectivo de se poder avaliar a variabilidade
dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados ¢ curados do mesmo modo.

Quadro 3 — Coeficientes de variagdo.

Composigao

S6C

S10C

S6Cbs2

S6Ccc2

S6Chs2

S6Chs3

S6Cr5

Coeficiente
Variagao (%)

3,1

33

1,5

1,8

6,4

1,6

39

1,7
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6.2 — Durabilidade

Uma vez que os provetes de solo ndo estabilizado se desagregam completamente em contacto
com a agua, ndo foi possivel avaliar o seu desempenho na durabilidade e, por isso, ndo se apresentam
resultados referentes a este material.

6.2.1 — Perda da resisténcia por saturacio

Apresentam-se na Figura 9, para todas as composicdes, as perdas de resisténcia, em termos
percentuais, relativamente a resisténcia das amostras ndo saturadas, para 7, 28 e 56 dias de cura. A
analise dos resultados indica que para todas as composic¢des, a perda de resisténcia diminui com o
aumento do tempo de cura, o que demonstra a diminui¢do da sensibilidade ao efeito da agua. Este
facto pode indicar que nas idades jovens a perda de resisténcia se deve apenas a eliminagdo do po-
tencial de suc¢do. E de prever que para periodos de cura mais longos a perda de resisténcia por satu-
racdo terd um efeito mais reduzido. As composi¢des que evidenciaram menores perdas de resisténcia
foram as que tinham hidroxido de soédio, com valores semelhantes para as duas percentagens
ensaiadas.

B 7 dias
28 dias
056 dias

Perda de Resisténcia (%)

S6C S10C S6Ccc2 S6Cr5 S6Chs2  S6Chs2  S6Chs3

Tipo de Composi¢io

Fig. 9 — Perda de resisténcia a compressao simples devido a saturagdo (%).

As resisténcias a compressao simples utilizadas para calcular as perdas de resisténcia apresen-
tadas na Figura 9 correspondem a média dos registos obtidos em 3 provetes, pelo que sdo indicados
na Figura 10 os valores dos coeficientes de variagdo, com o objectivo de se poder avaliar a
variabilidade dos resultados de provetes nominalmente idénticos e fabricados e curados do mesmo
modo. Os valores dos coeficientes foram calculados para os diversos tempos de cura em analise,
apresentando-se na figura somente o maior valor obtido nesses calculos, para as amostras saturadas
e ndo saturadas.

6.2.2 — Absorcdo de dgua por capilaridade

Para avaliar a absorcdo de agua por capilaridade foi calculado o coeficiente de absorgao,
determinado num grafico “absor¢do de dgua” versus “raiz quadrada do tempo” mediante o valor do
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Fig. 10 — Coeficientes de variagdo na resisténcia a compressao simples (%).

declive da parte inicial da recta ajustada a esse grafico. Apresentam-se na Figura 11 os valores dos
coeficientes de absor¢@o assim determinados, e na Figura 12 estes sdo comparados em termos
percentuais, para as diversas composicdes, tendo em conta que o padrao ¢ a mistura S6C.
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Fig. 11 — Coeficientes de absor¢ao.

As composi¢des com activadores apresentam coeficientes de absor¢ao ligeiramente inferiores
ao da composigao padrdo. Estes coeficientes indicam a velocidade de absor¢ao de 4gua por capila-
ridade nas primeiras horas de contacto com a agua. As misturas com cloreto de célcio e renolith,
apresentam o melhor desempenho, com uma diferenga de cerca de 20% relativamente as composi-
¢des S6C. Nao se realizou este ensaio para a composi¢ao S6Chs2.

Para a obtencdo dos coeficientes de absorc¢do, foi utilizada a média dos valores das massas
registadas durante a execucao do ensaio dos dois provetes das diversas composi¢des em estudo, que
apresentaram pouca variabilidade nos valores medidos, tendo sido a mistura SI0C a que deu
origem a um maior coeficiente de variagao (de 1,0%).
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Fig. 12 — Coeficientes de absorgio (%).

6.2.3 — Molhagem-secagem

Os resultados dos ensaios de molhagem-secagem, mediante a indicagdo percentual do indice
de durabilidade (resisténcia a compressao apds os ciclos/resisténcia a compressao sem ciclos), para
as composigdes ensaiadas, estdo representados na Figura 13. Os valores obtidos indicam que todos
os activadores analisados apresentam resultados inferiores a mistura de controlo.
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Indice de Durabilidade
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Fig. 13 — Indice de durabilidade: ensaios de molhagem-secagem.

Nestes ensaios, s6 0 aumento da quantidade de cimento fez com que a perda da resisténcia
devido aos ciclos de molhagem-secagem fosse mais pequena. As misturas com melhor comporta-
mento, relativamente a mistura de controlo S6C, ou seja as que tiveram uma menor perda de resis-
téncia quando submetidas a ciclos de molhagem-secagem, foram as que continham bicarbonato e
hidroxido de sodio na percentagem de 3%. A composi¢do com renolith na percentagem de 5%,
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sofreu uma perda de resisténcia significativa de cerca de 20%. O facto de ndo se ter realizado o
ensaio para a composicdo S6Chs2, ndo permitiu avaliar se esta continuava a ter o bom desempenho
evidenciado para as caracteristicas mecanicas.

No Quadro 4 apresentam-se os valores médios absolutos das resisténcias medidas em 4
provetes (antes ¢ apds os ciclos). Sdo também indicados os coeficientes de variagdo calculados para
cada um dos casos analisados.

Quadro 4 — Resisténcia com ciclos, resisténcia sem ciclos e coeficientes de variagdo.

Composigao Resisténcia Coceficientes Resisténcia com Coeficientes
sem ciclos (MPa) de variagdo (%) ciclos (MPa) de variagdo (%)
S6C 14,6 5,1 13,6 5,8
S10C 19,7 6,0 18,4 6,5
S6Cbs2 12,9 43 11,7 6,2
S6Chs3 13,3 6,9 11,7 7.4
S6Cr5 14,3 6,6 11,4 7,1

6.2.4 — Gelo-degelo

Os resultados dos ensaios de gelo-degelo, mediante o valor percentual do indice de durabili-
dade (resisténcia com ciclos/resisténcia sem ciclos), para as composicdes ensaiadas, estdo represen-
tados na Figura 14. Os valores obtidos indicam que misturas com activadores apresentam um indice
de durabilidade mais baixo que a mistura de controlo. Apenas a mistura com 10% de cimento apre-
sentou um indice de durabilidade superior ao da composi¢ao padrao.
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Fig. 14 — indice de durabilidade: gelo-degelo.

No Quadro 5 podem verificar-se os valores médios absolutos das resisténcias medidas em 4
provetes (antes e apds os ciclos). Sdo também indicados os coeficientes de variagdo calculados para
cada um dos casos analisados.
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Quadro 5 — Resisténcia com ciclos, resisténcia sem ciclos e coeficientes de variagao..

Composigao Resisténcia Coeficientes Resisténcia com Coeficientes
sem ciclos (MPa) de variagdo (%) ciclos (MPa) de variagdo (%)
S6C 20,1 6,8 19,0 5,7
S10C 27,8 45 27,0 3,9
S6Cbs2 20,8 5,9 19,0 7.9
S6Chs2 20,8 3,2 18,6 7,6
S6Cr5 20,4 53 16,3 6,1

Salienta-se que nos ensaios de molhagem-secagem e gelo-degelo os coeficientes de variag@o
obtidos permitem constatar, na maior parte dos casos, uma maior dispersdo nos valores da
resisténcia a compressdo simples obtidos.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Do estudo efectuado resultaram as seguintes conclusdes relevantes:

* Na resisténcia a compressao simples os valores do solo ndo tratado foram cerca de 20% dos
registados nas misturas com 6% de cimento. Enquanto que na resisténcia a tracgdo os valores
obtidos nas amostras de solo (S) foram sensivelmente 30% dos resultados de S6C.

Na avaliagdo da durabilidade ¢ significativo o melhor desempenho das misturas de solo
estabilizado com cimento, dado o facto de as composic¢des de solo ndo tratado terem sofrido
uma desagregagao completa.

Quanto aos activadores, as composi¢des S6Chs2 permitiram obter melhorias significativas
nas caracteristicas mecanicas estudadas. Na resisténcia a compressdo simples atingiu um
aumento de 23% em relagdo a mistura S6C, ficando apenas a cerca de 6% dos registados nas
amostras S10C. Na resisténcia a tracgdo os valores foram surpreendentes, sendo superiores
em cerca de 70% aos das misturas S6C e superiores em 50% aos registados nas amostras
S10C. Isto indica que com apenas 0.12% de activador os resultados sdo proximos ou mesmo
superiores aos conseguidos com um aumento de 4% de cimento.

A avaliacao do efeito da saturagdo na resisténcia a compressao simples mostrou que a mis-
tura com hidréxido de sédio evidencia melhor desempenho, comparativamente com as
outras composigdes ensaiadas, apresentando menores perdas de resisténcia, inclusive que as
misturas S10C.

Na avaliagdo da perda de resisténcia apos os ciclos de gelo-degelo, o comportamento da
composi¢do S6Chs2 demonstrou uma perda superior, cerca de 5% ao verificado nas misturas
de controlo.
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LUCUBRACOES SOBRE MODELOS

DE EQUILIBRIO LIMITE DE RESISTENCIA
DE DESCONTINUIDADES EM MACICOS
ROCHOSOS

Reflections on rock mass joint limit equilibrium models

Manuel J. A. Leal Gomes*

RESUMO - Revéem-se os modelos de equilibrio limite de resisténcia de descontinuidades mais importantes
e a sua aplicabilidade as descontinuidades ajustadas e desajustadas. Refere-se o papel da rugosidade, a maneira
de a considerar nos modelos ¢ dadas as limitagdes dos modelos de equilibrio limite de forgas sugere-se um
modelo de equilibrio limite de energias. Estuda-se o efeito das tensdes normais médias aplicadas na desconti-
nuidade (c,). Estudam-se efeitos de escala ligados ao campo de aplicagdo dos modelos referidos e dao-se
razdes para o facto de ndo haver tantos acidentes na vida real como seria de esperar, de calculos de estabilidade
feitos através de descrigdes tdo precarias do fendmeno de deslizamento de descontinuidades, como os modelos
de equilibrio limite.

SYNOPSIS — Joint strength limit equilibrium models are considered in this paper and their applicability to
matched and mismatched discontinuities. The role of the roughness and the way to consider it in models are
referred in this paper. Considering the handicaps of limit equilibrium models of forces, a limit equilibrium
model of energies is suggested. The effect of average normal stresses applied on discontinuities (o,) is studied.
Scale effects in accordance with the referred models are considered. Explanations for the fact of accidents in
real life are lesser than expectations considering the limitations of limit equilibrium models are given.

PALAVRAS CHAVE — Modelos de equilibrio limite, resisténcia de descontinuidades, rugosidade, efeito de escala,
ensaios de deslizamento.

1- INTRODUCAO

Os modelos de equilibrio limite de resisténcia de descontinuidades em macigos rochosos sao
relagdes entre as forgas tangenciais que promovem os deslizamentos (T) e as forgas resistentes que
se opdem a esses deslocamentos, dependentes de varios parametros, entre eles as forgas normais
(N) nelas aplicadas.

Os mais importantes sdo os modelos de Patton ¢ de Barton.

De acordo com Patton (1966) para baixos valores da tensdo normal média o, aplicada na
descontinuidade, isto €, na fase dilatante dos deslizamentos, em que ha afastamento dos seus bordos
e aumento do volume da amostra, a tensdo de corte de pico t sera dada por

T =0, tg (¢, + 1) (D

onde o, ¢ o angulo de atrito residual e i a dilatancia de pico, no modelo representada pela inclinagao
morfologica da rugosidade. E para o, elevados

T=cto,tg o 2

* Professor Associado, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), Quinta de Prados, 5000 Vila
Real, Portugal. E-mail: mlgomes@sapo.pt.
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onde ¢ ¢ a coesdo ficticia, intervindo nesta fase, pincipalmente, o corte das asperezas ¢ a resisténcia
residual da descontinuidade (Fig. 1).

Este modelo tem tanto prestigio que ainda hoje se considera geralmente valido um modelo,
quando, no seu campo de aplicagdo, pode ser reduzido as formas de Patton.
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Fig. 1 — Modelo bilinear de Patton.

Barton, de acordo com o trabalho classico de Barton e Choubey (1977), propds que:
1 =0, tg (JRC log (JCS /o,) + ¢,) 3)

onde JRC ¢ o “coeficiente de rugosidade da descontinuidade” (Joint Roughness Coefficient) e JCS
¢ o “coeficiente de resisténcia da descontinuidade” (Joint Compressive Strength) determinado com
o martelo de Schmidt contra os bordos da diaclase.

Os modelos de Patton e Barton aplicam-se as descontinuidades ajustadas (Leal Gomes, 2000)
em que os planos médios dos bordos das diaclases durante o seu deslizamento se mantém paralelos
(o que exige o seu ajustamento).

Falamos intencionalmente em diaclases, porque s nestas descontinuidades, na Natureza, ha
esperanga de encontrar os bordos ajustados ou tangencialmente pouco deslocados, abaixo do
deslocamento de pico. Nas falhas geralmente esse deslocamento de pico ja foi excedido e os para-
metros que controlam futuros deslizamentos sdo os residuais ou os conformes ao modelo de Peres
Rodrigues e Charrua Graga (1985).

O modelo de Peres Rodrigues e Charrua Graga aplica-se as descontinuidades desajustadas
(Leal Gomes, 1999). Estes autores afirmam que

(Ltg ADY =k, In Q +k, @)

onde Q ¢ a area das descontinuidades, L o comprimento da amostra ¢ k, ¢ k, constantes caracteris-
ticas de cada superficie, sendo a dilatancia de pico

AD = h/(L12) 5)

onde h ¢ a mediana da maxima amplitude da “irregularidade significativa”, isto ¢, da mais conspi-
cua, em torno da qual roda o bordo superior da descontinuidade, num movimento em que o plano
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médio ¢é obliquo em relagdo ao do bordo inferior, admitindo que a distribui¢do ao longo de L dessa
irregularidade ¢ uniforme (Fig.2).
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Fig. 2 — Modelo de Peres Rodrigues ¢ Charrua Graga.

2 — EFEITO DA RUGOSIDADE

De acordo com Muralha (1995) sdo precisos dois parametros para descrever adequadamente
a rugosidade de uma descontinuidade: um textural, relacionado com a sua inclinagdo e outro de
amplitude, relacionado com a distancia entre o topo e a base das asperezas. Evidentemente que os
modelos de Patton e de Barton, em principio, exigem uma rigorosa descri¢do da rugosidade e
muitos parametros surgiram para o efeito desde a sua criacao.

Ha assim uma profusdo de parametros que pela sua formulagdo sdo pouco praticos e so se
usam em investigacdes no meio académico. A ideia fundamental dessa pesquisa foi acrescentar
rigor a descri¢do da rugosidade que, as vezes, a primeira vista, parece ter um padrdo aleatorio,
permitindo uma mais correcta aproximacgao ao valor das forcas de corte no equilibrio limite, dadas
pelos respectivos modelos que foram surgindo inspirados em Patton.

Mas nas equagdes dos modelos de equilibrio limite geralmente s6 hé lugar para um parametro
de rugosidade e talvez por influéncia de Patton e por serem essas equagodes relagdes entre forgas
tangenciais e normais, trata-se de um parametro textural. Entre os indices criados estabeleceram-se
correlagdes, certas vezes entre pardmetros de diferente conteudo e de diferentes dimensdes, as
vezes nao respeitando a homogeneidade das equagdes a despeito dos elevados coeficientes de
correlagdo encontrados.

O numero e a variedade de correlagdes entre pardmetros de contetido muito distante ¢ muito
vasto, denunciando diversas tentativas de entender o problema, quase nunca bem conseguidas,
porque o proprio conceito de rugosidade ¢ movedico, sem o auxilio de especificagdes adicionais
que tém de ser elaboradas com um grande acréscimo de trabalho e de equipamentos que tornam
proibitivo o seu uso corrente. Neste campo surgem dificuldades na ligacdo das imagens, da
morfologia, dos fenémenos fisicos e das defini¢des. Pdem-se até problemas ingénuos como saber
se uma superficie sinusoidal ou mesmo uma com um perfil euclideano em linha quebrada regular,
com maior amplitude do que outra similar no mesmo material, ¢ mais rugosa, apesar da sua maior
resisténcia mecanica ao deslizamento. Uns indices como a maxima amplitude da rugosidade (R,,,,)
dizem que sim. Outros como a dimensao fractal D das superficies e o i das asperezas dos perfis
destas descontinuidades, negam-no.
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Mas ¢ um facto que, de acordo com Patton, na descrigdo da rugosidade a sua amplitude ¢é
completamente ignorada e s6 a inclinagdo da rugosidade ¢ levada em conta. Foram feitos ensaios
de arrastamento sobre provetes moldados em argamassa de cimento Portland (com 1 parte de areia
fluvial de calibre inferior a 0,5mm: 0,4 de cimento: 0,7 de agua) (densidade 2g/cm’) tendo aspere-
zas triangulares com inclinagdes de 20°, 30°, 45° e 60° ¢ alturas entre 0,5cm e 2,4cm, respeitando-se
a homotetia ¢ a area total exposta ao deslizamento dentro de cada inclinagdo. Quando variava a
amplitude h igual a R,,,,, destinados a investigar a influéncia da amplitude no fenémeno de desli-
zamento (Fig. 3), obtiveram-se valores de i,,, isto ¢, de valores da inclinagdo deduzidos das forgas
tangenciais necessarias para se dar o corte sob uma tensao normal ¢, de 0,7kPa, muito proximos do
i da morfologia em questdo, para o mesmo i qualquer que fosse h. Ficou assim inteiramente
validado o modelo de Patton (salvo uns pequenos desvios de explica¢do controversa), confirmando
a sua grande limitag@o ao ignorar a amplitude (Quadro 1) (Leal Gomes, 2001).

_ 50 ) 1 __ i6mm

i

1.2cm
20° L v

~20° .

la »l

. 14.5cm L

Fig. 3 — Asperezas homotéticas com i de 20° e diferentes amplitudes, presentes entre
os provetes ensaiados na UTAD (Leal Gomes, 2001).

E que para maiores amplitudes, as energias de posi¢io ou o trabalho realizado para o bloco
superior galgar as asperezas, sao maiores. Assim, poe-se o problema de ndo serem as forgas as
melhores grandezas para avaliarem o fendémeno de deslizamento e sim os trabalhos realizados e as
energias envolvidas no corte, as quais ndo podem ser medidas mas apenas calculadas, enfraquecendo
muitissimo esta via de abordagem do problema (Leal Gomes, 2002). Contudo, as for¢as podem nao
passar do “mapeamento l6gico” das energias e serem estas as verdadeiras entidades em causa. Mas
quando se passa das energias para as forcas perdem-se dimensdes e consequentemente informacao.

Leal Gomes (2001) apresentou a equag@o da energia E necessaria para o galgamento de uma
aspereza regular, triangular, de inclinagdo i, base b, amplitude h e paramento de comprimento ¢, sob
uma for¢a normal N e uma forga tangencial T paralela a b (Leal Gomes, 2001) (Fig.4):

E=(tg(p+1)/tgi)—1)N.h (6)
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Quadro 1 — Fungo i

exp!

Fig. 4 — Dedugao da equagao 6.

T/N'=tano

T=Tcosi-Nseni
N'=Tseni+Ncosi
T/N=tan (p +i)

E=T:¢
c =h/seni
T=r-t
N'=a+s

(i deduzido dos ensaios) [ i,,.,(média das inclinagdes das asperezas do provete), i, (inclinagao

méxima das asperezas de um provete), i (inclinagdo projectada para as asperezas), h(amplitude das asperezas)]

iy imed inax h A, iy E ()
©) ) ) (cm) (cm?) ) @
10 - - 0,5 - - 0,37
10 - - 11 - - 0,74
10 N - 17 - - 1,26
10 3 - 24 - - 1,79
20 23 27 05 *) 242 021
20 22,7 243 1,1 (*) 28,2 0,47
20 19,7 21 1,7 *) 25,1 0,77
20 243 28 2,4 *) 25,3 1,01
30 36 42 0,5 (**) 45,9 0,20
30 30 34 1,1 *) 34 0,47
30 327 33 17 *) 31 0,75
30 32,5 34 2,4 *) 33,7 1,05
45 45,8 56 1,0 (**) 45,7 0,75
45 46,9 49 1,8 *) 40,8 1,76
45 48 51 2,4 *) 41,1 2,74
60 - - 1,6 *) 48,5(*%) _
60 — — 1,6 (FkEE) (FHE¥) _
60 — — 2.4 *) (FHEE) _
60 — — 1,1 *) () _
% 36 42 0.5 *) 43,70+%%) 0,24
30 30 34 1,1 *) 36,8(***) 0,47
45 45,8 56 1,0 *) 46,8(***) 0,86

¥ A=145x 15 cm?
**) A=12,6x 15 cm’

*#%) O bordo superior empinou-se contra o primeiro dente anterior do bordo inferior e partiu-se. O valor referido de i

ndo tem significado morfoldgico.

exp

***¥) Teste inacabado. Todos os pesos disponiveis foram langados no balde de grenalha suspenso do cabo de tracgdo sem

se obter qualquer deslizamento.

HREEE) A=12,3x 15 em®

Hokick*) E sdo os trabalhos realizados de acordo com a equagdo (6) para galgar i, € i, (10°).
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Esta equacdo tem uma grande generalidade. A um pequeno i deve também corresponder um
pequeno h, na Natureza. Isto ¢, quando i—0, h—0. Por exemplo, uma aspereza com uma inclinag@o
de 1° s6 pode atingir uma amplitude de 1,1cm se b for de 63 cm ¢ portanto sé sera considerada em
perfis muito longos. Para um i de 20°, b s6 tera de ter 3,1cm para h ser de 1,1cm. Por outro lado se
h for muito pequeno, em geral as asperezas também deverdo ter pequeno i. Contudo, numa
superficie lisa existira sempre uma rugosidade microscopica que por ter um i muito pequeno fara
com que (tg(p+i)/tgi) seja muito grande. Mas como h também serd muito pequeno, nesse caso, E
vira pequeno, mas com um valor significativo, correspondente ao trabalho necessario para vencer
o atrito puro de Amonton (Pereira, 1994) de uma superficie lisa. Quando (¢+1)>90° a equagdo 6
perdera o seu significado fisico, tal como afirmam os modelos de equilibrio limite de for¢as acima
referidos.

Mas como se vé no Quadro I, os valores de E sdo da ordem do Joule, baixissimos, quando pelo
menos alguns kJoules devem estar envolvidos nos deslizamentos dos provetes. Nao sdo pois,
aparentemente, valores realistas, o que retira fiabilidade a este processo de analisar a estabilidade
das descontinuidades através deste modelo de equilibrio limite das energias envolvidas no processo
de deslizamento.

Fig. 5 — Provetes da descontinuidade artificial em granito porfiréide do Pontido (com 4,32m?),
os maiores dos quais tinham uma area de 16x16 cm?®.

Com efeito, desde valores muito baixos de ¢, que estdo em causa fenémenos de abrasdo e
corte das asperezas, juntamente com o fenomeno dilatante que ndo ¢ puro. Na mesa de ensaios de
arrastamento dos ensaios acima citados (o, = 0,7 kPa) havia muito pd, proveniente dos provetes,
no fim dos ensaios e em ensaios de arrastamento anteriores de amostras de uma descontinuidade
artificial de granito porfirdide do Pontido, sob 1kPa (Leal Gomes, 1998), havia fragmentos
centimétricos e muito po, revelando que no modelo de Patton se tem de considerar a coesao ficticia
desde o, muito baixos (Figs. 5 ¢ 6).

Mas nesses mesmos ensaios verificou-se que os JRC mais elevados que se obtiveram cor-
respondiam exactamente aos perfis das amostras que evidenciavam a maior amplitude da
rugosidade. Também os perfis tipicos de Barton e Choubey (Fig. 7) mostram o mesmo efeito, com
os perfis de maior JRC sendo aqueles que tém uma maior amplitude de rugosidade.

Assim, o facto de os ensaios sobre amostras naturais ou artificiais, mas em que as rugosidades
ndo sdo regulares, apresentarem crescimentos de T com R,,,,, deve ter a ver com um mecanismo
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Fig. 6 — Fragmentos e po resultante dos ensaios de arrastamento das amostras da descontinuidade
artificial de granito porfirdide do Pontido.

préprio, ndo contabilizado a partida. E que contra as asperezas mais altas e robustas dos bordos
irregulares, podem concentrar-se forcas tangenciais mais intensas do que sobre as menos
conspicuas.

JRC=0-2
— — [ JRC=2-4
JRC=4-6
R — ——— | JRC=6-8

e e JRC=8-10

e e | R D
—_————  —— |Re=12-14
S~~~ —~—"" |RC=14-16

—— e e e~ | URC=16-18
M JRC =18-20

Fig. 7 — Perfis tipicos de Barton e Choubey (1977).
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Leal Gomes (2000) discute este efeito, afirmando que nos seus ensaios de arrastamento sobre
amostras da diaclase artificial em granito porfirdide, ndo observou movimentos premonitorios do
deslizamento ¢ este se deu de maneira subita, deixando suspeitar que a energia acumulada contra
as asperezas excede toda a energia de posigdo a superar no deslizamento e que ela se consome, ndo
a custa do deslocamento, isto ¢, da subida da amplitude das asperezas ao longo do seu paramento,
como nas asperezas regulares, mas gragas ao crescimento da forga tangencial. Quando se inicia o
deslizamento, subito, ja toda a energia que lhe é necessario foi realizado pelas forgas, com ajusta-
mentos elasticos entre os dentes a galgar, sem movimentos tangenciais premonitorios, transforman-
do-se em energia cinética e até no corte de asperezas que mesmo em rochas com bordos tdo duros
como os de um granito sdo, como se disse, comega para valores muito baixos de o,. E como se o
bordo superior em deslizamento “encalhasse” nas asperezas mais altas, revelando o efeito da
amplitude que os provetes de Patton, com dentes regulares e os provetes de Leal Gomes nos ensaios
da UTAD (2001), também com dentes regulares, ndo detectaram.

Assim, se em amostras naturais se calculasse a resisténcia das descontinuidades a partir da
medigdo da inclinagdo i da rugosidade, obter-se-iam resisténcias de pico inferiores as das reveladas
pelos ensaios, o que coloca o calculo, através do modelo de Patton, a favor da seguranga. O excesso
da energia necessario para transpor as asperezas irregulares de maior amplitude, que se reflecte nas
for¢as tangenciais, ¢ transformado num aumento do angulo de dilatancia sem correspondéncia
morfoldgica.

Deste modo, para se usar o modelo de Patton ¢ preciso que a descontinuidade seja ajustada e
como se vera, especificar o dominio das amplitudes de rugosidade em que ele permanece valido, o
que quase nunca ¢ feito, tendo em atencdo que quanto maior for a amplitude para pequenas
variagdes da inclina¢do ¢ quanto maior for a inclinag@o para pequenas variagdes de amplitude, isto
¢, quanto mais rugosa for a descontinuidade sob o ponto de vista textural e de amplitude, maiores
sdo os desvios a que a aplicagdo indiscriminada do modelo de Patton conduz, pois os valores de
tg (¢, +1) neste caso variam muito para pequenos desvios de i (Leal Gomes, 2000).

E desde ja se acentua, uma vez mais, que ao usar-se o factor tg (¢, +1) e ao se substituir por
tg 1 (adimensional) o quociente da altura das asperezas h pela base b (grandezas com dimensdes
lineares) se perde informagéo vital. Consegue-se a mesma tg i com diferentes h ¢ b proporcionais (Fig. 8).
Acrescentamos ainda que, do mesmo modo que se viu que ha perda de informagédo crucial quando

e X
~

Fig. 8 — O mesmo i é obtido para diferentes h e b.
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se passa dos modelos de equilibrio limite de energias para os modelos de equilibrio limite de forgas,
isto ¢, quando se consideram for¢as em vez da energia envolvida nos deslizamentos, por perda de
dimensodes nas equacdes de dimensodes dos parametros, as amplitudes s6 de forma muito insuficiente
¢ ambigua, talvez até incorrecta, podem ser representadas por coeficientes adimensionais, como o
exigem os estudos de equilibrios de forgas no deslizamento. E de forma involuntaria e rudimentar
que os modelos de deslizamento de forcas conhecidos, de algum modo acabam por integrar as
grandezas lineares ligadas ao problema de escala, como a amplitude das asperezas. Enquanto se ndo
ultrapassar este Obice ndo se tera nenhum avango significativo nesta matéria.

Ha ainda outro aspecto a ter em conta. Se a junta for muito rugosa, ¢, for baixo e se a soma
(¢, i))>90°, em que os i; sdo as dilatancias correspondentes as diversas ordens de ondulagéo e de
rugosidade sobrepostas, que neste modelo se somam, pois 0 modelo de Patton se destina a descon-
tinuidades ajustadas, contrariando a equagéo 1, o deslizamento devera fazer-se com o galgamento
dilatante das asperezas, mas também com o seu corte ou lasqueamento. Assim, talvez seja a equa-
¢do 2 a controlar o fendmeno apesar do ¢, reduzido (Fig. 9).

0 0/ .
' ' @r+i>90°
g o ™\

- )

------------ linhas de rotura

Fig. 9 — Lasqueamento e corte de asperezas com i=90° sob o, reduzido.

3 - O EFEITO DE ¢,

Por outro lado, se atendermos as equagdes do 1 ¢ 2 modelo de Patton e fizermos t/c, igual a
R, uma funcdo que poderiamos designar de triboldgica, por ter a ver com a resisténcia de atrito
entre os dois bordos da descontinuidade, virdo

R=1/c, =tg (¢, +1) (7
R =1/6,=c/c, + tg 0, (8

isto ¢, t/c,, tem o andamento da curva da Fig. 10.

__6
R ., Un .
[]
]
' Patton
1g (¢ +1)
19 ¢

Fig. 10 — Decrescimento hiperbolico de t/c, com o,.
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O facto de R decrescer hiperbolicamente, de acordo com Patton, para altas pressdes, coloca a
maioria dos problemas concretos de estimativa de resisténcia das descontinuidades, a partir dele, a
favor da segurancga, porque tende a fazé-las mais baixas do que provavelmente serdo. Quando a
rugosidade estd mais concatenada ¢ sujeita ao corte das asperezas pelo alto valor das tensdes nor-
mais, € que parece que a contribuicdo do corte das asperezas, de acordo com a Fig. 10 e a equagéo
8, ¢ menos significativa e contribui menos para a resisténcia global da descontinuidade, o que
obviamente ndo faz sentido.

Por outro lado, salvo consideragdes que se fardo adiante, dentro de certo limites, parece também
que a contribui¢@o ndo contabilizada nos modelos, das amplitudes elevadas, favorece geralmente a
resisténcia.

Assim, habitualmente, para as tensdes normais envolvidas nas descontinuidades das obras, o
modelo de Patton deve ser conservador. Mas de uma maneira tal, que ¢ de todo impossivel discernir
que percentagem da resisténcia pode ser atribuida a dilatancia ¢ corte das asperezas e que percen-
tagem se deve a amplitude. E no presente estado do conhecimento ndo se vislumbra saida para este
problema dos modelos de equilibrio limite de forgas. Ndo se pode quantificar quio conservador ¢
ou nao, o modelo de Patton, para além destas consideragdes gerais.

O modelo de Barton ja integra parte destas consideragdes de forma mais ou menos implicita,
mas a sua formulagdo (equacdo 3) restringe radicalmente o seu campo de aplicagdo. Com efeito,
para valores de ¢, muito elevados, log(JCS/c,) tende para zero a medida que o, se aproxima de JCS
(veja-se o decrescimento hiperbolico paralelo de R, em Patton). Assim, quando o efeito do corte
das asperezas ¢ mais importante ¢ notdrio, por as altas tensdes normais obrigarem as rugosidades
do bordo superior e inferior, a ficarem fortemente imbricadas e a dilatancia relativamente impedida,
ele tende a desaparecer da equagdo 3, que se reduz aos parametros residuais (¢,), colocando o valor
da resisténcia ao corte tdo a favor da seguranga que é quase inttil.

Por outro lado, se o, for muito baixo, (JCS/c,) vira muito elevado e dai poderdo resultar
valores da tangente na equacdo 3, infinitos ou até negativos, obtendo-se resisténcias que carecem
de sentido.

Assim, a utilizagdo do modelo passa a ser admissivel apenas em condigdes peculiares, ndo
contemplando diversas situagdes de grande interesse pratico. Refere-se a proposito, que por razdes
analogas as expostas anteriormente para o modelo de Patton, quando as juntas sdo muito rugosas
(JRC muito elevado), se podem, do mesmo modo, obter resisténcias ao corte infinitas ou negativas.
Na verdade, o modelo de Barton tem vindo a ser utilizado em condi¢gdes de baixo valor de o,
geralmente da ordem dos kPa, em ensaios, ¢ de JRC moderado, correspondente a padrdes naturais,
que ndo fornegam valores de T absurdos.

Refira-se desde ja, que correspondendo o termo (JRC . log(JCS/6,)) a i, no modelo de Patton
(equagdo 1) através do modelo de Barton fica claramente estabelecida a dependéncia do valor da
dilatancia em relagdo a tensdo normal aplicada, para baixos G,, 0 que o modelo de Patton ndo admite.

Verifica-se, explicitando JRC a partir da equag@o 3):

JRC = (arctg (1/5,)) / (log (JCS/G,) + ¢,) 9

que quando a tensdo normal na descontinuidade cresce, log (JCS/c,) torna-se menor e a rugosidade
que efectivamente participa no deslizamento se torna mais abrupta por JRC aumentar. O eventual
decréscimo, fisicamente improvavel, de arctg (t/c,) com o aumento de o,, quando esta ¢ baixa,
geralmente ndo compensa aritmeticamente a diminuigao drastica concomitante de log (JCS/a,).

O parametro JRC associa os aspectos texturais da rugosidade, como a sua inclinagdo e o bolea-
mento das asperezas, a consideragdo implicita da amplitude da rugosidade. Mas fa-lo, tal como os
resultados que se podem tirar do modelo de Patton em relagdo a amplitude, de maneira involuntaria,
que ndo pode ser prevista.
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Na maioria esmagadora dos casos ¢ ilegitimo estimar a resisténcia das descontinuidades dos
macigos reais a partir da equacdo 3, obtendo os JRC por comparagdo com os perfis tipicos de
Barton e Choubey. Este céalculo s6 sera valido se os JCS do perfil eleito e o da descontinuidade no
terreno forem os mesmos ¢ se a cobertura do terreno sobre a diaclase em questdo ndo ultrapassar
3cm (~ 1kPa) equivalente ao o, sob o qual as amostras de Barton ¢ Choubey (1977) foram ensaiadas.
Portanto o interesse pratico desses perfis tipicos ¢ muito menor do que aquele que geralmente se
lhes atribui, sendo os JRC obtidos por comparagdo, meros indices morfoldgicos sem conotagdes
mecanicas.

E que, de acordo com o modelo de Barton, dependendo JRC de o, e de JCS, o seu valor
corresponde ao valor da “rugosidade que efectivamente participa no deslizamento”, diferente em
cada caso, para a mesma descontinuidade, consoante a tensdo normal nela aplicada. Do que se
conclui também que o modelo de Barton é mais um instrumento laboratorial do que um elemento
de dimensionamento.

Mas note-se que na propria comparagdo entre os perfis tipicos ¢ as descontinuidades do
terreno, independentemente do que ja se disse, ha dificuldades intrinsecas ao método. Porque nesse
cotejo ha tendéncia para se reparar na rugosidade mais conspicua e abrupta de que resulta geral-
mente uma sobrestimagdo dos JRC. Por outro lado, ¢ ilegitimo ampliar ou reduzir os perfis tipicos,
mesmo que apenas mentalmente para a comparagdo, porque essa transformacdo ¢ homotética e
nada garante que o JRC se conserve. Seria preciso admitir que ao se ampliarem as dimensdes do
perfil, independentemente de todos os efeitos de escala mal esclarecidos que se sabem existir, a
amplitude da rugosidade ndo aumentasse, o que na Natureza teria a consequéncia de aumentar a
resisténcia da descontinuidade e através da equag@o 3 o JRC do perfil ampliado, s6 por si tornando
ineficaz o cotejo.

Vem ainda a proposito referir que a famosa extensao da equagdo de Barton

¢, = arctg (t/c,) = ¢,° +1° + S,° (10)

onde ¢, ¢ o angulo de pico, isto &, o valor angular total de resisténcia de uma descontinuidade, o,
o angulo de resisténcia residual, i a dilatancia e S, um valor angular equivalente a resisténcia de
corte das asperezas (cerca de JCS/2 para tensdes normais moderadas), ¢ de todo ilegitima, porque
transformado em valor angular equivalente S,°, 0 mesmo JCS tem significado diferente para dife-
rentes parcelas de @, e de i, sujeita como estd a soma a fungfo trigonométrica tangente. Este racio-
cinio contém, pois, vicios.

Como ¢ 6bvio, o modelo de Peres Rodrigues e Charrua Graga aplica-se quando o comporta-
mento da diaclase ¢ francamente dilatante ¢ ainda existe a possibilidade do bloco superior rodar
sobre as “irregularidades significativas”. E preciso admitir que nas descontinuidades desajustadas
as tensdes nos contactos entre os bordos sdo maiores, para 0 mesmo ¢, conduzindo a fases dila-
tantes relativamente mais reduzidas, com maior incidéncia do corte das asperezas nesses contactos.

4 — CONSIDERACOES ADICIONAIS

Bandis (1980) afirmou que numa diaclase a rugosidade que controla o deslizamento ¢ a que tem
a inclinagdo i maxima (i,,,). Neste contexto, se olharmos os resultados do Quadro I, veremos que
apesar de na generalidade ele confirmar o modelo de Patton, ha desvios significativos quando h
cresce, de modo que os valores obtidos experimentalmente (i.,) quando se aproximam de 2,4cm, isto
¢, para as maiores amplitudes, sdo inferiores as inclinagdes morfologicas, principalmente para i,
elevados. E ha que ter em conta que os i médios (i,,.q) sd0 a média aritmética das varias inclinagdes
das asperezas pelo que ha sempre algumas com i superior a média. i, sdo as inclinagdes projectadas
que ndo puderam ser obtidas com rigor nos provetes devido a dificuldades na sua execugao.
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A Fig. 11 esquematiza a realizacdo dos ensaios ¢ mostra que a resultante da forga de trac¢do
R’ cresce a medida que se da o galgamento das asperezas, gradual nestes ensaios, a medida que o
peso que realiza a trac¢do cresce. Esta verificagdo parece contradizer o efeito que acima
assinalamos que resulta em i.,,< iy, para as asperezas mais altas, a partir de i, igual a 30°, efeito
este incontestavel pois a for¢a de trac¢do registada num ensaio pode ser superior a necessaria para
o deslizamento, se se langar mais grenalha do que a necessaria no balde, mas nao inferior.

@

Roldana
de altura
ajustavel

Balde com

peso de

grenalha
Fig. 11 — Esquema de realizacdo de um ensaio de arrastamento.

Mas se tivermos em mente que os momentos de T em relagdo a base das asperezas crescem a
medida que h aumenta, compreendemos que uma for¢a menor realizard os mesmos momentos para
um h maior, favorecendo o aparecimento de i.,< iy, Por outro lado, como mostra a Fig. 12, esses
mesmos momentos induzem alivios generalizados das tensdes nos paramentos das asperezas e uma
diminui¢do do o, actuante que também favorece o aparecimento de i, < i,,. Este efeito parece
acentuar-se também com o crescimento de i. Para baixos valores de i estes alivios sdo menos
importantes, dai ndo se ter obtido o efeito para i, de 20°.

Estas consideragdes trazem um novo elemento, pois os valores da dilatancia deduzidos da ob-
servagdo da rugosidade podem estar a desfavor da seguranga a medida que os blocos potencial-
mente mobilizaveis sdo mais altos, com o centro de gravidade mais elevado, ou as asperezas sao
mais altas e inclinadas. Estes ensaios, com o cinto de trac¢do posto a rasar o topo das asperezas,
simulam pois, melhor, o que se passa na Natureza do que, por exemplo, a prensa que Patton utili-
zou, que aplicava a forga tangencial, exactamente no plano médio das suas amostras e que por isso
ndo observou este fenomeno.

Além disso as fases de dilatancia e de corte das asperezas sdo concomitantes desde valores
muito baixos de 6, (pelo menos da ordem de 1kPa) e a dedugdo de resisténcias correctas a partir da
observacao dos bordos das diaclases nao ¢ fiavel.

Note-se ainda que mesmo que G, seja muito elevado, ha sempre alguma dilatancia dependendo
da rugosidade original e das novas superficies criadas pela rotura das asperezas.

Vem a proposito referir que mesmo ultrapassadas as condigdes de pico, os bordos ficam ir-
regulares e ha que contar com alguma dilatdncia, menor do que a da descontinuidade ajustada, pelo
que os parametros residuais podem ser mais favoraveis do que se supde na literatura sobre o assunto,
inclusive, sendo-lhes eventualmente aplicavel o modelo de Peres Rodrigues e Charrua Graga. Con-
tudo Menel (1965) afirma que enquanto isto pode acontecer em rochas densas e de bordos resistentes,
pelo contrario, rochas porosas e fracas podem mostrar efeitos de contrac¢do. Ha ainda o facto de

76



Alivio de
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Fig. 12 — Momentos ocasionados por forgas de corte nas descontinuidades.

entre os bordos da descontinuidade, acima das condi¢des de pico, se poder formar material
esmagado que proporciona um efeito de rolagem que diminui os pardmetros residuais (Ladanyi e
Archambault, 1970).

Vejamos também que no modelo de Peres Rodrigues e Charrua Graga

A® = arc tg ((k; In Q +k,) / L?)"? (11)

Em comparagdo com L% In Q pouco varia, pelo que a dilatincia diminui com o aumento das
dimensdes das amostras, originando efeitos de escala normais, em que as médias dos valores dos
ensaios diminuem com o aumento das dimensdes dos corpos de prova, ao contrario dos efeitos de
escala inversos em que se verifica o contrario. Fica estabelecido através deste modelo que, como h
nao cresce proporcionalmente a Q ou L, AD reduz-se quando Q e L aumentam, ao contrario do que
acontece em descontinuidades ajustadas, governadas pelos modelos de Patton e Barton, onde se
verifica que a dilatdncia cresce com as dimensdes (Leal Gomes, 1998). J4 vimos que nestas diaclases
o imbricamento das varias ordens de rugosidade com inclinagdes i, i,, etc., faz com que nas des-
continuidades extensas, com mais ordens de rugosidade e até de ondulagdo, a dilatancia se obtenha
pela soma (i,+i,+...) (Fig.13). Por outro lado se as solicitagdes tangenciais que mobilizam os des-
lizamentos sao paralelas ao plano médio das descontinuidades, a dilatancia aumenta nas desconti-
nuidades ajustadas com o crescimento das dimensodes. Basta pensar que quando se subdivide uma
amostra e as diversas por¢des sdo horizontalizadas, diminuem a inclinagdo e a amplitude da rugo-
sidade (Leal Gomes, 1998). Assim, as descontinuidades ajustadas tém em geral efeitos de escala
inversos. E a grande diferenca entre os modelos de Peres Rodrigues e Charrua Graga e os de Patton
e de Barton, ¢ que nestes tltimos modelos todas as rugosidades podem contribuir para a dilatancia,
enquanto no primeiro s6 a irregularidade mais conspicua, a “irregularidade significativa”. Além

Fig. 13 — Varias ordens de ondulacéo e de rugosidade das descontinuidades.
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disso também neste modelo as dilatancias sdo muito menores do que aquelas que se observariam
se as mesmas descontinuidades se aplicasse o modelo de Patton (Fig. 2).

O facto de, para as descontinuidades ajustadas, os efeitos de escala serem inversos, coloca os
resultados dos ensaios das pequenas amostras a favor da seguranca.

Estas ideias comegaram a ser observadas a partir da publicagdo dos graficos de Kutter ¢ Otto
(1990) (Fig. 14). Que os efeitos de escala na rugosidade e na resisténcia das descontinuidades ajus-
tadas (na fase com dilatancia) sdo geralmente inversos referiram-no Swan e Zongqi (1985), Giani
et al. (1992), Hencher et al. (1993), Ohnishi et al. (1993), Leal Gomes (1998), sendo que ainda ¢
vulgar na literatura ver-se afirmar o contrario, talvez, principalmente, como consequéncia da tese
de Bandis (1980).

Dilatancia de pico (graus)
12

X
10 X i

a) Amostras ajustadas
b) Amostras desajustadas

0 : } : : t t .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Comprimento da amostra (mm)

Fig. 14 — Ensaios de Kutter e Otto (1990).

Ainda queremos referir que as dimensdes da amostra (efeito de escala) ¢ a sua simetria se
reflecte na simetria da rugosidade, influindo nos resultados. Convém dizer que as amostras mais
longas tém preferencialmente um galgamento mais translaccional do que as amostras curtas, em
que o movimento é mais rotacional, com maiores deslocamentos de pico e menor resisténcia (Fig.
15) (Leal Gomes, 1998).

1 2
a) translagao com b) rotagéo ou
galgamento basculamento

Fig. 15 — Amostras curtas e longas e os movimentos que executam no deslizamento.
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Por outro lado, a justaposi¢do lateral de rugosidades da mesma ordem, isto é, de diferentes
niveis de rugosidade, com amplitudes idénticas e cristas deslocadas umas em relagdo as outras,
aumenta a simetria da rugosidade (Fig. 16). Por isso quando se cortam as amostras, trunca-se a dis-
tribuicdo da rugosidade, diminuindo a sua simetria ¢ aumentando a anisotropia registada nos
ensaios.

/ Primeiro Nivel

4+— Segundo Nivel

Fig. 16 — Dois niveis da mesma ordem de rugosidade, lateralmente justapostos, aumentam
a simetria da rugosidade global.

Citam-se estes modelos de deslizamento de indole qualitativa porque se julga que tém um
grande poder explicativo.

As amostras da diaclase artificial em granito porfiréide do Pontido (Fig. 5) tinham 16cm na
direccao NS correspondente a maior dimensao das amostras e respectivamente, na direccdo EW,
perpendicular a primeira, 16¢cm (tipo I) (8 amostras), 10,7cm (tipo II) (8 amostras), 8cm (tipo III)
(9 amostras) e 5,3cm (tipo IV) (9 amostras).

Nos ensaios de arrastamento que se fizeram, sob 1kPa, nestas amostras, a anisotropia de direc-
¢do decresceu a medida que a simetria e drea das amostras aumentava, desaparecendo para as
amostras tipo I (16x16 cm?) (Fig. 17), apoiando o ponto de vista acima referido sobre a truncagem
dos niveis de rugosidade pela diminuicao da simetria e dimensdes dos provetes.

12

107

Unidades J.R.C.

0 50 100 150 200 250 300
Area (cm?)

Fig. 17 — Anisotropia de direcgdo das amostras da Fig. 5.
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Quanto a anisotropia de sentido ndo desapareceu mas reduziu-se a 0,5 unidades de JRC (Figs.
18, 19 e 20).

1 Anisotropia de sentido
14 NS
(Comprimento = 16 cm)
S
D‘:_ o]
i
L]
@ d o
§ 0.5 &
=
T T T T »
53 8 10.7 16
Largura (cm)
Fig. 18 — Anisotropia de sentido na direccdo NS.
4 Anisotropia de sentido
11 ' EW
S (Largura = 16 cm)
S)
o
- o
g 0.51
o
° o
=
S
T T T I >
5:3 8 10.7 16

Comprimento (cm)

Fig. 19 — Anisotropia de sentido na direccdo EW.

Nas pequenas amostras (16x5,3cm’®) a rugosidade ¢ assim mais abrupta e em ensaios em
maquina de deslizamento sob tensdes normais médias na descontinuidade entre 0,05 MPa e 1,2
MPa, o efeito da direc¢do perpendicular a direc¢do de deslizamento (largura da amostra) atenua-se
com o crescimento da simetria das amostras, verificando-se que praticamente se atingem valores
assimptoticos da resisténcia para a largura maxima de 16cm (Fig. 21).

Fica assim estabelecido que a largura das amostras, perpendicular a direc¢do de deslizamento,
influi nos valores da resisténcia, ao contrario do que outros autores afirmam (Muralha e Cunha,
1990). Nao ¢, assim, sempre legitimo, fazer andlises de estabilidade considerando fatias, como se
faz vulgarmente, pois se a largura das fatias ndo permitir que se atinjam os valores assimptoticos
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Fig. 20 — Média da anisotropia de sentido (NS + EW) / 2.
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Fig. 21 — Redug@o da resisténcia das amostras com o aumento da largura perpendicular

a direcgdo de deslizamento.
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da resisténcia, ficar-se-a a desfavor da seguranga. No caso das nossas amostras do Pontido, porém,
esse perigo ndo existe, ja que as assimptotas para os patamares de o, utilizados se alcangam para
16x16 cm?, apesar dos moderados coeficientes de determinacdo encontrados para as regressoes.
Provavelmente, este efeito acentua-se com o aumento de JRC, JCS ¢ o, porque a latitude que
as amostras tém para movimentos tangenciais ¢ menor nestas condi¢des ¢ ¢ mais condicionada.

5 - CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser tiradas de tudo o que se referiu. Limitar-nos-emos ao mais
importante:

* Os modelos de Patton ¢ de Barton aplicam-se as descontinuidades ajustadas ou bastante
abaixo do deslocamento de pico. O modelo de Peres Rodrigues ¢ Charrua Graga as descon-
tinuidades desajustadas.

* A resisténcia deduzida a partir de pequenas amostras para descontinuidades ajustadas (caso
de algumas diaclases), de bordos sdos e sem preenchimentos e zonas esmagadas, deve ser
conservadora, pois o respectivo efeito de escala € inverso. Para as restantes descontinuidades
desajustadas e/ou com preenchimentos ja ndo acontece 0 mesmo.

As fases mistas com dilatdncia e corte das asperezas comecam para G, muito baixos,
inferiores a 1 kPa. Nao se detecta, contudo, o efeito da coesdo ficticia nestas situagdes por-
que nos ensaios de arrastamento o ¢, permanece sempre o mesmo: o induzido pelo peso do
bloco superior que ndo muda.

Os modelos de equilibrio limite de for¢as ndo representam o fenomeno de deslizamento de
descontinuidades sendo de forma muito incompleta e restrita por escassez de informagao
contida nos parametros que utilizam (transformacao de grandezas fisicas reais noutras que
se adaptem aos modelos, como h/b em tg i e de energias em forgas, com diminui¢do das
dimensdes envolvidas e da informagao contida nos parametros) e ndo consideragdo da am-
plitude. Os modelos de equilibrio limite de energias ainda sdo ineficazes.

Tanto o modelo de Patton como o de Barton revelam o efeito da amplitude nas descontinui-
dades de bordos irregulares. Mas fazem-no involuntariamente e de forma nao contabilizavel.

» Nao ha como decidir qual a percentagem de resisténcia atribuivel a dilatancia e qual ¢é atribuivel
a amplitude da rugosidade, sempre que ha dilatancia nos deslizamentos. Mas a parte concernente
a amplitude ¢, decerto, tdo importante como a relativa a inclinagdo das rugosidades.

Mesmo nas descontinuidades sob o, elevado, em que prevalece o corte das asperezas, ha que
contar com alguma dilatancia, tornando ainda mais complexas as previsdes dos modelos de
equilibrio limite.

Os perfis tipicos de Barton e Choubey (1977) ndo servem como elemento de calculo, nas
situagdes praticas da Natureza. Nao sdo legitimos cotejos entre a morfologia dos perfis ¢ a
das descontinuidades no terreno, de que se extraiam valores de JRC. Estes perfis s6 sdo
validos para valores muito baixos de o, e para JCS idénticos aos das amostras originais de
Barton e Choubey.

Os modelos de Patton e de Barton para os valores de o, vulgarmente instalados nas obras,
da ordem dos MPa, na fase mista de corte e dilatdncia das descontinuidades ajustadas ou
abaixo do deslocamento de pico, podem ja se encontrar a favor da seguranga dado que R=
1/6, diminui com o, ¢ JCS/G,, também.
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* Mas na fase dilatante, a consideragdo dos momentos que as forgas tangenciais produzem,
obrigam-nos a admitir que os valores da resisténcia deduzidos da morfologia da rugosidade
podem colocar as resisténcias calculadas através do modelo de Patton a desfavor da segu-
ranga, para rugosidades de grande amplitude e sobretudo grande inclinag@o.

A medida que crescem as dimensoes das amostras de descontinuidades e a sua simetria, também
a rugosidade se torna mais simétrica e decrescem as anisotropias de direc¢@o e de sentido.

As resisténcias ao corte podem aumentar com a redugdo da largura perpendicular a direcgao
de deslizamento. Este efeito cresce com o, JCS ¢ JRC.

 Nao ha tantos acidentes nas obras como seria de esperar de uma formulagdo tdo insuficiente
como os modelos de equilibrio limite, porque em geral, os modelos de Patton e de Barton
sdo conservadores, porque, apesar de tudo, fazem uma descrigdo parcial do fendmeno que
analisam e porque sentindo intuitivamente que o assunto ¢ incompletamente dominado, os
engenheiros intervém nas equagdes respectivas com parametros muito a favor da seguranga.

Por outro lado, (¢, + i) depende da tangente e habitualmente ¢ maior do que 45°, fazendo
com que a maioria das estimativas seja conservadora. Quando (¢, + i) € maior do que 45°, a
tg (o, + 1) cresce rapidamente e as resisténcias ao corte aumentam também celeremente,
fazendo com que as obras fiquem a favor da seguranga, pois ¢ subestimada nos calculos que
consideram parametros inferiores aos efectivos.

Em regra, outras formalizagdes que surgem na literatura nao tém grandes vantagens sobre as
aqui abordadas. Também novos parametros ndo sdo muito diferentes dos ja existentes,
porque as condicdes basicas do fenémeno de deslizamento sdo conhecidas (Leal Gomes e
Dinis da Gama, 2007). As outras formaliza¢des (por exemplo, de Ladanyi e Archambault
(1970) (cit. Saeb, 1990), exponenciais, de Jaeger (1971) (cit. Brady e Brown, 1994), para
nao falar na mais antiga, de Coulomb) sdo tentativas de abordagem do mesmo problema sob
novos eventuais angulos, mas que ndo mudam significativamente o 6bice central que ¢ a
dificuldade em integrar a dimensao linear da amplitude da rugosidade, juntamente com a sua
inclinacdo, nas fases com dilatancia dos modelos de equilibrio limite. Exceptuando Coulomb,
0 que os outros autores fazem, ¢, no fundo, principalmente, adaptar envolventes curvas aos
resultados dos ensaios.
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RESUMO - O presente artigo tem como tema a caracterizacao geologica e geotécnica da area urbana de Rio
Claro (SP), com énfase a instalacdo de postos de combustiveis. O estudo teve como foco a defini¢ao, caracte-
riza¢do e analise das unidades geoldgico-geotécnicas, para a avaliagdo de cada uma dessas unidades, orientando
assim a instalag@o de postos de combustiveis em Rio Claro. Para isso, foram identificados os processos atuan-
tes no meio fisico, que exercem influéncia sobre o tanque de armazenamento subterraneo. Também foram
estudadas as caracteristicas e propriedades do meio fisico que regem a migra¢ao do contaminante vazado. Para
a area de Rio Claro, foram definidas quatro unidades de analise: I- Formagdo Corumbatai, II- Diabasio, I1I-
Formagdo Rio Claro e IV- Aluvides e Solos Hidromorficos, onde foram realizadas as analises e caracterizacao
geotécnica. Os resultados demostraram que as diferentes unidades necessitam de ensaios e analises especificos,
os quais dependem das propriedades ¢ dos processos atuantes. A defini¢cdo das diferentes unidades de analise
¢ a caracterizag@o geotécnica determinam o direcionamento e otimizag@o dos trabalhos, além de contribuirem
para a escolha de equipamentos e intervengdes mais adequados e compativeis em cada situagao.

SYNOPSIS — This research is based on the geological and geotechnical characterization of Rio Claro (SP)
urban area, a medium size town of the State of Sao Paulo, Brazil, with emphasis in the installation of gas
stations. These studies specify the characterization of the physical procedures as one of the major parameters
to be considered. The objectives of this research are: definition, characterization, analysis and evaluation of
the geologic-geotechnical units, therefore orienting the installation of fuel stations in Rio Claro. For this issue,
those procedures active in the area, that influence on the underground storage tanks, as well as the characte-
ristics and properties of the surrounding fields that demand the migration of the leaked contaminant. For the
Rio Claro area, four units of analysis were identified: Corumbatai Formation, Diabase, Rio Claro Formation
and Alluvial Deposits, where the analysis and geotechnical characterization were conducted. This research
shows that the different units need tests and analysis specific, which depend on the acting properties and
processes. The definition of different units of analysis proved the necessity of distinct procedures for
evaluation of each area, where the geotechnical characterization determines the direction and optimization of
works, as well as contributing to the choice of equipments and more adequate and compatible interventions
for each situation.
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1- INTRODUCAO

Diante das tendéncias e necessidades ligadas ao desenvolvimento e crescimento urbano, na
maioria das cidades vem ocorrendo um grande aumento no numero de postos de combustiveis, os
quais interferem diretamente no meio onde se instalam, podendo causar inimeros problemas
ambientais, principalmente, relacionados a vazamentos de hidrocarbonetos.

Os tanques de armazenamento subterraneo representam um grande risco, pois podem ocasio-
nar vazamentos, originando plumas de contaminagdo, que penetram no solo e atingem o “lengol
fredtico”. Os vazamentos sao classificados como graves e complexos, de dificil recuperacao das
areas afetadas (Gibotti Junior, 1999), e muito caros no que se refere ao processo de recuperagao.
Segundo a Environmental Protection Agency — EPA, cerca de U$100.000 sdo necessarios para a
remediagdo de cada area contaminada.

Para a Divisao de Tecnologia de Riscos Ambientais da CETESB, os vazamentos em postos de
gasolina tém sido responsaveis por cerca de (9%) de todas as emergéncias atendidas no Estado de
Sao Paulo. Foram 42 casos registrados em 2001, 41 em 2002, 42 em 2003, 28 em 2004, e 36 em
2005.

Com o objetivo de controlar e reduzir os vazamentos de derivados de petroleo, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA estabeleceu a Resolucao no 273 de 29 de novembro de
2000, que regulamenta a instalacao de postos de combustiveis (CONAMA, 2000). Nesta Resolugao
sdo considerados os riscos de contaminagdo de corpos d’agua subterraneos e superficiais, solo e ar,
e os riscos de incéndio e explosdes. A Resolugdo determina a caracterizagao hidrogeologica e geo-
logica do terreno com andlise do solo, contemplando a permeabilidade e o potencial de corrosao.

A instalacdo de postos de combustiveis em areas com caracteristicas geoldgico-geotécnicas
desfavoraveis, sem a execucao de obras de engenharia corretivas (Zaine, 2000), pode elevar o risco
de contaminagdo associado a vazamentos de hidrocarbonetos. A avaliagdo geologico-geotécnica
representa um subsidio de avalia¢do, em estudos preventivos, nas instalagdes de postos de combus-
tiveis na area urbana do Municipio de Rio Claro (SP).

Rio Claro, uma cidade de médio porte, localizada no centro-leste do Estado de Sao Paulo, tem
cerca de 40 postos de combustiveis que, na sua totalidade, possuem tanques subterraneos de arma-
zenamento de derivados de petréleo e de alcool. Diferentes situagdes geologicas, geomorfoldgicas
e pedoldgicas, associadas a processos da dindmica externa, impdem tratamento distinto nessas
areas de postos.

A presente pesquisa poderd subsidiar o planejamento do uso e ocupagdo do solo da area
urbana do Municipio de Rio Claro (SP), definindo diretrizes especificas, para cada tipo de terreno,
quanto a instala¢do de postos de combustiveis. O conhecimento das caracteristicas dos diferentes
terrenos (materiais e processos geoldgicos) encontrados em Rio Claro fornece subsidios para a
prevencdo de possiveis vazamentos de hidrocarbonetos e contribui para a remediagdo de areas
contaminadas por essas substancias, além de garantir a estabilidade das instalacdes dos postos de
combustiveis.

Avaliacao geologico-geotécnica tem como principio orientar a implanta¢ao de postos de com-
bustiveis em Rio Claro e definir os estudos necessarios para auxiliar na escolha de equipamentos e
intervencdes mais adequadas, compativeis com a situagdo de cada terreno encontrado na area de
estudo. Esta avaliagdo tem como meta, contribuir para minimizar o quadro de vazamentos e conta-
minag¢do que vém ocorrendo.

Este artigo apresenta os principais resultados da pesquisa de mestrado da gedloga Debora
Takie Yamada desenvolvida no programa de pds-graduagdo em Geociéncias ¢ Meio Ambiente da
Unesp, campus de Rio Claro, SP. (Yamada, 2004). Os objetivos do estudo foram definir unidades
de andlise, realizar a caracterizacdo geotécnica e avaliar cada uma delas, visando orientar a implan-
tacdo de postos de combustiveis.
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2 - MATERIAL E METODOS

Para a avaliac@o foi necessaria a definicdo de unidades de andlise, com a caracterizagdo geo-
técnica e associagdo destas com os principais problemas relacionados com tanques de armazena-
mento subterraneo. Assim a avaliagdo consiste na defini¢do de propriedades e caracteristicas do
meio fisico e dos processos atuantes que interagem com os tanques de armazenamento subterraneo
ocasionando vazamentos, onde cada unidade apresenta pardmetros geotécnicos especificos defini-
dos por meio de ensaio e analises fisicas e quimicas.

A relagdo entre os processos do meio fisico e os tanques de armazenamento subterraneo deter-
mina a possibilidade de ocorréncia de vazamento, uma vez que os processos atuam sobre os tanques
induzindo danos e conseqiientes vazamentos. Quando o produto vazado atinge o solo, seu processo
de migracdo esta relacionado com as propriedades do meio fisico (ex.: porosidade).

Para avaliar a ocorréncia de um vazamento de hidrocarbonetos de um tanque de armazena-
mento subterrdneo, deve-se levar em conta a susceptibilidade a determinados processos do meio
fisico que atuam em terrenos com caracteristicas geotécnicas distintas. Esses processos podem de-
sencadear danos nas estruturas enterradas, como tanques e tubula¢des. No Quadro 1 sdo apresentados
alguns processos que influenciam os tanques de armazenamento subterraneos.

Quadro 1 — Processos do meio fisico que tém influéncia sobre os tanques de armazenamento subterraneo.

Processos no meio Fisico Influéncia sobre os tanques de armazenamento subterrineo

Atua sobre o tanque de armazenamento subterraneo, causando a corrosdo do
metal (quando sem prote¢do adequada), provocando vazamento de hidrocarbo-
neto. A profundidade do N.A. pode contribuir para o desenvolvimento de pro-
cesso corrosivo, caso o tanque fique parcialmente emerso.

Corrosao (solos corrosivos)

Tanques instalados sobre solos colapsiveis, quando da adigdo de agua (rompi-
mento de tubulagdes enterradas) e sobre tensdo (carga do tanque), sofrem colapso,
danificando estruturas enterradas provocando rachaduras e trincas, além da pos-
sibilidade de indugdo de corrosdo sob tensao.

Colapso do solo

A aplicagdo de cargas (tanque), acima dos niveis de tensdo admissiveis, provoca
Compressdo recalques no solo, ocasionando danos nas estruturas enterradas, provocando
vazamentos.

A hidratacdo de materiais, com minerais expansivos, desenvolve pressdes de
Expansao expansao, provocando a desestabilizagdo de estruturas enterradas, como tanques
subterraneos. A flutuagao do N.A. pode acarretar o desenvolvimento de expansao.

A migragdo do hidrocarboneto em subsuperficie (zona ndo saturada) depende das propriedades
do material encontrado, seja um substrato geoldgico natural ou um aterro construido. A caracteri-
zac¢do do meio pode determinar as rotas e o tempo de migragao do produto (EPA, 2003). O Quadro
2 sumariza as propriedades do meio fisico mais relevantes. A migragdo também depende de varios
fatores que sao fungdes das propriedades do fluido, fora do escopo deste trabalho.

Na area de estudo foram realizadas investigagdes diretas por meio de 18 sondagens a trado,
até a profundidade de 4,00 m (a profundidade média da base de um tanque enterrado ¢ entre 3,50
¢ 4,0 m), com coleta de amostras deformadas nos tltimos 50 cm para analises fisicas e quimicas.

Como a regiao de Rio Claro conta com varios trabalhos de cunho geoldgico e geotécnico ja
publicados, foram utilizados dados existentes, tais como: indices fisicos, capacidade de suporte,
avaliagdo do grau de colapsividade, analise mineraldgica, expansibilidade, compressibilidade e
condutividade hidraulica.
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Quadro 2 — Caracteristicas das propriedades do meio fisico que influenciam a migragio

de contaminante (hidrocarboneto).

Propriedade

Caracteristica

Porosidade

Define a capacidade de armazenagem do meio (no caso hidrocarbonetos).
Determina a quantidade de produto livre e residual, levando em conta a porosi-
dade efetiva (EPA, 2003), além de estar relacionada com condutividade hidrau-
lica do meio. Deve-se levar em conta as descontinuidades (porosidade secunda-
ria), pois servem de via preferencial ao transporte de poluentes (Leite e
Zuquette, 1996), podendo ter influéncias regionais.

Permeabilidade

Controla as taxas de migra¢do do fluxo de agua subterranea e a migragdo de
hidrocarboneto (EPA, 2003) Quanto menor a condutividade hidraulica menor a
velocidade de migracdo do contaminante.

Anisotropia

Anisotropia ¢ a condi¢do do meio na qual a medi¢do de uma propriedade (ex.:
condutividade hidraulica) depende da dire¢ao em que ¢ feita a medigo. A aniso-
tropia pode fazer com que o fluxo de agua subterrdnea ndo seja na mesma
diregdo do gradiente hidraulico (EPA, 2003).

Heterogeneidade

A heterogeneidade (diferengas de permeabilidade, causadas por exemplo, por
fraturas, textura, composi¢do, porosidade) do meio da caminhos preferenciais
para a migracdo do fluido (EPA, 2003).

cTC

Esse parametro constitui-se em fator bastante importante na reten¢do dos polu-
entes organicos e outros ions menos moveis, indicando a capacidade de retengio
de poluentes pelo material inconsolidado. A CTC ¢ a maior ou menor capacidade
que a argila possui em trocar cations para neutralizar as cargas negativas (Leite
e Zuquette, 1996).

Profundidade e varia¢ao do N.A.

E relacionada com a distdncia maxima que o contaminante iré percorrer até atin-
gir a zona saturada. As flutuagdes do N.A., quando nao consideradas podem di-
luir e transportar os compostos que se encontram na zona nao saturada causando
a contaminagdo das aguas subterraneas (Leite e Zuquette, 1996). Além de estar
relacionada com a influéncia que pode exercer na instalagio de um TAS e
durante a sua vida util (bombeamento constante da agua na cava do tanque).

Fluxo d’agua subterrdneo

O conhecimento deste parametro interfere diretamente na propagagao do conta-
minante, indicando a direc@o e o sentido em que se deslocara a pluma de conta-
minante (Leite e Zuquette, 1996).

Espessura de material inconsolidado

A presenga de uma camada de consideravel espessura de material inconsolidado
pode retardar em muito o tempo de chegada do poluente as dguas subsuperfi-
ciais, desde que apresente CTC adequada e baixa condutividade hidraulica
(Leite e Zuquette, 1996).

Para cada ponto de amostragem foram feitas as seguintes analises quimicas: pH, EH (potencial
redox), condutividade elétrica e CTC (capacidade de troca cationica). Para as amostras das unidades
II (diabasio) e IV (aluvides e solos hidromorficos) foram, também, determinados: teor de umidade,
densidade dos s6lidos do solo, limite de consisténcia e difragao de raios-X, por ndo existirem dados

anteriores na literatura.

Nas sondagens que atingiram o nivel d’agua subterraneo (ST-11, ST-13, ST-14, ST-15 e ST-
18) foram coletadas amostras para analises da agua com a aferi¢do do pH, EH, condutividade elé-
trica e teor de sulfeto e sulfato. As medidas de pH, EH e condutividade elétrica foram feitas “in
situ”. Estas analises foram utilizadas na determinagao da agressividade dos solos da area de estudo.

92




Todas as analises objetivaram determinar a relagao entre o tanque de armazenamento subter-
raneo e o meio fisico em que se encontra ou onde sera instalado o posto, determinando o compor-
tamento frente aos diferentes materiais, geometria ¢ dindmica das diferentes areas.

Os dados obtidos através de informagoes e descrigdes de campo, ensaios de laboratorio e de
dados geotécnicos de literatura permitiram a caracterizagdo geologica-geotécnica da area de estudo
em quatro unidades de analise.

Para cada unidade foram observados comportamentos distintos quanto a implantagdo de tan-
ques de armazenamento subterraneo, indicando os principais problemas relacionados aos processos
e propriedades do meio fisico encontrados para cada unidade.

3 - CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA

A area de estudo localiza-se, geologicamente, no setor paulista do flanco nordeste da bacia
sedimentar do Parana que ¢ representada por rochas sedimentares e vulcanicas das eras Paleozoica
(Grupo Itararé; formagoes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozdica (formagdes Pirambdia, Botucatu
e Serra Geral) e Cenozoica (Formacdo Rio Claro e depdsitos recentes).

A maior parte do Municipio de Rio Claro esta assentada sobre as formagdes Corumbatai e Rio
Claro e, parcialmente, sobre rochas intrusivas basicas e depositos recentes.

A Formacio Corumbatai (Permiano) tem area de ocorréncia bastante extensa no vale do rio
Corumbatai. Bordeja quase todo o sitio urbano de Rio Claro, com predominio nos setores norte ¢
noroeste.

Constitui-se, em sua parte inferior, de argilitos, folhelhos e siltitos de cores cinza escuro e, na
parte superior, de argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados a avermelhados, com intercalagdes de
arenitos finos, leitos carbonaticos e coquinas (Schneider ef al., 1974). Em seus espessos pacotes
lamiticos ocorrem atividades de mineragao, voltadas para o fornecimento de matéria prima para a
fabricagdo de ceramica vermelha.

Os solos dessa formagao sao caracterizados como podzolicos vermelho-amarelos, com textura
média/argilosa e aparecem em baixos topograficos (Cottas, 1983). Também ocorrem solos litolicos.
A principal caracteristica do solo ¢ a pequena espessura, em geral inferior a 30 cm (Prado et al.,
1981).

Diabésios, correlatos a Formagdo Serra Geral, foram descritos por Zaine (2000) como areas
com corpos de rochas basicas intrusivas (soleiras e diques), com um relevo residual, suportado por
litologias mais resistentes a erosdo, como, na area, o morro do horto Florestal Navarro de Andrade
(Floresta Estadual).

Os diabasios ocorrem também em situagdes de meia encosta, fundos de vales e leitos de rios.
Associados a essas soleiras e diques de diabasio ocorrem solos, designados terra roxa estruturada,
além de solos litolicos.

A érea urbana do Municipio de Rio Claro esta assentada, predominantemente, sobre a Forma-
¢ao Rio Claro (Cenozoico). Capeia grandes interfliivios planos de 50 a 60 m acima do rio Corum-
batai, entre as cotas de 580 a 670 m. A area de ocorréncia desta formagdo, com direcio NW-SE,
tem 30 km de extensdo por 10 km de largura (Zaine, 1994).

Na regido da area de estudo, a Formag@o Rio Claro assenta-se sobre rochas mais antigas, que
sdo na maior parte rochas da Formagdo Corumbatai, onde o contato ¢ marcado por um nivel conglo-
meratico. Em alguns pontos, a Formagdo Rio Claro recobre corpos de diabasio penetrados na
Formacgao Corumbatai. A influéncia destas rochas ¢ observada no solo de alteragao da Formagao
Rio Claro, apresentando coloragdo escura e pela presenca de lateritas ferruginosas (Zaine, 1994).

Os sedimentos da Formagdo Rio Claro sdo predominantemente arenosos, esbranquicados,
amarelados e roseos, mal consolidados, com solo (latossolos areno argilosos) bastante desenvolvi-
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do nos topos de interfluvios, sendo comuns lentes argilosas ¢ niveis conglomeraticos (Zaine, 1994).
Na porg¢ao basal desta unidade ocorrem niveis conglomeraticos ¢ arenitos argilosos. Os niveis con-
glomeraticos sdo compostos de seixos de quartzo, clastos de lamitos ¢ crosta ferruginosas associadas.

Zaine (1994) atribui o desenvolvimento de solos profundos pelo fato de os depositos de For-
magdo Rio Claro serem arenosos ¢ de fraca litifica¢ao, contribuindo para os processos pedogenéticos
e com grande influéncia climatica. Sdo latossolos vermelho-amarelos apresentam textura média,
com profundidades entre 10 e 12m, ocorrendo em interfluvios tabuliformes (Prado et al., 1981).

Associadas a Formagdo Rio Claro estdo algumas lagoas ¢ lagoas secas, caracteristicas de relevo
de colina ampla e tabuliforme.

Zaine (2000) define duas unidades geoldgico-geotécnicas para a area de ocorréncia da Formagao
Rio Claro com base no relevo ¢ contexto geomorfoldgico, assim tem-se a Formagdo Rio Claro na
meia encosta e Formagao Rio Claro com relevo de colinas tabuliformes.

Os depositos aluvionares quaternarios e solos hidromorficos t€ém grande expressdo nos
vales dos Rios Corumbatai e Ribeirdo Claro, correspondendo a extensas areas planas, com nivel
d’agua subterraneo raso. As aluvides sdo compostas por sedimentos arenosos e argilosos, com
espessura inferior a 5 m, geralmente hidromorficos e organicos associados (turfa), formando plani-
cies de inundagdo (Zaine, 2000).

4 - RESULTADOS

A partir do estudo foram estabelecidas quatro unidades de analise que correspondem as uni-
dades geoldgicas presentes na area urbana de Rio Claro, sendo elas: Unidade de analise I -
Formagdo Corumbatai, Unidade de analise II - Diabasio, Unidade de analise III - Formac¢do Rio
Claro e Unidade de analise IV — Aluvides e Solos hidromorficos (Figura 1).

Os perfis caracteristicos de cada uma das unidades de analise foram investigados detalhada-
mente através de 18 sondagens a trado, localizadas no mapa da Figura 1, com sua descrigdo
apresentada no Quadro 3.

4.1 — Avaliacdo da Unidade de Analise I - Formacao Corumbatai

Nesse contexto geoldgico-geotécnico composto por rochas silto-argilosas alteradas e um perfil
de solo argiloso pouco espesso, a caracterizagdo da unidade I demonstra que podem ocorrer
algumas dificuldades, tanto no momento da instalagdo de tanques de armazenamento subterraneo
(TAS) quanto no decorrer de sua vida util.

A dificuldade de escavagdo esta relacionada com a escavabilidade do material, que pode apre-
sentar intercalagdes de camadas mais resistentes (arenitos, siltitos carbonaticos), além do nivel
d’agua subterraneo (N.A.) ocorrer na profundidade da cava de instalagdo do tanque dificultando os
trabalhos (Quadro 4). A variagao do N.A. ¢ um fator que pode causar a expansao do material, ocasio-
nando danos nas instalagdes de tubulagdes e conexdes do sistema de abastecimento de combustiveis.

Quanto a possiveis vazamentos de hidrocarbonetos, esta unidade apresenta algumas caracte-
risticas favoraveis a contengdo do contaminante (Quadro 4), ou seja, baixa condutividade hidraulica
e presenga de argilo-minerais como ilita € montmorilonita. Apesar de apresentar um intenso fratu-
ramento, a maioria das descontinuidades esta preenchida.

Devido a baixa permeabilidade dos materiais da Unidade I (Quadro 4) as condigdes para a
propagacdo dos hidrocarbonetos sdo quase nulas, permanecendo concentrados proximo a fonte de
vazamento. Caso a contaminagdo atinja zonas aqiiiferas, a recuperagdo do sitio contaminado sera
dificultada pela baixa permeabilidade.
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investiga¢des realizadas na area urbana do municipio de Rio Claro (modificado de Zaine, 2000).
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Quadro 3 — Sintese da descri¢ao das Sondagens a trado.

Sondagem/| Unidades
Profund. de Descrigio tatil-visual
em metros Anilise
ST-1 Areia argilosa marrom avermelhada, mais escura até 0,60 m, granulagdo fina a média, bem
45m I selecionada, com poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de oxido
’ de Fe, e matriz argilosa. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variago.
ST-2 Areia argilosa (quantidade mais significativa de argila), marrom avermelhada, granulagio
4.0m 111 fina, bem selecionada, graos sub arredondados a arredondados, com pelicula de 6xido de
’ ferro. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.
ST-3 . . .
310m 11 Solo argiloso vermelho escuro. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.
ST-4 Areia argilosa avermelhada mais escura nos primeiros 0,70 m, granulagdo fina média, bem
4.0m i selecionada, com poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de éxido
’ de Fe, e matriz argilosa. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.
ST-5 Areia argilosa avermelhada granulacdo fina, bem selecionado, com poucos graos maiores
40 m it esparsos, sub arredondados a arredondados, com pelicula de 6xido de Fe, matriz argilosa.
’ Ao longo do perfil, ocorrem manchas acinzentadas.

ST-6 Areia argilosa marrom avermalhada, mais escura nos primeiros 0,3 m, granulagdo fina
4.0m o média, bem selecionada, com poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com peli-
’ cula de oxido de Fe, e matriz argilosa. Perfil de solo homogéneo, sem nenhuma variagao.

Areia argilosa avermelhada, com tonalidades acinzentadas nos primeiros 0,3 m, granulagio
ST-7 o fina média, bem selecionada, com graos grossos esparsos, sub arredondados a arredondados,
3,9m com pelicula de 6xido de Fe, e matriz argilosa. A 3,7 m presenc¢a de nivel conglomeratico
de aproximadamente 30 cm (contato com a Fm Corumbatai)
ST-8 Areia argilosa marrom amarelada, mais cinza proximo a superficie, granulagdo fina, bem
41m it selecionado, com poucos graos maiores esparsos, arredondados com matriz argilosa. A partir
’ de 1,80 m areia argilosa avermelhada e amarelada mosqueada. N.A. a 2,80m.
ST-9 Areia argilosa marrom avermelhada, mais escuras proximo a superficie, granulagdo fina a
4.0 m I média, bem selecionada, poucos graos grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de
’ oxido de Fe, e matriz argilosa. Presenga de carvao. Perfil de solo homogéneo, sem variagao.
ST-10 Areia argilosa marrom avermelhada, granulagdo fina, bem selecionada, com poucos graos
4.0m x grossos esparsos, sub arredondados, com pelicula de 6xido de Fe, e matriz argilosa. Perfil
’ de solo homogéneo, sem nenhuma variagéo.
ST-11 Areia fina média avermelhada com manchas cinzas, sem matriz, mal selecionada, com
41m v granulos de quartzo subarredondado, a 2,40m ocorre manchas ocres. A 2,70m camada silto-
’ argilosa amarela com pequenas manchas cinzas e vermelha. N.A. a 3,90m.
ST-12 Material arenoso quartzoso, com pelicula de 6xido de Fe, graos subarredondados, bem
33m v selecionados, apresenta clastos de laterita. Até 1,50m solo com colora¢do marrom clara, a
’ 1,80m passa para tonalidades mais ocre com manchas vermelhas (até final do furo).
Areia fina a muito fina quartzosa, graos arredondados a subarredondados, bem selecionado,
ST-13 v limpos. Apresenta coloragdo marrom a amarelo palido. A 0,8 m passa a ocorrer pontos
2,4 m oxidados vermelhos, acompanhado do aumento da umidade. N.A. a 1,90m com solo cinza

claro. Contato com Fm Corumbatai a 2,40m.
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Quadro 3 (Continuagio) — Sintese da descricdo das Sondagens a trado.

Sondagem/| Unidades
Profund. de Descrigio tatil-visual
em metros Analise

Areia quartzosa fina a média, amarelada, graos subarredondados, selecionados. A 1,80m
ST-14 v manchas vermelhas, a 2,10m as manchas cinzas (maior umidade). A 2,50m camada de 0,3 m
3,9m com muita matéria organica (turfa). N.A. a 3,20m. Abaixo do N.A. aparecem tonalidades

ocres.

Areia fina, de coloragdo amarelo claro, com graos arredondados e bem selecionados. A 0,9m
ST-15 v aparecem bandas marrom escuro e avermelhadas (mais umido). Solo mais umido a 1,70m,
3,5m com tonalidades mais claras. N.A. a 2,40m. De 3,00 m a 3,50 m sedimento cinza com man-

chas ocre alaranjadas.

ST-16 I Solo argiloso, vermelho arroxeado, com manchas amarelo ocre. Sem varia¢do no perfil de
32m solo.

ST-17 I Solo marrom escuro com fragmentos de rocha (diabésio) alterada ocre. Solo litélico.
34m Término do furo a 3,40m devido a presenca de rocha (diabasio).

ST-18 v Solo argiloso cinza escuro até 0,50 m, passando para uma argila. N.A. a 1,50m. A partir dai
2,7m ocorre na argila lentes de material arenoso branco. Término do furo a 2,70 (dificuldade de

penetrar o trado).

4.2 — Avaliacao da Unidade de Analise II — Diabasio

Na instalagdo do TAS, essa unidade pode apresentar dificuldade de escavagao (Quadro 3), uma
vez que, geralmente, sdo encontrados blocos e lajes de diabasio. A indicago precisa dessas carac-
teristicas aponta para a necessidade de investigagdes complementares. A unidade ¢ classificada
como favoravel ao desenvolvimento de processos corrosivos, indicando serem necessarios cuida-
dos adicionais na execucdo da obra e na escolha de equipamentos.

O tipo de material argiloso com condutividade baixa e CTC mais elevada torna essa unidade
favoravel a reten¢do de contaminantes (Quadro 4).

O topo da rocha sa fraturada proximo a superficie ou a poucos metros da base do tanque de
armazenamento subterraneo representa um fator agravante, pois no caso de vazamentos de hidro-
carbonetos, as fraturas servem como caminho mais rapido para o transporte do contaminante.

Se o nivel d’agua subterraneo estiver proximo a superficie, também se torna um fator agravan-
te, pois, além de dificultar a obra de instalacdo do TAS, em caso de vazamento sera imediatamente
contaminado. Segundo Duarte (1980), a espessura do solo e o nivel freatico profundo podem, em
certos casos, diminuir o perigo da polui¢do ou mesmo retarda-la, ja que o solo apresenta uma per-
meabilidade homogénea, menor que a das zonas fraturadas ou fissuradas, dificultando a chegada
dos poluentes ao aqiiifero.

4.3 — Avaliacdo da Unidade de Analise I1I - Formacéo Rio Claro

Essa unidade ndo apresenta dificuldades na instalagdo do tanque de armazenamento subter-
raneo. Entretanto, o potencial de colapso do solo ¢ a agressividade (Quadro 4) indicam a necessida-
de da escolha de medidas de seguranga e obras de engenharia adequadas, compativeis com a situagdo
local, evitando vazamentos de tubulagdes de agua e esgoto e optando por tanques de armazenamento
subterraneo com prote¢ao contra corrosao.
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Quadro 4 — Classificagdo dos principais atributos necessarios para orientar a instalagdo de tanque
de armazenamento subterraneo em postos de combustiveis, distribuidos por unidade
de analise em Rio Claro (Modificada de Yamada, 2004).

Unidade
de Anilise

Atributos
Analisados

UNIDADE I
Formacao
Corumbatai

UNIDADE II
Diabasio

UNIDADE IIT
Formacao Rio Claro

UNIDADE IV
Aluviio e Solos
Hidromérficos

Tipo Siltitos e argilitos, Argiloso, latossolo Solo Areno-argiloso Solo Arenoso

de material solo residual argiloso e solo litélico e argiloso

Espessura <2m 0al3m 10 a 30m <5m

material

inconsolidado

Declividade <5% e entre 5 — 15% 5-10% ¢ 10 — 20% <2%, topo de colina; Area de inundagao:
5-15%e>15% influéncia dos
em média encosta processos fluviais

Profundidade Raso, <2m em Variavel, entre 3 10a20me 5m Inferior a 3 m

do nivel d’dgua | épocas de chuva, a 13m proximo ao limite

variando na estiagem com a Unidade IV

(fundos de vales)

Fraturamento Muito fraturado, Propicia a percolagdo | Nao verificado Nao verificado
estrutural juntas preenchidas. de contaminantes.
Nao favorece
a percolacao
do contaminante.
CTC Minerais como illita 3,65 a 7,37 meq/100g, | 1,04 a 1,76 meq/100g, | 1,58 a 5,35 meq/100g,
e montmorilonita leva | ndo favoravel a reten¢@o | ndo favoravel a retengdo| nao favoravel a retengdo
a estimar valores de de contaminantes de contaminantes (Leite| de contaminantes
CTC favoraveis (Leite e Zuquette, e Zuquette, 1996) (Leite e Zuquette,
a retencdo de 1996) 1996)
contaminantes
Condutividade | 6,5 x107 cm/s (solo 5,1x10” cm/s (solo), Valores entre 10° e 107 Arenoso 4,2x10* cm/s,
hidraulica residual) e da ordem classificado como cm/s, “alta” permeabi-| argiloso 9,0x10° cm/s,
de 10* cm/s (rochas), “razoavel” permeabi- | lidade (Zuquette, 1987) | classificados como
classificados como lidade (Zuquette, 1987) razoavel e baixa
“baixa” permeabilidade permeabilidade
(Zuquette, 1987) (Zuquette, 1987)
Compressibi- Média compressibili- Média compressibili- Baixa a média compres-| Baixo indice de com-
lidade dade (Cc=0,26) (Cottas, | dade (Cc=0,28) sibilidade (Cc entre 0,15| pressdo (Cc =0,08 ¢

1983), com resisténcia
a compressdo baixa a
extremamente alta para
rochas sedimentares -
entre 9,6 MPa a 147,2
Mpa (Campos e Vicelli
Neto, 1987)

(Cottas, 1983)

a 0,45) (Cottas, 1983),
assemelha-se a material
incompressivo a teor de
umidade natural
(Gibotti, 1999)

0,12) (Cottas, 1983)
para aluvides arenosos
e argilosos, niveis de
turfa com alta com-
pressibilidade
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Quadro 4 (Continuagio) — Classificacdo dos principais atributos necessarios para orientar a instalacao

de tanque de armazenamento subterrdneo em postos de combustiveis, distribuidos por unidade
de analise em Rio Claro (Modificada de Yamada, 2004).

Unidade
de Analise UNIDADE I UNIDADE II UNIDADE IIT UNIDADE IV
Formacio Diabasio Formacao Rio Claro Aluvido e Solos

Atributos Corumbatai Hidromorficos

Analisados

Capacidade Suporta as solicitagdes Suporta as solicitagdes | Suporta as solicitagdes Suporta as solicitagdes

de carga impostas pelo tanque impostas pelo tanque impostas pelo tanque impostas pelo tanque

3,5 a 4,8 kg/eny’, 1,20 a 3,5 kg/cm? de <1,0 - 1,5 kg/em?, 1,0 e 3,0 kg/em?,
classificagdo de Chiossi | classificagdo de Chiossi | classificagdo de Chiossi | Chiossi (1975) e Lima
(1975) e Lima (1979) | (1975) e Lima (1979) | (1975) e Lima (1979) | (1979)

Colapsividade | Nao colapsivel Nao colapsivel Colapsivel Nao colapsivel

do solo

Expansibilidade | Baixa expansibilidade | Baixo a médio Nao verificado Baixo potencial de

(rocha), potencialmente | potencial de expansdo expansdo (tanto para

expansivo (niveis (para IP=15, classifi- material arenoso

aflorantes) cagdo de Chen (1975) quanto argiloso) para
IP=6 ¢ 7 (Chen,1975)

Dificuldade de Pode-se encontrar Dificuldade de Nao verificado Instabilidade do

escavagio alguma dificuldade na | escavagdo devido a material ocasionando

escavagdo, quando presenga de blocos e a desestabilizac¢do das
encontra-se a rocha lajes de diabasio, paredes da cava de
subjacente, classificada | classificadas como instala¢do do tanque
como “branda” a “dura” | “muito duras”

(Redaelli e Cerello, (Redaelli e Cerello,

1998). 1998)

Corrosao Nao foi avaliada Favoravel ao desen- Nao corrosiva a Favoraveis ao
volvimento de umidade natural; desenvolvimento de
processos corrosivos corrosiva quando processos corrosivos

saturada

Por ser um material areno-argiloso com condutividade hidraulica classificada como de “alta”
permeabilidade e CTC fora dos padrdes estabelecidos por classificagdes (Quadro 4), a unidade ¢
ndo favoravel a retencdo de contaminantes, caso haja vazamentos. Mas, deve-se ressaltar que a
grande espessura de material inconsolidado (Figura 2) e o nivel d’agua profundo sdo caracteristicas
da unidade que retardam a contaminag@o das aguas subterraneas.

Dentro desta unidade, as areas em situagdo de baixa encosta, junto ao limite com a Unidade
de Analise IV e proximas as lagoas e cabeceiras de drenagem onde o N.A. estd mais raso ou mais
préximo a base do TAS, sdo mais susceptiveis a contaminagdo em relacdo aquelas com N.A. mais
profundo. Cabe ressaltar que a flutuagdo do nivel freatico deve ser considerada, pois pode diluir e
transportar possiveis compostos que se encontram na zona nao saturada causando a contaminagao
da agua de subsuperficie.

4.4 — Avaliacido da Unidade de Analise IV — Aluvido e Solos hidromoérficos

Por apresentar elementos favoraveis ao desenvolvimento de processos corrosivos, como
presenca de lentes de turfa compressiveis e, principalmente, nivel d’agua subterraneo proximo a
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Fig. 2 — Perfil de solo caracteristico da Formagao Rio Claro , Unidade III.

superficie (dificuldade de escavagdo e facilidade de contaminacao das dgua), essa unidade apresen-
ta algumas restri¢des para a instalagdo de postos de servigo (Quadro 4). Assim, existe a necessidade
de medidas preventivas, estudos complementares e obras de engenharia corretivas que adeqiiem o
projeto de instalacdo do TAS as caracteristicas do terreno.

Deve-se ressaltar que a turfa serve como uma camada protetora contra possiveis vazamentos,
ja que a matéria organica tem a capacidade de adsorver ions de hidrocarbonetos. Portanto, sao
necessarias obras de engenharia que mantenham a camada de turfa e, a0 mesmo tempo, a estabili-
dade da obra.

A unidade IV pode ser avaliada como restritiva a instalacdo de postos de combustiveis, por
apresentar N.A. raso (< 3 m) e estar em areas sujeitas a inundac¢des (Quadro 4), além da proximi-
dade com os cursos d’agua superficiais, principais condutores e receptores de poluentes. Comple-
mentarmente, quando essencialmente arenosa, a unidade apresenta baixa capacidade de retencao de
contaminantes e condutividade hidraulica elevada. Na ocorréncia de um vazamento de combustivel
de um TAS, as 4guas subterraneas e superficiais seriam imediatamente contaminadas.

Assim, tal situagdo impde a necessidade de dispositivos de monitoramento e controle mais
rigido e freqiiente nos postos de combustiveis.

5 - CONCLUSOES

A partir do que foi apresentado para as unidades de andlise definidas, isto ¢, suas caracteris-
ticas e propriedades, foi possivel estabelecer um quadro sintese conclusivo (Quadro 5), indicando
as restricdes e potencialidades para a instalacdo de postos de combustiveis na area urbana de Rio
Claro. Esta avaliagdo geologico-geotécnica fornece orientagcdes que ajudam na elaboragdo de
projetos de postos de combustiveis, auxiliando nas fases de planejamento da obra e de sua
implantagdo.
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Qudro 5 — Sintese das Unidades de analise com indicagdo das principais restri¢des e potencialidades
para a implantagdo de postos de combustiveis em Rio Claro (SP).

Unidades Restricdes Potencialidades
de Anadlise
— Apresenta potencial para desenvolvimento — Unidade que suporta as solicitagdes impostas
Unidade 1 de processo expansivo. pelo tanque
Formacao —N.A. pouco profundo (<2m) — Favoravel a reten¢do de contaminantes
Corumbatai — Dificuldade de escavagao (solo pouco (condutividade hidraulica e CTC)
espesso, rochas branda a dura)
— Dificuldade de escavacao (blocos e lajes de — Média compressibilidade do solo
Unidade I1 diabasio) — Baixo a médio potencial de expansdo do solo
Diabdsio — Solo com potencial para o desenvolvimento — Suporta as solicitagdes impostas pelo tanque
de corrosao — Favoravel a retengdo de contaminantes
— Fraturamento estrutural (topo rochoso (condutividade hidraulica e CTC)
proximo a base do TAS)
— Solo colapsivel — Baixa a média compressibilidade do solo
Unidade I11 — Solo favoravel ao desenvolvimento de (incompressivo a teor de umidade natural)
Formagao processo corrosivo — Suporta solicitagdes impostas pelo tanque
Rio Claro —Nao favoravel a reten¢do de contaminantes
(condutividade hidraulica e CTC)
—Pouca profundidade do N.A. em areas de
baixa encosta
— Presenga de camadas de turfa compressiveis — Baixo potencial de expansao — material
Unidade IV — Solo favoravel ao desenvolvimento de arenoso; pode apresentar expansao para
Aluvido e solos processo corrosivo material argiloso
hidromdrficos —N.A. pouco profundo (<3m) — Baixa compressibilidade do solo
— Dificuldade de escavagdo (material instavel) | — Suporta solicitagdes impostas pelo tanque
—Nao favoravel a retengdo de contaminantes
(condutividade hidraulica e CTC)
— Necessidade de rebaixamento do N.A.
e ancoragem do TAS (flutuagdo)
—No caso de vazamentos, rapida contaminagao
das aguas (subterranea e de superficie)
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' CURITIBA _PR: 41 3345 1424
l VARZEA PAULISTA_SP: 11 4596 5921
G CNIA

www.insitu.com.br
7 EOTE

insitu@insitu.com.br

INVESTIGACE)ES GEOTECNICAS:
Sondagens CPTu com Ensaios de Dissipacdo, Ensaios de Palheta (Vane Test), Coleta de Amostras

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDACOES:

Prova de Carga Estatica em estacas, Prova de Carga Dinamica (PDA) em estacas, Ensaios de
Integridade (PIT) em estacas, Tomografia de estacas e Prova de Carga em Placa para Fundacdes e
Piso Industrial.

INSTRUMENTA(;KO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezdmetros Elétricos e Casagrande, Extensémetros, Perfilometros, Medidores de
Nivel de Agua, Monitoramento de Recalque e Pogos de Monitoramento.

LABORATORIOS DE SOLOS E PAVIMENTO:

Controle Tecnoldgico de Campo, Ensaios de Solos e Ensaios de Pavimentos.
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tgeotecnia

na génese da
construgdo

Onde a engenharia comega.

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

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

fundagbes especiais. \

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

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

tgeotecnia S —
Na génese da construgéo.

adst group company

t+ 351253307 285 geral@toectecniapt — wwwidstsgps.com




A Geogrelha certa para cada apllcagao

Fortrac’

- Geogrelha com elevada resisténcia ncnrgus de Iongu duru o,
ideal para reforco de obras geotécnicas como aterros sobre
solos moles, muros de contencdo e taludes ingrimes.

HaTelit

Geogrelha resistente & fadigo, com = AT
revestimento betuminoso altamente e
aderente ds comadas asfdlticas, ideal
para o reforo de concreto asfaltico em
recapeamentos e pavimentos novos.

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicia, ideal
para o reforo de base de pavimento e estrutura
submetida a cargas ciclicas ou de curta duragdo.

A Huesker fornece a mais completa linha de geogrelhaé,:
fabricada a partir de poliéster, polipropileno, PVA e aramida,
especificas paracada tipo de aplicacao. :

Acerte na escolhu.;.g
HUESKER

Consulte nossos engenheiros. Germany: +49 (2542) 7010 - Brazil: +55 (12) 3903-9300
www.huesker.com - info@huesker.de - huesker@huesker.com.br




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

GEOLOGIA E GEOTECNIA

Hidrogeologia » Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas « Mecénica de Solos
Fundacoes e Estruturas de Suporte « Obras Subterrdneas « Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes « Geotecnia Ambientale Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos
Aproveitamentos Hidrdulicos

Producgdo e Transporte de Energia Eléctrica
Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico
Agricultura e Desenvolvimento Rural
Infra-estruturas Rodovidrias, Ferroviarias e Aeroportudrias
Qualidade do Ambiente

Estruturas Geotécnicas

Sistemas de Informacgao Geografica

Controle de Seguranga e Reabilitacdo de Obras
Gestao e Fiscalizagao de Empreendimentos

\ |S°q° W

PORTUGAL _ : BRASIL
REGIAO CENTRO E 5UL “raceto inha Leitdo, e 7.2 Rio de Janeiro
Av. 5de O o N = COBA Lid. - Rua Bela 1128




BRASIL

Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br
Site: www.maccaferri.com.br

MACCAFERRI

TERRAMESH"SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

e-mail: maccaferri@mail.telepac.pt
Site: www.maccaferri.pt




YCENOR®

Juhcttrw | En ngineers

FUNDAGOES ESPECIAIS - TRATAMENTO DE TERRENOS - GEOMATERIAIS

GRUPO CENOR

PORTUGAL, ANGOLA, ARGELIA, MARROCOS, ROMENIA, TIMOR

CENORGEDO - Engenharia Geotécnica, Lda.

Rua das Vigias, 2. Piso 1 Parque das Macoes 1990-506 LISEOA . PORTUGAL

BUREAU VERITAS
T.+351.218 437 300 F.+351.218437 301 cenorgeof@cenor.pt Certification




-~ Consultoria Ge

Geotechnical Consui

Parque Qriente, Bloco 4, EN10 ‘

2699-501 Bobadela LRS

Tel. 21995 80 00

el Geocontrole

e.mail: mail@geocontrole.pt
www.geocontrole.pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA




GEOMEC

Ensaios Dinamicos em Consultoria em Engenharia
Fundacoes Profundas Geotécnica e de Fundagoes

Av. Brasil, 691 - 11° andar - Sta. Efigénia - CEP: 30140-000
Belo Horizonte/Minas Gerais/Brasil
Fone: 55 (31) 3222-1970 - Fax: 55 (31) 3213-7204
Email: geomec.bhz@terra.com.br - Site: www.geomec.com.br
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Geotecnia

SEDE
Edificio Edifer

do 4= gi
2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

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

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N® 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

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

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.? 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

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

Injeccoes
Jet Grouting

Injeccoes de Compensacao

C%Tecnasol

Engenharia Geotécnica

Escritério do Porto

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

4100-247 Porto - PORTUGAL

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

Escritorio Barcelona

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

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

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

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

Escritério Sevilha

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

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



Tecnologia de Ponta  Specialists in Geotechnical In-Situ Tests and Instrumentation

ENSAIOS IN-SITU /N-SITU TESTS

SiSMICO: Seismic CPT
PIEZOCONE - Cordless CPT system

PALHETA - Electrical field vane apparatus

PRESSIOMETRICO - Menard pressuremeter set De'ta Geo

DILATOMETRICO: Machetti dilatometer Coe o te o hn
INSTRUMENTAGI\O GEOTECNICA GEOTECHNICAL INSTRUMENTATION

Estudo

Projeto

Instalagao de Instrumentacéo de auscultagéo
(importacéo direta)

0800 979 3436

www.deltageo.com.br
deltageo@deltageo.com.br

Phone: +55 11 8133 6030

Skype: Icgarab

Radio: 55*7*58920 Nextel

MSN: Icgarab@hotmail.com

208, cj. 65, Capital Federal St., Sumaré

Sao Paulo SP 01259-010




TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

*Sede
Lagoas Park - Edificio 2
2740-245 Porto Salvo - Portugal
Tel:[+351] 217 912 300
Fax: [+351]) 217 941 120/21/26

+Angola
Alameda Manuel Van Dunen 316/320 - A
Caixa Postal 2857 - Luanda
Tel:[+34) 915 550 903
Fax: [+34) 915 972 834

+ Argélia

Parc Miremont - Rua A, N°136 - Bouzareah
16000 Alger

Tel.:[+213] 219 362 83

Fax: [+213] 219 345 66

* Brasil

Rua Iguatemi, n488 - 14° - Conj. 1401
CEP 01451 - 010 - Itaim Bibi - Sao Paulo
Tel.: [+55] 112 144 5700

Fax: [+55] 112 144 5704

« Espanha
Avenida Alberto Alcocer, n®24 -7°C
28036 Madrid
Tel..|+34) 915 550 903
Fax: [+34) 915 972 834

* Mogambique

Avenida Julyus Nyerere, 130 - R/C
Maputo

Tel.:[+258] 214914 01

Fax: [+258] 214 914 00

www.teixeiraduarte. pt



INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

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

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

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

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

A redaccdo dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

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

10.

I1.

12.

13.

14.

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

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

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

portugués e inglés.

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

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

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

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

. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas.
. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada. As figuras

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

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

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

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

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

O titulo das discussdes e da resposta € o mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
s30” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicagdo de discussoes e respostas sdo idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

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

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@lnec.pt








