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ANALISE DE METODOS EXECUTIVOS DE
SOLO PREGADO A PARTIR DE ENSAIOS
DE ARRANCAMENTO REALIZADOS

EM LABORATORIO

Analysis of soil nailing execution methods from laboratory pullout
tests

Danilo Pacheco e Silva*
Benedito de Souza Bueno**

RESUMO - Avaliou-se experimentalmente a influéncia de trés diferentes metodologias executivas (niimero
de injecdes) na resisténcia ao cisalhamento da interface solo-refor¢o (q,) de uma estrutura de solo pregado
construida em laboratorio. Para tal, foram realizados ensaios de arrancamento em nove chumbadores instru-
mentados com extensdmetros elétricos. Os ensaios de arrancamento permitiram quantificar melhorias na resis-
téncia ao cisalhamento de interface a partir das inje¢des do chumbador e estabelecer equagdes que relacionam
o valor de q, com o volume injetado de calda de cimento, sendo uma importante ferramenta para analisar o
desempenho do chumbador. O monitoramento ao longo do ensaio permitiu analisar os mecanismos de distri-
buigdo das cargas. Todos os chumbadores ensaiados foram exumados e os resultados sdo apresentados, desta-
cando-se os aspectos da sua integridade e uniformidade do diametro.

SYNOPSIS — This study evaluated the shear strength of the soil-reinforcement interface (q,) of a soil nailing
structure built in laboratory. The influence of three singular construction methodologies was analyzed. Pullout
tests were performed on nine nails instrumented with electrical strain gauges. The pullout test allowed the
quantification of the interface shear strength improvement by increasing the number of successive grout injec-
tions. Equations were formulated relating q, with injected grout volume, an important tool to evaluate nail
performance. Additionally, the instrumented tests allowed the evaluation of the load distribution mechanisms.
All tested nails were exhumed and their observations are presented in this study, especially regarding integrity
and diameter uniformity of the nails.

PALAVRAS CHAVE - Solo pregado, ensaios de arrancamento, instrumentagio.

1- INTRODUCAO

O conhecimento e o aprimoramento da técnica de solo pregado advém principalmente da exe-
cugdo e do acompanhamento das obras realizadas, ou seja, da experiéncia empirica dos executores.
Neste sentido, alguns conceitos ¢ metodologias de execucdo estdo sendo desenvolvidos, porém,
sem uma consisténcia teérica que permita maiores avangos técnicos. Em virtude do grande numero
de fatores envolvidos neste tipo de contengdo, projetistas, executores e pesquisadores divergem
quanto a melhor forma de execucdo e previsao do comportamento destas obras.

* Doutorando, Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo
E-mail: danpasil@yahoo.com.br

** Professor Titular, Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo. E-mail: bsbueno@sc.usp.br
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Uma das propriedades mais importantes deste sistema de contencdo € a resisténcia ao cisalha-
mento desenvolvida na interface entre o reforco e o solo circundante (q,). A quantificagdo deste
parametro ¢ extremamente importante para a realizacdo de projetos mais seguros € economicos.
Como os reforcos trabalham basicamente a tragao, esta propriedade ¢ responsavel pelo processo de
transferéncia de esforgos do solo para o refor¢o. Sendo assim, quanto maior for o valor de g, melhor
sera o desempenho do refor¢o na estabilidade do sistema.

Para a previsao da resisténcia ao cisalhamento de interface, diversos pesquisadores tém apre-
sentado métodos analiticos e diferentes correlagdes empiricas e semi-empiricas baseadas em en-
saios de campo e de laboratorio, entre eles Schlosser (1982), Bustamante e Doix (1985), Jewell
(1990), Bridle e Barr (1990), Clouterre (1991), Byrne ef al. (1998) e Ortigdo e Palmeira (1997).

Embora estes modelos e correlagdes se baseiem em interacdes simples e empreguem parametros
aparentemente faceis de serem determinados, hé dificuldade de se conhecer, previamente, os parametros
de interagdo e as magnitudes das tensdes normais atuantes. Neste contexto, a realizacdo de ensaios de
arrancamento ¢ de fundamental importancia para um melhor entendimento da intera¢do solo-reforco.

No Brasil, a falta de uma metodologia padronizada por norma faz com que ndo seja muito
usual a realizacdo de ensaios de arrancamento em obras de solo pregado. A partir dos ensaios de
arrancamento, ¢ possivel determinar a carga maxima de arrancamento, a carga residual e o coefi-
ciente ky correspondente a inclinacdo inicial da curva carga vs. deslocamento (Clouterre, 1991). O
valor de g, obtido no ensaio ¢ dependente do didmetro do furo (¢ furo), do comprimento da inter-
face solo-calda de cimento (Lg) e da carga maxima (T,), definida na Equacao 1. O valor de q, ¢
definido em unidade de tensdo, normalmente em kPa.

TL
4=
ﬂ"¢fum 'LS (l)

A resisténcia ao cisalhamento de interface ¢ influenciada por diversos fatores, entre os quais:
(1) variabilidade do solo; (ii) método construtivo do chumbador; (iii) varia¢des fisicas e geométricas
dos elementos de reforgo (e.g. comprimento da barra, tipo da barra de ago, didmetro da coluna de
calda de cimento e inclinagao do refor¢o) e (iv) niveis de tensdo atuantes.

A realizagdo de ensaios de arrancamento em laboratorio, sob condigdes controladas, possibi-
lita avaliar o valor de g, sob diferentes condi¢cdes. Recentemente, diversos pesquisadores tém
investigado esta propriedade a partir de ensaios realizados em laboratdrio, entre eles: Hausmann e
Lee (1978), Chang e Milligan (1996), Franzen (1998), Morris (1999), Hong et al. (2003), Lee et al.
(2004), Junaideen ef al. (2004), Chu e Yin (2005) e Franca e Bueno (2009).

Nesse contexto, foi construida uma estrutura de solo pregado no Laboratoério de Geossintéticos
da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP. O solo pregado foi construido com o objetivo de ava-
liar a variag@o da resisténcia ao cisalhamento de interface (q,) frente a trés diferentes metodologias
construtivas (numero de reinje¢des). Os ensaios de arrancamento foram realizados em nove refor-
¢os (chumbadores) instrumentados. Durante o processo construtivo as cargas desenvolvidas ao
longo do trecho injetado dos reforgos também foram monitoradas.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Caixa metalica de ensaios

O solo pregado foi construido em uma caixa metalica desenvolvida por Viana (2003). A caixa
de ensaio apresenta area plana de 1,80 x 1,55 m (BxL), altura de 1,80 m ¢ ¢ composta por pegas



metalicas (pilares, paredes e tampa) rigidas. As paredes laterais da caixa de ensaio foram forradas
com uma montagem de geomembranas de PVC com graxa entre elas. Esta medida visou reduzir o
atrito entre as paredes laterais da caixa de ensaio e o solo.

A face frontal da caixa de ensaio foi dimensionada e adaptada para simular as etapas de esca-
vacgao inerentes a técnica de solo pregado. A face frontal é composta por seis segmentos retangula-
res de madeira com 50 mm de espessura ¢ 250 mm de altura, exceto o segmento inferior que pos-
sui 425 mm de altura. As Figuras 1 (a) e (b) apresentam, respectivamente, a caixa metalica e a face
frontal movel adaptada para simular as etapas de escavagao.

(b)

Fig. 1 — (a) Vista da caixa metalica utilizada e (b) face frontal mével adaptada para
a construg@o do solo pregado.

2.2 — Solo estudado

Para a construgdo do macigo de solo foi utilizado o solo do Campus II da USP/Séo Carlos. A
escolha deste material deve-se a existéncia de um banco de dados das suas propriedades geotécni-
cas e maior facilidade de coleta-lo, frente ao grande volume despendido para a construgdo da es-
trutura de solo pregado. O Quadro 1 apresenta os resultados da caracterizagdo geotécnica realizada
para este solo.

Quadro 1 — Caracteristicas geotécnicas e classificagdo do solo utilizado.

Propriedade Valor
Massa especifica dos solidos p, (kg/m’) 2.681,0
Teor de Argila (%) 34,0
Teor de Silte (%) 4,0
Teor de Areia (%) 62,0
LL (%) 39
LP (%) 21
P max (k/m) 1.805,0
W, (%) 16,0
Coesao efetiva* (kPa) 24
Angulo de atrito efetivo* (°) 32,0
Classificacdo Unificada SC

* Parametros determinados a partir de ensaios de cisalhamento direto na condigdo 6tima de compactagio.



2.3 — Caracteristicas do reforc¢o

Os chumbadores foram construidos com barras de aco CA-50 de 8,0 mm de didmetro. Embora
os reforcos fossem construidos com 1,0 m de comprimento injetado e 0,3 m de comprimento livre,
as barras de aco foram utilizadas com 1,8 m, deixando o comprimento excedente (0,5 m) disponivel
para a realizacdo dos ensaios de arrancamento.

Os chumbadores foram dispostos na caixa de ensaio em 3 linhas (L1 a L3) e 3 colunas (C1 a
C3), com espagamentos verticais ¢ horizontais iguais a 0,50 m e 0,45 m, respectivamente. Esta dis-
tribuigdo buscou otimizar o espago fisico da caixa para os objetivos do estudo. Ao longo das linhas
buscou-se avaliar a influéncia das trés diferentes metodologias executivas na resisténcia ao cisalha-
mento de interface, enquanto ao longo das colunas foi possivel avaliar a influéncia da profundidade
em cada um dos métodos executivos.

Para uma melhor representacdo dos procedimentos executivos empregados, apresenta-se a dis-
posi¢do na face frontal da caixa (Figura 2) e as descrigdes das metodologias utilizadas em cada uma
das colunas.

L 1,8m L
‘ Bolsa de ar W
AN N
o10m | 5 )T
—
0,15m
N o) o] A L1
0,50 m
N e) o A L2
1,8m
0,50 m
o ® @ A Ls [ Bainha
© Bainha + 1 Fase
0,55 m )
Ci C Cs A Bainha + 2 Fases
N NN
2 L L L L

\ 7 g 7 7

0,45m 0,45m 0,45m 0,45m

Fig. 2 — Vista frontal da disposicéo dos reforcos na caixa de ensaios.

— Coluna 1 (C1): os refor¢os foram construidos com a bainha (preenchimento do furo com
calda de cimento) e mais uma fase posterior de injecdo. Este método construtivo sera
denominado de Bainha + 1 Fase;

— Coluna 2 (C2): os reforgos foram construidos somente com a bainha (preenchimento do furo
com calda de cimento). Este método construtivo sera denominado de Bainha;

— Coluna 3 (C3): os refor¢os foram construidos com a bainha (preenchimento do furo com
calda de cimento) e mais duas fases posteriores de inje¢do. Este método construtivo sera
denominado de Bainha + 2 Fases;

Para permitir a realiza¢do da Bainha e das fases posteriores de inje¢do foram fixadas, junto a
barra de aco, uma tubulac¢ao “perdida” de poliamida de 6,3 mm de didmetro para cada uma destas
etapas. Estas tubulacdes foram dotadas de valvulas de injecdo alternadas a cada 0,10 m ao longo



do trecho injetado de 1,0 m. Estas valvulas foram confeccionadas realizando pequenas aberturas no
tubo e posteriormente, vedado-as com fita adesiva. Com a aplicag@o da pressao de injegdo, as fitas
rompiam-se € permitiam o fluxo da calda de cimento. A Figura 3 apresenta as se¢des transversais
dos chumbadores para cada um dos métodos construtivos empregados na construgao do solo pregado.

Bainha Bainha + 1 Fase Bainha + 2 Fases

8 mm 8 mm 8 mm

O

38 mm 38 mm 38 mm
Tubo de poliamida o Strain Gage
‘ Barra de ago O (D=6,3mm)

Fig. 3 — Secdo transversal dos chumbadores para cada um dos métodos construtivos empregados.

Para garantir a integridade do trecho injetado e a manutengao do trecho livre foram instalados,
respectivamente, trés centralizadores plasticos ¢ um obturador composto por espuma enrolada ¢
fixada junto a barra de ago. A Figura 4 apresenta as barras de ago devidamente preparadas e prontas
para serem inseridas no macicgo de solo.

Fig. 4 — Detalhe das barras de ago preparadas para serem inseridas no macico de solo.

A calda de cimento foi preparada com cimento CPII-E-32 e fator 4gua-cimento igual a 0,6 em
peso. Para aumentar a fluidez da calda de cimento foi utilizado o super plastificante Glenium 3010
e o ponto de saturag¢@o do aditivo (teor considerado 6timo) foi determinado a partir de um estudo
de compatibilidade entre o cimento e o super plastificante. Para a relacdo dgua-cimento estudada,
o teor Otimo de aditivo foi de 0,05% da massa de cimento utilizada. A partir de ensaios de
laboratorio, verificou-se que a partir da idade de 21 dias de cura a resisténcia a compressao uniaxial
foi de 21,1 MPa. Este valor apresenta-se dentro do valor minimo estabelecido pelo manual
internacional da FHWA (Lazarte et al., 2003).

2.4 — Instrumentacio utilizada

Os strain gages (extensdmetros elétricos) foram alinhados na lateral das barras de aco e dis-
postos em quatro diferentes posigdes ao longo do comprimento injetado. A Figura 5 apresenta a
localizacdo de cada um deles ao longo das barras de aco.
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Fig. 5 — Vista lateral das barras de ago instrumentadas com strain gages.

Para facilitar a nomenclatura, tais extensdmetros serdo denominados de SG 01, SG 02, SG 03
e SG 04. A correta interpretacdo das leituras dos extensometros elétricos durante a realizagdo dos
ensaios, exigiu uma calibragdo apropriada dos mesmos. Para tanto, as barras de ago foram carrega-
das sob tragdo em estagios, crescentes ¢ decrescentes, verificando-se as leituras em cada nivel de
carregamento.

2.5 — Execucao do solo pregado

Inicialmente foi realizado o preenchimento da caixa metalica com solo solto, seguido de sua
compactacdo. O processo de compactagdo foi efetuado com soquete manual, produzindo camadas
de aproximadamente 40 mm de espessura, sendo esse procedimento repetido até o completo pre-
enchimento da caixa de ensaio. Ap6s a compactagdo de cinco camadas consecutivas, era efetuado
o controle de compactacdo. Foram realizadas oito determinagdes do peso especifico seco e do teor
de umidade, utilizando-se, respectivamente, o método do cilindro de cravagdao (NBR 9813/87) ¢ o
forno de microondas (ASTM D 4643/93). Os resultados obtidos sdo apresentados ao longo da segdo
transversal do solo pregado (Figura 6). A partir dos ensaios realizados foi obtido um Grau de
Compactagdo médio de 91,7% ¢ um desvio de teor de umidade maximo de + 0,8%.

Bolsa de ar

7 TN 7 7
A IR A I A A A I A A A
v 7 2 @ S S S

16,5 kN/m3/16,8 %

Altura (m)

16,4 kN/m3 /16,1 %

08 H———— — — — — — — — — =

06 H——————— — — — — — — — — ]

16,6 kN/m3 /16,1 %

o4 U4 e — — — — -

[ |

16,7 kN/m3/ 15,8 %

0,0

T T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Distancia da face (m)

Fig. 6 — Peso especifico seco e teor de umidade obtidos nos controles de compactagdo executados.



A sequéncia de execugdo do solo pregado seguiu a pratica comum das obras. A etapa de
escavacao foi simulada através da remocao sucessiva dos segmentos de madeira da face. Apos cada
etapa de escavacdo, aplicou-se no solo exposto uma pintura com calda de cimento para minimizar
as perdas de umidade. A perfuracao foi realizada com trado manual e inclina¢ao de 10° em relagao
a horizontal, resultando em furos com 38 mm de didmetro e 1,30 m de comprimento. Para obter a
inclinacao desejada, foram construidos dois suportes metalicos que permitem o apoio do trado com
altura variavel.

Apds a execucdo destas etapas, os reforgos, da respectiva linha, foram inseridos no macigo de
solo. Em virtude do pequeno didmetro do furo e, consequentemente, do pequeno volume de calda
de cimento necessario para realizar o processo de inje¢ao, foi necessario desenvolver um equipa-
mento especifico para realizar a inje¢do de calda de cimento. As Figuras 7 (a) e (b) apresentam, res-
pectivamente, um esquema geral e uma vista do equipamento durante o procedimento de injegao.

(a) (b)

Fig. 7 — (a) Esquema do equipamento desenvolvido e (b) vista do equipamento durante
a realizac@o da injegdo de calda de cimento.

O equipamento de inje¢do ¢ composto por um reservatdrio de ago inox com sec¢ao circular de
120 mm de diametro, 150 mm de altura e 8 mm de espessura de parede. A regido inferior do
reservatdrio foi projetada na forma de um funil para facilitar o escoamento da calda de cimento. O
reservatorio de volume conhecido (1,8 litros) permitiu quantificar, de forma aproximada, o volume
de calda de cimento utilizado em cada um dos métodos executivos. Para garantir a estanqueidade
do sistema, foram fixados dois o-rings no émbolo superior do reservatorio. A pressao foi aplicada
por um cilindro hidraulico que utilizava uma placa metdlica de 15 mm de espessura fixa a uma base
metalica de mesma espessura como reacdo. Para a determinacgdo da pressdo de injegdo foi inserido,
ao longo da tubulagao de saida, um mandmetro com um dispositivo de seguranca (selo diafragma)
para evitar sua contaminag¢ao com calda de cimento.

O procedimento de injegdo foi realizado da mesma forma para cada uma das linhas. Inicial-
mente, foram realizadas todas as Bainhas; apos um intervalo de 4 horas realizaram-se a primeira
inje¢@o de dois chumbadores e ap6s um intervalo de 20 horas, em relagdo a execugdo da bainha,
realizou-se, em um Unico refor¢o, a segunda injecao. Estes intervalos de tempo foram determinados
com o objetivo de facilitar o processo executivo. A partir de testes preliminares realizados em uma
caixa de menor dimensao, constatou-se que a adogdo de maiores intervalos de tempo dificultaria as
injecdes.



A calda de cimento foi preparada para cada uma das etapas de injecdo. Os Quadros 2 a 4
apresentam, para cada linha de chumbadores, um resumo do controle do volume e da pressdo de
inje¢do realizado para cada uma das etapas de injecdo de calda de cimento.

Quadro 2 — Controle da inje¢do da calda de cimento para a linha 1.

Bainha 1* Fase (4 horas) 2* Fase (20 horas)
Descrigdo Volume Pressiao Volume Pressao Volume Pressao
(litros) (MPa) (litros) (MPa) (litros) (MPa)
Bainha 1,13 0,25 - - - -
Bainha + 1 Fase 1,13 0,25 0,18 0,30 - -
Bainha + 2 Fases 1,13 0,25 0,28 0,30 0,11 0,70 — 2,50*

Nota: Pressdo final atingida e adotada como critério de parada para a injegéo.

Quadro 3 — Controle da inje¢@o da calda de cimento para a linha 2.

Bainha 1* Fase (4 horas) 2* Fase (20 horas)
Descrigdo Volume Pressao Volume Pressao Volume Pressao
(litros) (MPa) (litros) (MPa) (litros) (MPa)
Bainha 1,13 0,25 - — - -
Bainha + 1 Fase 1,13 0,25 0,28 0,30 - -
Bainha + 2 Fases 1,13 0,25 0,28 0,30 0,20 0,70 — 2,50%*

Nota: Pressdo final atingida e adotada como critério de parada para a injegdo.

Quadro 4 — Controle da inje¢ao da calda de cimento para a linha 3.

Bainha 1* Fase (4 horas) 2* Fase (20 horas)
Descricdo Volume Pressao Volume Pressao Volume Pressao
(litros) (MPa) (litros) (MPa) (litros) (MPa)
Bainha 1,13 0,25 - - - —
Bainha + 1 Fase 1,13 0,25 0,28 0,35 - —
Bainha + 2 Fases 1,13 0,25 0,28 0,35 - 2,50%*

Nota: Pressao final atingida e adotada como critério de parada para a injegao.

Os Quadros 2, 3 e 4 mostram que as pressoes de injegdo variaram de 0,25 a 2,5 MPa. Estes
valores encontram-se muito proximos da faixa de valores (0,4 a 2,0 MPa) encontrados na literatura
(Springer, 2006; Zirlis et al, 2003). Para a execucdo da Bainha ¢ Bainha + 1 Fase os valores de
volume e pressao foram praticamente os mesmos para cada uma das metodologias, excecdo feita a
pressdo de injegdo da linha 3, que foi um pouco superior. Os volumes injetados para a execucdo da
segunda fase foram pequenos (Linhas 1 e 2) e até inexistentes (Linha 3), a partir do método
utilizado para a sua quantificacdo. Nesta etapa, as pressoes de inje¢ao foram da ordem de 0,70 MPa
e apos a injecdo da calda de cimento, atingiu pressdes da ordem de 2,50 MPa, adotada como critério
de parada. Os baixos volumes e as elevadas pressdes medidas nesta etapa remetem para uma
melhor qualidade (integridade) do chumbador. Estas premissas sdo constatadas a partir dos resul-
tados dos ensaios de arrancamento e da exumagao dos chumbadores.
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A Figura 8 apresenta um comparativo entre os volumes médios de inje¢do obtidos para os
diferentes métodos construtivos. Os volumes se referem ao volume utilizado para o preenchimento
da perfuracdo (Bainha), considerado como 100%.

200
g
g 150 Bainha + 1 Fase _Bainha + 2 Fases
% Bainha o
o 100 A
o
£
5
© 50
> /
L 7

Métodos Construtivos

Fig. 8 — Comparativo entre os volumes médios injetados para os diferentes métodos construtivos.

A partir da Figura 8§ verifica-se que o volume médio de calda de cimento utilizado para a
realizagdo da primeira injecao foi 25% superior ao volume utilizado para o preenchimento do furo
(Bainha). Para a constru¢do do chumbador com duas fases de inje¢cdo, o volume médio de calda de

cimento utilizado foi 34% superior ao volume da Bainha, sendo, portanto, a segunda fase respon-
sével por um acréscimo de 9%.

A Figura 9 apresenta uma vista geral da estrutura de solo pregado apos o término das etapas
construtivas.

Fig. 9 — Vista geral do solo pregado apos o término das etapas construtivas.

Apds o término da construgdo, foi aplicado sobre o solo pregado um acréscimo de tensao
vertical de 50 kPa. Este processo foi realizado por meio de uma bolsa de ar situada na parte superior

da caixa de ensaio. O proposito da aplicagdo da sobrecarga foi simular uma altura adicional de aterro
sobre a estrutura, antes de realizar os ensaios de arrancamento.

A instrumentagao das barras de ago com extensometros elétricos permitiu verificar a evolucao
da forga de tragdo ao longo desses elementos durante as sucessivas etapas de constru¢ao do macico
reforcado. A coleta dos dados também foi realizada apos a aplicagdo da sobrecarga de 50 kPa e
durante a realizag@o dos ensaios de arrancamento.
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2.6 — Ensaios de arrancamento

Todos os reforgos inseridos no macigo de solo foram submetidos ao ensaio de arrancamento.
Buscou-se, além de determinar a resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforgo, verificar a
evolugdo dos carregamentos ao longo do seu comprimento a partir da instrumentacao. Os ensaios
foram realizados de maneira similar e com velocidade constante da ordem de 0,5 kN/min.

Os esforgos de tragao foram aplicados por um conjunto bomba elétrica - cilindro hidraulico e
as cargas foram medidas por uma célula de carga de 50 kN de capacidade. Os deslocamentos do
chumbador foram medidos por um transdutor de deslocamento (LVDT), fixo a um suporte externo,
utilizando-se como referéncia uma placa metalica fixa a barra de ago. O conjunto foi montado sobre
um portico de reagdo metalico rigido e fixo ao chdo, devidamente dimensionado para esta finalidade.

Os ensaios foram conduzidos com um tnico e continuo estagio de carregamento até atingir o
final do curso do LVDT (100 mm). As Figuras 10 (a) e (b) apresentam, respectivamente, uma vista
geral e uma vista detalhada dos equipamentos ¢ da estrutura de reacdo utilizados nos ensaios de
arrancamento.

Fig. 10 — Equipamentos utilizados nos ensaios de arrancamento: (a) vista geral e (b) vista detalhada.

Apds os ensaios de arrancamento, realizou-se o processo de escavacdo ¢ exumagao dos refor-
cos. Este trabalho foi realizado de forma lenta e cuidadosa para garantir a integridade do trecho
injetado e permitir analises do reforgo em relagdo a metodologia empregada na sua execugao.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 — Ensaios de arrancamento

A Figura 11 apresenta as curvas carga vs. deslocamento obtidas a partir de ensaios de arranca-
mento realizados em nove reforgos que compdem a estrutura de solo pregado. Para poder analisar
a influéncia dos diferentes métodos construtivos na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-
reforgo os resultados sdo apresentados para cada uma das linhas de chumbadores.

A partir da Figura 11, nota-se que apo6s atingir o carregamento de pico, a carga tende inicial-
mente para um valor residual menor, convergindo posteriormente para uma tendéncia a um incre-
mento de carga com o aumento do deslocamento. Tal fato pode ser decorrente de eventuais imper-
feigdes existentes (variagdo no diametro) no trecho livre (0,30 m). Ao analisar os deslocamentos
verifica-se, de forma geral, que para a mobilizagao total da resisténcia ao cisalhamento de interface
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Fig. 11 — Curvas carga vs. deslocamento para os diferentes métodos construtivos,
para cada uma das linhas de reforco.

os deslocamentos foram pequenos, da ordem de 1 a 6 mm e tornaram-se maiores a medida que se
aumentaram o uso das fases de reinjecdo dos chumbadores. Os deslocamentos médios para os
chumbadores construidos somente com a Bainha, Bainha + 1 Fase e Bainha + 2 Fases foram, res-
pectivamente, 1,46 mm, 2,28 mm ¢ 4,62 mm.

A resisténcia ao cisalhamento de interface (q,) foi obtida a partir dos valores de pico das cur-
vas carga X deslocamento dos reforgos. O Quadro 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos a
partir dos ensaios de arrancamento.

Para as trés linhas de reforgos, os ensaios de arrancamento resultaram em valores crescentes
de g, com o aumento do nimero das fases de inje¢do. Para os refor¢os executados somente com a
Bainha, o valor médio de g, foi de 67,5 kPa, enquanto que para os reforgos executados com uma
fase adicional de injecdo, o valor médio de g, foi de 72,3 kPa (acréscimo de 7,1%), e os executados
com duas fases adicionais de injegdo, o valor médio foi de 90,9 kPa (acréscimo de 34,6%).

Byrne et al. (1998) apresentam faixas de valores de resisténcia de interface (q,) para varios
tipos de solo. Os valores de resisténcia de interface para solos arenosos variam de 50 kPa (areia
siltosa) a 240 kPa (areia siltosa muito densa) e entre 100 e 200 kPa para argilas arenosas. O
intervalo de variacdo da resisténcia de interface obtida para os ensaios do modelo (areia argilosa)
encontra-se no intervalo de varia¢ao sugerido por Byrne ef al. (1998).
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Quadro 5 — Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de arrancamento.

. . T nix Deslocamento
Linha Descricao (kN) (mm) qs (kPa) A.R. (%)

Bainha 7,02 1,00 59,13 0

1 Bainha + 1 Fase 7,48 1,88 63,01 6,5
Bainha + 2 Fases 11,09 4,94 93,39 57,9

Bainha 7,68 1,45 64,73 0
2 Bainha + 1 Fase 8,20 2,99 69,08 6,7
Bainha + 2 Fases 10,48 5,47 88,26 36,4

Bainha 9,33 1,94 78,58 0

3 Bainha + 1 Fase 10,06 1,98 84,79 7,8
Bainha + 2 Fases 10,82 3,46 91,19 16,0

Nota: T, : carga mixima obtida durante o ensaio; q,: resisténcia ao cisalhamento de interface; A.R.(%): aumento relativo de resisténcia,
tomando-se como referéncia o chumbador construido somente com a Bainha.

Um dos fatores que mais influencia o valor de g, é a tensdo normal atuante na superficie do
reforgo. Existe a corrente de pesquisadores que acredita que o valor de g, € constante com o aumen-
to da profundidade, pois considera que a tendéncia de diminui¢ao da dilatancia ¢ compensada pelo
aumento da tensdo vertical. Entretanto, a outra corrente acredita que esta consideragdo ¢ uma
hipoétese simplificadora, pois ha uma grande dispersdo observada através dos resultados dos ensaios
de arrancamento, para um mesmo solo e uma mesma técnica.

A Figura 12 apresenta as curvas carga X deslocamento para os diferentes métodos construtivos
empregados. Esta representagdo busca avaliar o efeito da profundidade nos ensaios de arrancamento
realizados.

Ao comparar o mesmo método construtivo, nas diferentes profundidades, verifica-se que as cur-
vas tornaram-se mais proximas a medida que se aumentaram o nimero de reinjegdes. A Figura 13
apresenta a varia¢do de q, com a relacdo z/H, sendo z a profundidade e H a altura, para cada um
dos métodos construtivos empregados.

Ao analisar a variagdo da resisténcia de interface (q,) nota-se que para os refor¢os construidos
com Bainha e Bainha + 1 Fase, a resisténcia ao cisalhamento de interface aumentou ao longo da
profundidade. Entretanto, os chumbadores construidos com Bainha + 2 Fases apresentaram valores
de q, muito préoximos com o aumento da profundidade, sendo ligeiramente maior para os chumba-
dores posicionados na Linha 1. Para as dimensdes do solo pregado construido em laboratdrio, apa-
rentemente, esse método executivo tende a uniformizar a resisténcia ao arrancamento mobilizada
através do perfil de solo reforcado.

O processo de escavagdo e de inser¢ao dos chumbadores acaba alterando o estado de tensdes
do macigo de solo. Na tentativa de avaliar as magnitudes das tensdes normais médias atuantes ao
longo do trecho injetado de cada linha de chumbador foi realizada uma simulagdo numérica com o
software de elementos finitos Plaxis v.8. Para tal, foi considerada a situag¢do anterior a realizagao
dos ensaios de arrancamento, ou seja, apos o processo de “escavagdo” e inser¢do dos chumbadores
e aplicagdo da sobrecarga de 50 kPa. Para simular a laje de reagdo de concreto existente sob o
macigo refor¢cado, foi considerado um solo com modulo de deformabilidade igual ao do concreto
(2,1 x 107 kPa). A Figura 14 apresenta a distribui¢do de tensdes verticais no maci¢co compactado,
antes de iniciar os ensaios de arrancamento.
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Fig. 14 — Distribui¢do das tensdes verticais efetivas ao longo da profundidade.

O Quadro 6 apresenta os valores médios de tensdo vertical efetiva atuante em cada linha de

chumbador e o aumento relativo A.R. (%) em relagdo a linha 1.

Quadro 6 — Valores médios de tensdo vertical efetiva (o,’) atuante em cada linha de chumbador.

Linha de chumbador o,” (kPa) A.R (%)
1 54,14 0
2 63,57 17,4
3 69,85 29,0

Na tentativa de verificar um padrdo de comportamento ao longo da profundidade foram plota-

das curvas de tensao vertical

Tensao vertical efetiva (kPa)

efetiva vs. q, (Figura 15).
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Fig. 15 — Curvas tensdo vertical efetiva vs. q para os diferentes métodos construtivos.

A partir da Figura 15, observa-se que, para os chumbadores construidos com Bainha ¢ Bainha
+1, foi possivel estabelecer um ajuste linear do incremento de g, a partir do acréscimo de tensdo
vertical, obtendo valores de R? da ordem de 0,87. Entretanto, para os chumbadores executados com
Bainha + 2, os valores de q, apresentaram-se muito préximos com a variagdo da profundidade,
sendo representados pela linha tracejada.
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Os resultados obtidos mostram que o valor de g, estd intimamente relacionado com o volume
de injecao obtido para cada metodologia executiva. Na tentativa de verificar uma tendéncia de com-
portamento, os valores de g, e do volume de inje¢do das diferentes metodologias sdo apresentadas
em um mesmo grafico para cada uma das linhas de chumbadores (Figura 16).
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Fig. 16 — Variagoes de g, e dos volumes de injecdo para as diferentes metodologias
executivas das Linhas 1, 2 e 3.

A partir da Figura 16 nota-se, claramente, que os ganhos no pardmetro g, estdo diretamente
relacionados com a metodologia executiva e, consequentemente, com os incrementos dos volumes
injetados de calda de cimento. Tal fato explica o melhor desempenho dos chumbadores executados
com as metodologias Bainha + 1 Fase e Bainha + 2 Fases. As fases de injecdo reduzem os vazios
existentes ap6s a execugdo da Bainha, melhorando a integridade do chumbador ao longo do trecho
injetado, refletindo diretamente no parametro q,. A partir da exumagao dos chumbadores, estas
constata¢des foram confirmadas.

A partir das analises apresentadas verificou-se, quantitativamente, a interdependéncia entre o
parametro g, ¢ o volume de injecdo. A fim de permitir posteriores compara¢des com ensaios reali -
zados em chumbadores de diferentes geometrias, foi atribuido um fator adimensional “V”, que
representa a relagdo entre o volume injetado de calda de cimento e o volume da cavidade escavada.
A Figura 17 apresenta uma correlagdo entre os dois parametros (q vs. Fator V), para cada uma das
linhas de chumbadores (a) e para todos os chumbadores (b).

Os ajustes lineares da Figura 17(a), apresentaram valores de R* aceitaveis, considerando o
pequeno espaco amostral e as variabilidades inerentes as metodologias executivas adotadas para a
constru¢do dos chumbadores.
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Os coeficientes lineares das equagdes do ajuste equivalem a um volume de injecdo igual a
zero, ou seja, representa a metodologia Bainha. Considerando esta situag@o, somente o valor de q,,
da Linha 1 (Figura 13a), representado por 54,85 kPa, ¢ inferior ao minimo sugerido pela GeoRio
(1999) de 60 kPa.

A Figura 17(b), representa a tentativa de estabelecer um padrdo de comportamento de relagdo
do valor de q, com o volume de injecdo. O R* para o ajuste linear foi inferior aos obtidos para cada
linha, porém mais representativos quando consideramos que possui um maior espago amostral. O
coeficiente linear foi de aproximadamente 65 kPa, proximo ao minimo sugerido pela GeoRio
(1999) e o coeficiente angular foi de 52,7.
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Fig. 17 — Variagdes de g, e dos volumes de injecdo para as diferentes metodologias executivas
das Linhas 1, 2 e 3 (a) e para todos os chumbadores (b).

Com estes resultados verifica-se que a determinagao do volume de inje¢do ¢ uma excelente
opcao no controle de qualidade de execugdo do chumbador. Ao realizar este controle é possivel,
para um mesmo tipo de solo, estimar o valor de g, a partir do volume injetado para cada chumbador
¢ a sua varia¢@o no macigo. Recomenda-se que, para obras que apresentem o mesmo solo caracte-
ristico adote-se a fungdo q, = 52,7 * “Fator V” + 65 (kPa). A Figura 18 apresenta uma proposta para
otimizacdo de projeto e controle de desempenho na técnica de solo pregado. Vale a pena ressaltar
que a metodologia proposta ¢ valida para um mesmo tipo de solo.

‘ Ensaios de Arrancamento ‘

‘ 0 injecéo ‘ ‘ 1 injecéo ‘ ‘ 2 injecao

(Vo) (V1) (V2)
[ [ ]

‘ Grafico gs x volume ‘

qgs e volume

de projeto (Vp)

Controle de qualidade
(volume de injegédo)

Padronizagao dos
chumbadores

Fig. 18 — Proposta para otimizacdo de projeto e controle de desempenho na técnica de solo pregado.
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A proposta apresentada na Figura 18 considera a realizacdo de ensaios de arrancamento em
pelo menos trés chumbadores executados com diferentes nimeros de injegdo (0, 1 e 2). Estes
ensaios de arrancamento sao fundamentais para a verifica¢do do g, inicial estimado em projeto. Para
tanto, os valores de g, obtidos a partir dos ensaios de arrancamento devem ser plotados em fung¢ao
dos fatores adimensionais de volume (V0, V1 e V2) determinados para os diferentes nimeros de
inje¢des. Ao analisar estes valores o projetista poderd determinar um q, de projeto e seu
correspondente volume injetado de calda de cimento. Para garantir as premissas assumidas no
projeto e padronizar o desempenho dos chumbadores executados, os volumes de injecdo devem ser
objeto de um rigoroso controle na obra.

As obras de solo pregado apresentam varias vantagens quando comparadas com outras técni-
cas de refor¢o e contencdo in situ. No entanto, na auséncia de normas regulamentadoras, alguns
projetistas ainda ndo sentem confianga em utiliza-la como solugdo. Neste sentido, o controle de
desempenho sugerido neste trabalho pode ser considerado como uma excelente alternativa para a
realizagdo de obras de solo pregado mais confidveis, seguras e economicas.

3.2 — Distribuicao da carga nos reforcos

A instrumentagdo realizada nos refor¢os permitiu verificar a distribuigdo das cargas, durante
0 ensaio, ao longo do comprimento dos refor¢os. A Figura 19 apresenta a distribui¢do de cargas ao
longo do comprimento dos refor¢os para oito barras de ago, ja que na linha 3 a barra de ago execu-
tada com a metodologia Bainha + 2 Fases apresentou problemas com a aquisi¢do de dados. Foram
plotados quatro niveis de carregamento em relagdo a carga de ruptura (25, 50, 75 ¢ 100%).

Observa-se que os refor¢os apresentam comportamentos semelhantes no tocante a mobiliza-
¢do das cargas durante a realizagdo do ensaio de arrancamento. Como o arrancamento ocorre no
contato solo-refor¢o, a mobilizacdo da resisténcia ¢ gradual, ou seja, da cabeca em direg@o a parte
interna do chumbador. Para os quatro niveis de carregamento, as cargas mostraram-se maximas na
face, nas proximidades do ponto de aplicacdo de carga, ¢ tém sua magnitude reduzida ao longo do
reforgo. Ao analisar as curvas referentes a 100% da carga de arrancamento, verifica-se que o com-
primento total dos reforgos foi praticamente solicitado.

3.3 — Exumacao dos reforcos

Todos os chumbadores executados foram exumados. Apresenta-se nas Figuras 20 (a), (b) e (¢)
uma vista geral da constituicdo dos chumbadores das linhas 1, 2 e 3, respectivamente, apos o
processo de exumacao.

A partir da exumacao dos chumbadores verificou-se a presenca de alguns vazios de calda de
cimento ao longo do trecho injetado. Estes vazios apresentaram-se de forma mais evidente nos
chumbadores executados somente com a Bainha. O ineficiente preenchimento de calda de cimento
ocorreu, principalmente, atras do obturador de espuma. Para os chumbadores executados com
Bainha +1 Fase verificou-se um melhor preenchimento destes vazios enquanto os executados com
Bainha + 2 Fases apresentaram-se mais integros ao longo do seu comprimento.

Para permitir uma analise quantitativa, mediram-se os didmetros dos chumbadores em quatro
posi¢des diferentes (0,125 m, 0,375 m, 0,625 m ¢ 0,875 m) em relagdo ao inicio do trecho injetado
de 1,0 m. Para cada posicao, foram tomadas trés leituras e calculado o valor médio. A Figura 21
apresenta os diametros médios medidos para cada uma das linhas em fun¢@o do didmetro de refe-
réncia (38 mm).
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Fig. 19 — Distribuicdo de carga ao longo do comprimento do refor¢o (percentagem de carga em relagdo
a carga de ruptura), durante os ensaios.
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As medidas dos didmetros confirmaram as constata¢des qualitativas (visuais). Conforme men-
cionado, as maiores variagdes na se¢ao transversal do chumbador ocorreram no inicio do trecho
injetado (atras do obturador). Para Bainha + 2 Fases as sec¢des transversais sempre foram superiores
ao valor de referéncia. Com o aumento da profundidade a amplitude da diferenca entre as medidas
para os diferentes métodos construtivos diminuiu, ficando muito préximas na tltima linha.

Estas constatagdes em relagdo a integridade do chumbador podem ser totalmente relacionadas
com os resultados dos ensaios de arrancamento apresentados anteriormente ¢ com a variagao do g,
com o volume injetado do chumbador.

Além destas constatagdes foi possivel verificar que: (a) ndo houve enraizamento da calda de
cimento no solo compactado. Entretanto, houve a formagao de um solo mais rigido com calda de
cimento no entorno dos reforcos reinjetados; (b) observou-se que todos os reforgos foram arranca-
dos no contato calda de cimento/solo. Este fato deve-se ao espago vazio de aproximadamente 60
mm a partir da extremidade final dos refor¢os arrancados; (c) ndo houve vestigios de fissurag@o
transversal e longitudinal ao longo do comprimento do reforco e (d) o trecho livre apresentou-se
bem preservado. Isto mostra que o sistema utilizado como obturador trabalhou de forma adequada.

4 — CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com a constru¢do do solo pregado em laboratério podem ser
extraidas as seguintes conclusoes:

Para as tré€s linhas de reforgos, os ensaios de arrancamento resultaram em valores de resistén-
cia ao cisalhamento de interface (q,) crescente com o aumento das fases de injecdo. Este incremento
deve-se, provavelmente, a melhor integridade do chumbador e conseqiiente reducao dos vazios,
permitindo a reconstituicdo do confinamento existente antes da perfuracao.

A utilizag@o de extensometros de resisténcia elétrica (strain gages) para a instrumentagdo das
barras permitiu uma avaliagdo da qualidade do ensaio, possibilitando ainda a visualizagdo da
distribuigdo dos esforgos ao longo do comprimento dos chumbadores.

A resisténcia ao cisalhamento de interface (q,) aumentou ao longo da profundidade para os re-
for¢os construidos com Bainha ¢ Bainha + 1 Fase. Entretanto, para os chumbadores construidos
com Bainha + 2 Fases os valores de q, ficaram muito proximos com o aumento da profundidade.
Para os chumbadores construidos com Bainha e Bainha +1 foi possivel estabelecer um ajuste linear
do incremento de q, a partir do acréscimo de tensao vertical, determinada a partir de software de
elementos finitos.

Os resultados obtidos mostram que o valor de g, estd intimamente relacionado com o volume
de injegdo obtido para cada metodologia executiva. A exumacao dos chumbadores confirmou estas
consideracdes. A quantificagdo deste volume injetado ¢ uma excelente op¢ao para a determinagio
de q, de projeto e para a realiza¢do do controle de qualidade de execugdo do chumbador.

Na tentativa de realizar obras mais confidveis e seguras recomenda-se utilizar a proposta apre-
sentada neste trabalho. Para um mesmo tipo de solo ¢ possivel a partir das formulagdes propostas,
relacionar o valor de g, com o volume injetado para cada chumbador. Ressalta-se que este controle
¢ de facil aplicagdo em obras e permite uma melhor analise dos pardmetros adotados em projeto.
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PROPAGACAO DE UMA ONDA SV NUMA
CAMADA DE SOLO COM COMPORTAMENTO
NAO-LINEAR

SV wave propagation in a nonlinear soil layer

Joao R. Maranha*
Ana Vieira**

RESUMO — Neste trabalho ¢ analisada a propagacdo vertical de uma onda impulsiva de corte SV num estrato
de solo saturado homogéneo e horizontal em condigdes ndo drenadas. Para a caracterizacdo do comportamento
do terreno s@o utilizados modelos constitutivos ndo-lineares de complexidade variavel, ilustrando-se a sua
influéncia na alteracdo do impulso aplicado na base do estrato, considerada como rigida.

SYNOPSIS - In this work, the vertical propagation of an SV shear pulse wave in a saturated homogeneous
and horizontal soil layer under undrained conditions is analysed. Nonlinear constitutive models of variable
complexity are used showing their influence on the modification, through the soil layer, of the input pulse
applied at the rigid soil base.

PALAVRAS CHAVE - Propagacao de ondas, métodos numéricos, plasticidade.

1- INTRODUCAO

A modelagdo do comportamento do solo, quando submetido a ac¢des ciclicas de elevada
amplitude e determinado conteudo em frequéncias requer a utilizagao de leis constitutivas comple-
xas, uma vez que ¢ excedida a gama de comportamento elastico do terreno. Neste trabalho ¢é estu-
dada a resposta de uma camada de solo caracterizada por diferentes modelos constitutivos nao li-
neares, sendo que o modelo mais complexo utilizado é um modelo de plasticidade continua ¢ ani-
sotropica.

As accdes dinamicas de elevada amplitude e curta duracdo podem ocorrer, na pratica, em di-
versas situagdes como sejam as decorrentes de um sismo, da passagem de comboios de alta velo-
cidade, ou da utilizagdo de sistemas pesados de compactacao dinadmica. No presente estudo, a ac-
¢do, aplicada na base rigida do meio bifasico constituido pelo esqueleto sélido e pela dgua, consiste
num impulso de velocidade horizontal com propagacao vertical definido por uma funcao trigono-
métrica (co-seno). Este impulso da origem a uma onda distorcional polarizada no plano vertical
(SV). Ilustra-se a evolugdo sofrida por este impulso no espago (altura da camada de solo) e no
tempo, para os casos das ondas de tensdo, de distor¢ao e de pressdo intersticial.

* Departamento de Geotecnia, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. E-mail: jmaranha@]lnec.pt
** Departamento de Geotecnia, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. E-mail: avieira@lnec.pt
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2 —MODELOS CONSTITUTIVOS UTILIZADOS

Além do modelo de Tresca, foram utilizados, nas analises efectuadas, o modelo histerético dis-
ponivel no software FLAC (Itasca, 2005), e o modelo de plasticidade continua proposto por
Kavvadas e Belokas (2001) (doravante designado modelo bubble).

O referido modelo de Tresca corresponde, na pratica, a um modelo elastico linear ao qual foi
acrescentado o critério de rotura de Tresca com lei de fluxo associada (dilatancia nula). De acordo
com este critério, o solo exibe um comportamento plastico perfeito quando a tensdo deviatdrica
atinge um valor especificado pela resisténcia nao drenada, c,.

O modelo histerético, disponivel no programa FLAC, ¢ um modelo nao linear, no qual o mo-
dulo de rigidez G ¢ dependente do nivel de distor¢d@o. O modelo obedece as leis de Masing, sendo
o amortecimento unicamente determinado pelos ciclos histeréticos de carga-descarga. Neste
modelo o comportamento volumétrico ¢ independente do comportamento distorcional, ndo
admitindo a ocorréncia de dilatancia.

O modelo proposto por Kavvadas e Belokas (2001) é uma generalizagdo do modelo Cam-clay
Modificado, com plasticidade continua seguindo uma formulagao com superficie envolvente (bounding
surface), de Dafalias (1986), num espaco de tensdes. A superficie envolvente ¢ um elipsoide de
revolugdo distorcido, o que torna o comportamento plastico anisotropico. O modelo inclui um me-
canismo para simular a desestruturagao induzida pela deformagao, que é um aspecto relevante dos
solos naturais.

O modelo adopta um esquema de duas superficies caracteristicas, que se encontram represen-
tadas na Figura 1. A superficie mais exterior, a superficie envolvente, a designada Envolvente de
Resisténcia Estrutural (ERE), representa o material com a sua estrutura intacta, ¢ ¢ definida pela
funcéo:

F(G’GK ,Q’)=CL2[S—£SKJ:[S—pist+(p-pK)2 -0’ =0 (1
K K

Esta equagdo descreve em termos geométricos, um elipséide de revolugdo, cuja dimensdo e
alinhamento sdo dados pelo tensor Gy = sx + px I. O comprimento da superficie na direcg@o do eixo
p ¢ 20. A razdo dos semi-eixos do elipsdide ¢ dada pela constante ¢. Quando oy =a I e ¢ = 2/3M,
¢ obtido o elipsoide do modelo isotropico Cam-clay Modificado (sendo M a inclinagdo da linha de
estados criticos).

A bolha interior (bubble), que limita o dominio elastico, ¢ a Envolvente de Cedéncia Plastica
(ECP). Define-se no espago das tensdes pela seguinte equacao:

1 i = 2
f(G.Gk‘,G,_.a’)zc—z{s—sf_—pp Py s,\.]:[s—s,_—%sﬁ.]ﬂp—ph)'—(éa)z =0 (2)
K K

sendo s, s € s; as partes deviatoricas dos estados de tensdo corrente o, no centro da ERE, o, ¢ no
centro da ECP, 0,, respectivamente, enquanto que p, px € p, sdo as tensdes médias associadas aos
mesmos estados de tensdo.

A bolha é homotética relativamente a ERE, reduzida por um factor de escala E<<1 e trans-
laccionada o, - Ox em relagdo a ox. A ECP, f =0, é obtida da ERE substituindo o por 0- 0, - Ox ¢
a por Ea, em F=0. O tensor ¢, é o centro da bolha (ECP).
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A implementacdo deste modelo foi efectuada por Maranha e Vieira (2008). Nesta referéncia pode
ser encontrada uma descri¢do detalhada do modelo assim como o significado de todas as constantes
materiais que o definem.

SA

e k
-
Q

Fig. 1 — Representagdo da Envolvente de Resisténcia Estrutural (ERE) e da Envolvente
de Cedéncia Plastica (ECP).
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3 - DEFINICAO DA ACCAO

A acgdo aplicada na base da camada consiste num impulso de velocidade horizontal definido
pela seguinte fung@o:

%[l—cos(br)] se IE[O;%]

v(t)= 5 3)
0 se r¢ {0; TE]

em que ¢ ¢ a amplitude maxima do impulso de velocidade e b ¢ o pardmetro que determina a sua
duracgao.

A respectiva transformada de Fourier ¢ dada por:

Azl fi
B 27/! ab’i (e b —)
H(f)= f V0 dr = [ (e dr =~ O A @)

0

A historia de velocidades ¢ a amplitude espectral do impulso podem ser observadas na Figura 2.
Pode-se considerar que o sinal apresenta uma largura de banda limitada, com contetdo de frequén-
cias acima de b/(27) pouco significativo. A este impulso de velocidade corresponde uma aceleragdo
maxima igual a (ab)/2.
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Fig. 2 — Impulso de velocidade no dominio do tempo e da frequéncia.

O impulso aplicado tem uma duracdo de 0,1s e uma aceleracdo maxima de 2g. O conteudo em
frequéncias acima dos 10Hz ¢ pouco significativo e tende rapidamente para zero.

4 - MODELO DA CAMADA DE SOLO

A camada de solo em estudo ¢ homogénea, apresenta 46m de espessura ¢ esta assente numa
base rigida. O solo consiste numa argila rija sobreconsolidada. O terreno encontra-se saturado com
o nivel freatico localizado 2m abaixo da superficie. Nos 2m acima do nivel freatico actuam pres-
sOes neutras negativas resultantes das forgas capilares. Para as analises numéricas, feitas em condi-
¢oes de deformagao plana ndo drenada foi utilizado o programa FLAC. Os médulos de distorgéo e
compressibilidade volumétrica iniciais variam linearmente com a tensdo média efectiva como des-
crito em Maranha e Vieira (2008).

A camada de solo foi discretizada numa coluna com 460 elementos quadrados com 0,1m de
lado. Como o periodo minimo do sinal ¢ cerca de 0,1s e a velocidade eldstica minima das ondas
distorcionais de 45m/s (a superficie) existem, pelo menos, cerca de 45 elementos por comprimento
de onda. De acordo com os resultados apresentados em Semblat ez al. (1999), sdo necessarios pelo
menos 10 elementos por comprimento de onda para evitar a ocorréncia de dispersdo numérica. A
dimensdo dos elementos utilizados pretende assim cobrir a redug¢do adicional da velocidade de
propagagao por efeito da diminuigdo da rigidez com a deformacédo. As condi¢des de fronteira apli-
cadas reproduzem as condigdes 1D prevalecentes no problema da viga de corte, em que os planos
horizontais sao rigidos e permanecem horizontais. Para tal, foi feita uma ligacao rigida entre nos
situados no mesmo plano horizontal de modo a terem sempre os mesmos deslocamentos horizon-
tais e verticais. Este tipo de condigdo de fronteira, permite a ocorréncia de deformagdes verticais
devidas a dilatancia. O campo de tensdes iniciais utilizado, com o valor de K, variavel em profun-
didade e consistente com a historia de tensdes de um solo sobreconsolidado, encontra-se descrito
de forma detalhada em Maranha e Vieira (2008).

Em teoria, o dominio elastico (a bubble) pode ser tdo pequeno quanto o desejado. No entanto,
constata-se que, se o seu tamanho for demasiado reduzido, ocorrem problemas de instabilidade
numérica. Para evitar estes problemas numéricos foi adoptado um factor de escala relativo a super-
ficie envolvente de 0,12.
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Nas andlises cujos resultados se apresentam de seguida ndo foi utilizado qualquer tipo de
amortecimento, para além do implicito nos modelos materiais adoptados.

5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nas analises de propagagdo da onda impulsiva descrita acima a duragdo total considerada foi
de 1,5s. Foi assim permitida a ocorréncia de reflexdes na superficie e na base rigida. Como referido,
foram utilizados trés modelos materiais para reproduzir o comportamento da camada de solo: o
modelo elastoplastico de Tresca, o modelo bubble e o modelo histerético disponivel no programa
FLAC.

Os parametros usados para o modelo bubble correspondem aos valores da argila sobreconso-
lidada de Vallerica (Kavadas e Amorosi, 2000): B,=12500kPa, G,=9375kPa, p,=100kPa, m=1,
A¥=0,118, k*=0,012, n=2, N,,=2,15, I'=2,08, v{=1,363, ¢=0,85, E=0,08, k=0,85, px=20=500kPa,
x=1, =0, y=10, A,=0,22 ¢ € =0 . Nao foi considerada a anisotropia (a ERE ¢ alinhada com o eixo
hidrostatico e 1=0), nem a desestruturacao pelo que as constantes associadas a representagdo destes
fenémenos sao nulas.

Para efeitos de comparagdo entre os modelos, foram adoptados para o modelo de Tresca e para
o modelo histerético os mesmos modulos eldsticos iniciais que os obtidos no modelo bubble. Deste
modo, todos os modelos apresentam a mesma variagao dos médulos elasticos iniciais em profun-
didade (no topo G=4472kPa, K=5963kPa ¢ na base G=45509kPa, K=60679kPa).

Igualmente para efeitos de comparacdo, foram determinadas as duas constantes do modelo
histerético, L, e L,, (Itasca, 2005), de modo a que obtivesse um bom ajuste com as curvas de de-
gradagdo dos modulos de rigidez do modelo bubble. Nos 23m mais superficiais o melhor ajuste foi
obtido para L,=-1,2 ¢ L,=0,9 ¢ nos 23m mais proéximos da base para L,=-1,3 ¢ L,=0,8.

Para o caso do modelo de Tresca, foi admitida uma variacao linear em profundidade da coe-
sdo, que representa, neste modelo, a resisténcia ndo drenada c,. Os valores desta foram calculados
de modo a corresponder a resisténcia ndo drenada do modelo bubble: no topo ¢,=200,9kPa e na
base ¢,=259,2kPa.

5.1 — Ondas de tensao de corte

Nas Figuras 3 a 6 ilustram-se as ondas de tensdo de corte obtidas nas analises numéricas ao
longo da camada de solo resultantes da utilizagdo dos trés modelos decorridos 0,1, 0,2, 0,3 e 1,3s
respectivamente (na base x=0 e no topo da camada x=46m). Como se pode observar a resposta ¢
diferente para os trés modelos desde o primeiro instante analisado. Para 0,1s a resposta resultante
do modelo Tresca ¢ ainda elastica e linear uma vez que ndo foi ainda alcangado o nivel de plastifi-
cacdo. No mesmo instante, para os outros modelos a resposta ¢ mais proxima entre eles, denotando
ja a ocorréncia de uma apreciavel dissipag@o de energia (menor amplitude e alteragdo da forma da
onda), que ¢ mais elevada para o caso do modelo bubble. E também evidente que a frente da onda
apresenta aproximadamente a mesma velocidade para todos os modelos nos instantes 0,1s, 0,2s e
0,3s. Estes instantes correspondem a primeira propagacao ascendente do impulso. Por efeito da
plastificagdo uma parte da onda de tensdo, acima de um determinado valor, deixa de se propagar.
A parte remanescente continua a propagar-se com a velocidade elastica. No instante 1,3s, apos
completados um trajecto ascendente e outro descendente, a onda encontra-se novamente a propagar
em direccdo ao topo. No instante referido, ja se encontra significativamente amortecida para os trés
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Fig. 3 — Ondas de tensdo de corte (t=0,1s).
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Fig. 4 — Ondas de tensdo de corte (t=0,2s).
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Fig. 5 — Ondas de tensdo de corte (t=0,3s).
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Fig. 6 — Ondas de tensdo de corte (t=1,3s).

modelos analisados, sendo este efeito mais evidente para o modelo histerético seguido do modelo
bubble. Verifica-se também a ocorréncia de tensdes residuais atras da onda ao longo de toda a camada.

A representacdo simultanea das ondas de tensdo no espago ¢ no tempo para os trés modelos
mostra-se nas Figuras 7 a 9. Podem observar-se sucessivas reflexdes das ondas. A forma curvilinea
da trajectoria traduz a reducdo da velocidade de propagacdo das ondas de corte com a proximidade
a superficie, devido a variagdo da rigidez. As reflexdes na superficie livre processam-se com uma
anulagdo da amplitude da onda seguida de uma inversdo de sinal. Na base, as reflexdes implicam
uma duplicacdo da amplitude mantendo-se o sinal. Ao fim de 1,5s, verifica-se ter sido o modelo de
Tresca aquele em que a onda percorreu uma maior distancia (maior dominio eldstico), seguido do
modelo bubble. E também evidente a maior dispersdo (mudanga da forma da onda durante a pro-
pagacdo) da onda associada aos modelos histerético e bubble.

X (m)

256

0 02 04 06 08 1 12 14
Fig. 7 — Evolugao da tensdo de corte com a distancia e o tempo. Modelo de Tresca.
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Fig. 8 — Evolugdo da tensdo de corte com a distancia e o tempo. Modelo bubble.
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Fig. 9 — Evolugdo da tensdo de corte com a distancia ¢ o tempo. Modelo histerético.

5.2 — Ondas de distorcao

A propagacdo das ondas de distor¢@o para os instantes acima referidos mostra-se nas Figuras
10 a 13. Tal como seria de esperar, constata-se que a resposta varia significativamente em fungéo
do modelo utilizado. Antes da ocorréncia de plastificagdes (deformagdes plasticas), perto do topo,
a resposta obtida pelo modelo Tresca ¢ essencialmente linear elastica. Com os outros dois modelos
ocorrem gradualmente plastificagdes desde a base que se mantém a medida que a ondas de distor -
¢do prosseguem o seu trajecto até ao topo da camada.
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Fig. 10 — Distorcao (t=0,1s).
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Fig. 11 — Distorgao (t=0,2s).
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Fig. 12 — Distor¢ao (t=0,3s).
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Fig. 13 — Distor¢ao (t=1,3s).

Os picos que se podem observar ao longo da altura do estrato correspondem a deformagdes
localizadas. No instante 1,3s verifica-se a ocorréncia de niveis significativos de deformagdes loca-
lizadas, especialmente no topo da camada. Para o caso do modelo histerético, constata-se também
a existéncia de deformacdes localizadas ao longo da camada. Em termos absolutos, as maiores
distor¢des na base ocorrem para o modelo bubble, enquanto que no topo, como referido, resultam
das analises com o modelo de Tresca.

Nas Figuras 14 a 16 mostra-se a variagdo das ondas de distor¢do no espago e no tempo para
os modelos de Tresca, histerético e bubble, respectivamente. Tal como ocorre com as ondas de ten-
sdo, as ondas de distor¢do percorrem distancias distintas para os trés modelos. Como se pode cons-
tatar, em termos absolutos, os niveis de distor¢do alcangados sao inferiores para o modelo histeré-
tico. As riscas horizontais, que se podem observar neste tipo de representagao, nos trés modelos
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Fig. 14 — Evolugao da distor¢ao com a distancia e o tempo. Modelo de Tresca.
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Fig. 15 — Evolucao da distor¢do com a distancia e o tempo. Modelo bubble.
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Fig. 16 — Evolucao da distor¢ao com a distancia e o tempo. Modelo histerético.

(com mais evidéncia nos modelos bubble e histerético) correspondem a deformagdes localizadas
que permanecem ao longo do tempo. Verifica-se também nesta representacdo que os padrdes de
deformagdo localizada diferem entre os trés modelos.
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5.3 — Ondas de pressao intersticial

Dos modelos constitutivos utilizados o tinico que permite a ocorréncia de dilatancia (variavel)
¢ o modelo bubble. Consequentemente, quando ocorrem plastificacdes geram-se deformagdes vo-
lumétricas que dao origem a ondas de volume (ondas P). Dado que se considerou comportamento
ndo drenado, a tendéncia para variagdo de volume vai gerar variagdes nas pressoes intersticiais rela-
tivamente aos seus valores iniciais. Na Figura 17 mostra-se, para os instantes de tempo indicados,
a evolucao do excesso da pressdo intersticial ao longo da coluna de solo. O excesso de pressao in-
tersticial € bastante significativo, ocorrendo o valor maximo na base. Verifica-se que no primeiro
trajecto ascendente da onda, a frente estd associada a uma ligeira redu¢@o da pressdo intersticial,
sendo que na sua retaguarda ocorre uma variagao no sentido inverso (aumento da pressao intersti-
cial), mais importante em valor absoluto do que a reducdo anterior.

u (kPa)
300 - — 0,025s
\ — 0,05s
250 — 0,075s
0,1s
200 0,15s
0,3s
150 0,6s
100
50
— : — x(m
20— 40 m
50t

Fig. 17 — Excesso de pressdo intersticial na camada em diferentes instantes. Modelo bubble.

A representacdo das ondas de excesso de pressdo intersticial ao longo do tempo e do espago,
mostrada na Figura 18, permite verificar a ocorréncia de cerca de 15 atravessamentos da camada a
que corresponde uma velocidade média de 460m/s. Este valor corresponde, aproximadamente, ao
valor da velocidade de propaga¢do das ondas na agua para um modulo de compressibilidade volu-
métrica de 2 X 10°kPa. Este ultimo valor, utilizado nos calculos, para o médulo de compressibilidade
volumétrica da dgua, em alternativa ao valor real (2 X 10°%kPa), teve por objectivo evitar um time step
excessivamente pequeno (analises excessivamente demoradas). Verifica-se, claramente, que a dilatan -
cia da origem a ondas P, mesmo considerando que inicialmente a solicitagdo era puramente distorcional.

5.4 — Tensdo de corte espectral na camada

A variagdo ao longo da altura da camada e da frequéncia da tensdo espectral, apresenta-se nas
Figuras 19 a 21. Esta representa¢do permite constatar que o modelo histerético amortece significa-
tivamente mais as altas frequéncias. As analises efectuadas com este modelo, permitem verificar
também, uma varia¢ao da resposta em altura muito superior a obtida com os outros dois modelos.
Constata-se que para os modelos de Tresca e histerético a frequéncia fundamental ¢ a primeira fre-
quéncia natural, enquanto que para o modelo bubble ¢ a segunda. Em termos absolutos o valor ma-
ximo da tensdo espectral (significatiavemnte superior ao obtido nos outros dois casos) ¢ alcangado
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Fig. 18 — Excesso de pressdo intersticial. Modelo bubble.

para o modelo de Tresca. Nesta representagdo podem observar-se ao longo da altura da camada os
pontos nodais (tensao nula) correspondentes as diferentes frequéncias naturais (associadas a ondas
estacionarias). O niimero de pontos nodais aumenta com a frequéncia.
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Fig. 19 — Tensao espectral na camada. Modelo de Tresca.
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Fig. 20 — Tensdo espectral na camada. Modelo bubble.
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Fig. 21 — Tensao espectral na camada. Modelo histerético.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi analisada a resposta de uma coluna de solo a um impulso de elevada ampli-
tude e curta duragdo que da origem a uma onda de corte SV com direc¢do de propagagao vertical.
O comportamento do terreno foi considerado ndo drenado e reproduzido por meio de trés modelos
constitutivos distintos com varios graus de sofisticacdo. Nas analises efectuadas ndo foi considerado
qualquer amortecimento para além daquele decorrente da equag@o constitutiva.

Procedeu-se a uma uniformizagdo da evolug@o da rigidez inicial em profundidade
relativamente aos trés modelos utilizados. Esta uniformizagdo estendeu-se também, no caso dos
modelos bubble ¢ histerético, a evolugao da rigidez com a distor¢do e, no caso dos modelos bubble
e Tresca, a evolugdo da resisténcia ndo drenada em profundidade.

A representagdo das ondas de corte e de distor¢do em diferentes instantes permite evidenciar
significativas diferencas entre os trés modelos, sendo claro que foram alcancadas plastificagdes im-
portantes, que alteraram, substancialmente, a forma e a velocidade da onda impulsiva ao longo do
seu trajecto. No final do intervalo de tempo considerado a onda de corte ja se encontra significati-
vamente amortecida ocorrendo tensdes residuais e distor¢des localizadas em alguns pontos. No
caso do modelo bubble a tendéncia para a alteracdo de volume manifesta-se por uma significativa
variagdo da pressdo intersticial ao longo de toda a altura analisada. A representacdo das ondas elas-
toplasticas no espaco e no tempo afigura-se como particularmente adequada para avaliar global-
mente o efeito induzido ao longo de uma camada de solo, o mesmo se podendo afirmar da repre-
sentacdo do conteudo espectral.

Este trabalho evidencia a importancia da lei constitutiva utilizada na interpretagao da resposta
do terreno sob ac¢des dindmicas de amplitude significativa e a necessidade de prosseguir a inves-
tigacdo, tendo em vista o estabelecimento de leis constitutivas que melhor reproduzam o compor-
tamento observado.
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MODELO EMPIRICO PARA ESTIMATIVA DA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA UTILIZANDO
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Empirical model to determine hydraulic conductivity using grain-size data
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RESUMO - Diversos modelos foram propostos para estimar valores de condutividade hidraulica por meio da
distribuicdo granulométrica de sedimentos/solos. No entanto, estas relagdes sdo aplicaveis a amostras com
atributos especificos. Este trabalho demonstra a aplicabilidade da regressdo multipla para estabelecer relagdes
empiricas entre o tamanho dos gréos e a condutividade hidraulica (mensurada por meio dos testes de s/ug) de
sedimentos, em um aquifero litologicamente heterogéneo. Os sedimentos estudados, oriundos da area indus-
trial de Paulinia (SP) s@o correlacionaveis a Formacao Rio Claro (Cenozbico). A relagdo encontrada no pre-
sente estudo mostrou elevada aderéncia aos dados experimentais, com coeficiente de determinagdo de 0,98.
Esses resultados evidenciam que ¢ possivel a caracterizagdo hidraulica indireta de sedimentos utilizando o mé-
todo de regressdo multipla para elaboragao de um modelo empirico que estima os valores de condutividade
hidraulica para a area estudada.

SYNOPSIS — A great number of models have been proposed for estimating hydraulic conductivity as a func-
tion of grain size distribution of soil/sediment. However these relationships are applicable to specific sample
attributes. The present work demonstrates the use of multiple regression analysis to define empirical rela-
tionship between grain size and hydraulic conductivity (as determined from slug test) of unconsolidated sedi-
ments of a lithologically heterogeneous aquifer. The sediments located in an industrial area of Paulinia (SP)
are correlated to Rio Claro Formation (Cenozoic). The excellent correlation is confirmed by a determination
coefficient of 0.98. These results show that indirect hydraulic characterization of sediments is possible using
multiple regression method for estimating hydraulic conductivity values in the studied area.

PALAVRAS CHAVE - Condutividade hidraulica, curvas granulométricas, Formacdo Rio Claro, modelos
empiricos.

1 - INTRODUCAO

A determinagdo precisa dos valores de condutividade hidraulica na porgdo saturada do aqiii-
fero ¢ necessaria para estimar a velocidade de fluxo da agua subterranea, para o calculo das taxas
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de transporte dos contaminantes, para a analise de risco de areas impactadas, para o esboco de
métodos de remediagdo, entre outros. Diversos métodos podem ser empregados para estimar os
valores de condutividade hidraulica (K), como técnicas laboratoriais com emprego de permeame-
tros de carga constante e variavel, testes in situ tais como testes de bombeamento, de s/ug ou aque-
les que utilizam tragadores, e métodos indiretos que empregam modelos empiricos para estimativas
dos valores de K a partir das propriedades do meio.

Entretanto, todos esses métodos possuem alguma limitagdo. A utilizagdo de permeametros ¢
prejudicada pela impossibilidade de extragdo de amostras indeformadas a grandes profundidades.
Os testes de bombeamento t€ém como grande empecilho a extragao de 4gua contaminada (em alguns
casos volumes significativos) e o estimulo a migra¢ao de plumas de contamina¢ao em longos perio-
dos de execugao do teste.

Diante deste cenario, os testes de slug ganham proeminéncia por representarem testes opera-
cionalmente simples, rapidos e que ndo promovem a extragdo de agua contaminada. Contudo, em
inimeras circunstancias, a determinagdo dos valores de K por meio dos testes de slug ¢ impedida
pela presenca de fase livre residual (proveniente de hidrocarbonetos) nos intersticios porosos do
aquifero, promovendo a redug@o da sua permeabilidade natural, ou devido as amostras de sonda-
gens estarem presentes em locais onde ndo sdo instalados pogos de monitoramento.

Essas limitacdes todas podem ser sanadas com a utilizacdo de métodos indiretos que consis-
tem em formulagdes de modelos empiricos para areas especificas, auxiliando na estimativa de K
em locais onde nao ¢ possivel sua mensuracao in situ. Os modelos empiricos geralmente relacio-
nam valores de K a partir de curvas granulométricas, permitindo incrementar o numero de deter-
minagdes dos valores de K, com vistas ao planejamento de sistemas de remediag¢do ou seu emprego
em modelos matematicos de fluxo de agua subterranea e transporte de contaminantes.

2 - OBJETIVO

Com o objetivo de fornecer uma ferramenta adicional para estimativa dos valores de conduti-
vidade hidraulica na area estudada, o presente trabalho apresenta a formulagao de uma relagdo em-
pirica entre os valores de condutividade hidraulica e parametros extraidos de curvas granulométricas.

3 - LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo esta localizada na regido de Campinas na por¢do nordeste do municipio de
Paulinia, a 128 Km da cidade de Sdo Paulo (Figura 1).

Regionalmente, coexistem na area de estudo duas grandes unidades geologicas: Embasamento
Cristalino e Bacia do Parana.

Geologicamente, a area de estudo esta situada na borda da Bacia Sedimentar do Parana, adja-
cente ao Embasamento Cristalino. Quatro grandes unidades litoestratigraficas sdo encontradas na
regido (Figura 2).

O Embasamento Cristalino é representado por granulitos, migmatitos gnaissicos, ortognaisses
e granitoides pré-cambrianos, pertencentes ao Grupo Amparo-Socorro.

O Subgrupo Itararé, de idade permo-carbonifera, ¢ representado na area majoritariamente por
rochas peliticas de origem glacio-marinha, tais como siltitos, ritmitos, lamitos e diamictitos
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Fig. 2 — Mapa Geoldgico Regional (modificado de Fernandes, 1997).
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associados a lentes de areia de espessuras variaveis, assentados sobre rochas do Embasamento Cris-
talino, em contato erosivo e discordante, ostentando mergulhos regionais para oeste.

Rochas intrusivas basicas, geneticamente relacionadas a Formagdo Serra Geral, de idade cre-
tacea, ocorrem na forma de grandes soleiras ¢ diques, alojadas nas rochas do Subgrupo Itararé. As
espessuras ostentadas por estas rochas variam de poucos metros a mais de 200 m.

Segundo Fernandes (1997), os Depositos Cenozoicos presentes na area de estudo sdo correla-
cionaveis a Formagdo Rio Claro. Para a referida autora, na regido do municipio de Paulinia estes
depositos podem ser segmentados em 8 facies, constituindo predominantemente depositos de ori-
gem fluvial.

Depositos cenozdicos mais recentes, holocénicos, formam extensos terracos aluviais quater-
narios, distribuidos ao longo dos rios Atibaia e Jaguari.

4 - MODELOS EMPIRICOS PARA ESTIMATIVAS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica constitui a mais importante propriedade que governa o movimento
de agua no aquifero, ¢ pode ser definida como a maior ou menor facilidade com que a agua flui
através dos intersticios dos poros. Os fatores que definem os valores de condutividade hidraulica
de um determinado material geoldgico estdo relacionados as caracteristicas do fluido (peso especi-
fico e viscosidade) e ao material poroso (tamanho das particulas, indice de vazios, grau de satura-
¢do e estrutura).

Conhecidas as caracteristicas do fluido, ¢ possivel ainda relacionar a condutividade hidraulica
a permeabilidade intrinseca da rocha (k [L?]), pela expressao:

K=kPE (1)
u

onde u([M/LT]) ¢ a viscosidade, p([M/L’]) a densidade do fluido que ocupa o intersticio poroso da
rocha, e g([L/T?]) ¢ a acelerag@o gravitacional.

Shepherd (1989), empiricamente concluiu que a permeabilidade intrinseca se relaciona ao dia-
metro efetivo das particulas da amostra segundo uma fun¢@o poténcia do tipo:

y=ax" 2)

Na Equagdo 2, y representa a permeabilidade intrinseca, a ¢ uma constante que engloba todos
os fatores que controlam a permeabilidade, exceto tamanho dos grios, e b representa a inclinagdo
da reta que expressa a relagdo de incremento dos valores de permeabilidade intrinseca (k) em
rela¢@o a elevacdo do diametro efetivo das particulas da amostra. Tendo em vista que a variavel
permeabilidade intrinseca ¢ em grande parte, controlada pela dimensao dos graos que constituem o
material geoldgico, Shepherd (1989), propos a seguinte equagio:

k=Cd’ 3)

onde C representa uma constante adimensional e d o diametro dos graos. Pela Equagéo 3, o diame-
tro dos gridos exerce fundamental importancia na determinagdo dos valores de permeabilidade in-
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trinseca e, consequentemente, nos valores de K. A constante C ¢ uma variavel estabelecida experi-
mentalmente que agrega propriedades como tortuosidade, grau de sele¢do, geometria dos graos e
porosidade.

Diversos modelos foram propostos para estimar valores de K por meio de modificagdes nos
parametros estabelecidos na Equagdo 3, bem como pelo acréscimo de pardmetros. O Quadro 1 ilus-
tra alguns dos diversos modelos propostos para estimar K com base em indices granulométricos.

uadro 1 — Equagdes empiricas para estimativa de condutividade hidraulica, utilizando
quag p p
parametros extraidos de curvas granulométricas.

Equagio Autores
K =Cd, ) Hazen (1892)
3
K=2x 83x10~° [%} d} (5) Kozeny (1927) modificado por
v (2_ m) Carman (1937) e Carman (1956)
n-0,13 .
K= fx c,( s ) &, (6) Terzaghi e Peck (1964)
K =Cd} (7) Shepherd (1989) modificado por Fetter (1994)
k=£c f(n).d> ®) Vukovic e Soro (1992)
v
K =1300[1, +0,025(dy, - diy) | ©) Alyamani e Sen (1993)

n: porosidade; v: viscosidade cinematica; j: expoente proposto por Shepherd (1989) que depende do grau de maturidade da amostra; d,:
diametro efetivo dos grdos; C: constante empirica; f{n): fun¢do da porosidade; C,: coeficiente de selecdo correspondendo a uma faixa situada
entre 6,1 x 10° e 10,7 x 10%; I, intercepto do gréfico, correspondendo ao valor onde a reta tangente da curva granulométrica cruza o eixo
correspondente ao didmetro das particulas.

Embora sejam varios os modelos propostos, estes foram formulados utilizando um universo
bastante limitado de amostras, congregando apenas materiais geolégicos com caracteristicas espe-
cificas (grau de selegdo, intervalo do tamanho das particulas da amostra, grupos litolégicos contem-
plados pelo modelo). Deste modo, tais modelos ostentam varias restrigdes para aplicagdo, adequan-
do-se a um grupo limitado de amostras.

5 — MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram empregados dados provenientes de analises gra-
nulométricas de sedimentos cenozodicos correlacionaveis a Formacdo Rio Claro, coletados durante
a perfuragdo de pogos de monitoramento, ¢ de testes de slug realizados para determinar os valores
de condutividade hidraulica da porgédo saturada desses sedimentos. Os testes de s/ug, cujos aspectos
teoricos podem ser conferidos em Bluter (1996), foram executados conforme descrito no trabalho
de Pede (2004). Os ensaios granulométricos realizados seguiram os procedimentos definidos pela
ABNT (1984), através da norma NBR-7181/84.

Com o intuito de obter maior abrangéncia para os resultados do presente trabalho, foi selecio-
nado um conjunto de amostras representativas dos principais tipos litologicos presentes na area de
estudo, que engloba desde areias grossas até siltes argilosos (Figura 3).

Esta ampla variacdo litologica reflete o elevado grau de variagdo dos valores de condutividade
hidraulica. Os valores de K empregados neste trabalho variam de 6,66 X 10%a 2,15 X 10* m/s.
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Dentre as amostras coletadas para ensaio granulométrico, foram selecionadas aquelas situadas
em profundidades correspondentes a posi¢do da porgdo filtrante do pogo de monitoramento (Figura 4).
Com isto, buscou-se assegurar que as curvas granulométricas (Figura 5) correspondessem ao trecho
onde os valores de K foram mensurados por meio dos testes de s/ug. Para uma associacdo fidedigna
entre os valores de K estimados pelo teste de s/ug e curvas granulométricas, foram excluidos deste
trabalho pogos onde as sondagens apontaram grandes variagdes verticais de litologia, na por¢ao
filtrante.

Curvas granulométricas
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Fig. 3 — Curvas granulométricas com os principais tipos litologicos identificados na area de estudo.
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Fig. 4 — Ilustracdo do perfil construtivo e litologico de um pogo de monitoramento empregados no estudo.
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Curva granulométrica do Trecho 1
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Fig. 5 — Curva granulométrica de amostra de silte areno-argiloso da por¢do (1) indicada na Figura 4.

Para a regressdo multipla, cujos aspectos teoricos podem ser encontrados em Davis (1973),
adotaram-se os valores de K como varidveis dependentes e diversos pardmetros extraidos da curva
granulométrica como variaveis independentes. Estes pardmetros foram testados individualmente e
posteriormente em combinagdes diversas, de modo a se verificar quais conjuntos de informagdes
apresentavam melhor relagdo com os valores de condutividade hidraulica.

6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o tratamento dos dados pela estatistica paramétrica, ¢ necessario que os dados obedegam
a uma distribui¢do normal. No entanto, constatou-se que os valores de condutividade hidraulica,
mensurados por meio dos testes de s/ug, seguem uma distribuigdo log-normal. A fim de promover uma
linearizag@o destes valores, adotou-se técnica estatistica comumente empregada, com o calculo dos
valores logaritmicos naturais destes dados.

De posse dos dados transformados, aplicou-se o teste de Kolmorogov-Smirnov para a verifi-
cacdo da hipdtese nula, segundo a qual os dados transformados seguem uma distribui¢do normal.
Os resultados sdo mostrados na Figura 6, onde ¢ possivel observar que a hipotese nula é aceita,
inclusive para um nivel de significancia maior que 5% (valor P>15%).

Sendo possivel a manipulacao estatistica dos dados do ponto de vista paramétrico, optou-se por
estabelecer a relacdo entre o tamanho dos graos e a proporc¢ao dos diferentes grupos texturais como
parametros independentes e In (K) como parametro dependente. Deste modo, foram testados diversos
indices (ds,, dsy, dg/porcentagem das diversas classes texturais) das curvas granulométricas e,
posteriormente, em conjunto com a condutividade hidraulica mediante regressdes lineares simples.
Neste processo, verificou-se que o didmetro correspondente ao In(dg,) tem maior influéncia na
estimativa direta dos valores de In(K), obtendo-se um coeficiente de determinagdo (R*) de 0,95.

A partir da relagdo entre K e o didmetro efetivo dos graos, proposta por Shepherd (1989), foi
realizado o ajuste de uma fungdo poténcia aos dados de K em relagdo ao parametro dg, (Figura 7;
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Fig. 6 — Teste de Kolmorogov-Smirnov para verifica¢do da distribui¢do normal dos dados
de condutividade hidraulica transformados.

Equagdo 7; Quadro 1). Por meio desta regressdo foi estabelecida a Equacgdo 10, aqui denominada
Modelo Empirico 1 (ME-1). Optou-se pela utilizagdo do diametro dg, por possuir um coeficiente
de correlagdo mais elevado que o ds,, de forma que, estatisticamente, explica com maior fidelidade
as variacdes nos valores de condutividade hidraulica.

K(m/s)=000023(d,, )" (10)

Verificou-se um coeficiente de determinacdo R? de 0,96 entre os valores reais de K e aqueles
estimados pela Equagédo 10.
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Fig. 7 — Grafico bi-logaritmico de dispersdo dos valores de K(m/s) estimados e os valores de dg, (mm),
com o ajuste de uma funcdo poténcia.
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Apesar do elevado coeficiente de determinagdo (0,96), o ME-1 ¢ valido apenas para amostras
inconsolidadas e a inclusdo de amostras litificadas provoca um viés neste modelo. No entanto, uma
diferenciacdo pode ser introduzida ao empregar uma expressao matemadtica que inclua duas dife-
rentes populagdes de amostras, isto €, uma populagcdo com valores de K evidentemente menores de-
vido a maior compactagdo do meio poroso, € uma outra com K maior devido a auséncia de com-
pactagdo. Para tornar isto possivel, foi introduzida uma varidvel denominada “fator de compacta-
¢do” (fcp) que atribui valor 0 para amostras fridveis e | para amostras compactas, permitindo assim,
a distin¢do da populacdes de amostras inconsolidadas e amostras litificadas. Esta hipotese ¢ valida
se for considerado que, apesar dos dois grupos de materiais (inconsolidados e litificados) apresen-
tarem caracteristicas granulométricas similares, estes mostram valores de K bastante distintos. O valor
médio do In(K) das amostras litificadas foi 1,5 vezes menor que o das amostras inconsolidadas.

Com o intuito de empregar duas variaveis simultancamente, foram realizadas analises de re-
gressdo linear multipla, adotando-se os valores logaritmicos naturais de K como variaveis depen-
dentes, os valores logaritmicos naturais de d4, ¢ o fator de compactagdo como variaveis indepen-
dentes, apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores dos coeficientes calculados na regressdo linear multipla.

Variaveis Coeficientes Erro padrao T* p**

Intersecao -8,4197 0,151 -55,305 9,38 x 10
dy 0,9422 0,057 17,608 2,30 x 107
fep -3,7011 0,241 -14,623 3,40 x 10"

* avalia a significancia da variavel independente para o modelo
** valor de referéncia para rejei¢do ou aceitagdo da hipotese nula

Deste modo, a partir destes coeficientes, ¢ obtida a Equagao 11, aqui denominada de Modelo
Empirico 2 (ME-2).

In(K )=09422In(d,, )-3,7011 fcp-8,4197 (11)
Pelas propriedades dos logaritmos, a Equacdo 11 pode ser também assim expressa:
K(m/s) = o(0:94221n(dg9)=3,7011fcp-8,4197) (12)

Para amostras inconsolidadas, o fator de compactagao ¢ nulo, de modo que a equacao pode ser
reduzida para:

K(m/ s) = 92254197 "
Para rochas, a varidvel fcp tem valor 1, de modo que a Equagdo 13 se reduz para:

K(m/ s) = 422 n(d)12.1208) (14)

O Quadro 3 mostra os valores de K reais, as variaveis independentes (d, e o fator de compac-
tacdo) e o K previsto pelo ME-1, proposto neste trabalho. A Figura 8 ilustra a dispersao entre os
valores logaritmicos de K medidos pelos testes de s/ug e estimados pela Equacdo 12.
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Quadro 3 — Valores de K reais, pardmetros empregados na regressao linear multipla
e os valores estimados de K.

Amostra K real (m/s) dgo Fator de compactacio| K estimado (m/s)
Am 01 1,15 x 10* 0,660 0 1,49 x 10*
Am 02 4,24 x 10° 0,015 0 4,22 x 10°
Am 03 2,48 x 10° 0,092 0 2,33 x 10°
Am 04 1,07 x 10* 0,490 0 1,13 x 10*
Am 05 1,11 x 10* 0,390 0 9,08 x 10°*
Am 06 2,15 x 10* 0,650 0 1,47 x 10*
Am 07 1,08 x 10* 0,600 0 1,36 x 10*
Am 08 3,38 x 10° 0,013 0 3,68 x 10°
Am 09 2,68 x 10° 0,009 0 2,61 x 10°
Am 10 6,66 x 10* 0,013 1 9,10 x 10*
Am 11 1,85 x 10* 0,550 0 1,26 x 10*
Am 12 1,11 x 10* 0,390 0 9,08 x 10°
Am 13 8,30 x 10 0,040 0 1,06 x 10°
Am 14 1,27 x 10* 0,650 0 1,47 x 10*
Am 15 2,73 x 107 0,053 1 3,42 x 107
Am 16 1,38 x 10° 0,040 0 1,06 x 10°*
Am 17 1,67 x 10°* 0,060 0 1,56 x 10°*
Am 18 1,29 x 10°* 0,040 0 1,06 x 10°
Am 19 1,29 x 107 0,013 1 9,10 x 10°*
Am 20 1,10 x 10* 0,440 0 1,02 x 10*
Am 21 4,24 x 10° 0,032 0 8,61 x 10°
Am 22 2,94 x 10° 0,090 0 2,28 x 10°*
Am 23 6,64 x 10° 0,037 0 9,87 x 10
Am 24 1,45 x 10° 0,070 0 1,80 x 10°
Am 25 3,61 x 10° 0,240 0 5,75 x 10°
Am 26 6,89 x 10° 0,250 0 5,97 x 10°
Am 27 1,50 x 10° 0,080 0 2,04 x 10°
Am 28 1,89 x 107 0,025 1 1,68 x 107
Am 29 3,34 x 10° 0,150 0 3,69 x 10°
Am 30 6,91 x 10° 0,012 0 3,42 x 10°
Am 31 4,70 x 10° 0,150 0 3,69 x 10°

O grafico da Figura 8 ilustra o excelente grau de ajuste entre os valores reais e os estimados
pela Equacdo 12, obtendo-se um melhor coeficiente de determinagao (0,98) em relagao ao calcula-
do pela Equagao 10, que leva em consideracdo apenas os materias inconsolidados.

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo proposto neste trabalho, foram efetuadas
comparagdes com alguns dos diversos modelos tradicionalmente empregados, utilizando-se uma

amostra de cada um dos principais tipos litologicos presentes na area de estudo.

De acordo com os resultados, o método de Hazen (1892) se mostrou inadequado as amostras
utilizadas neste estudo, pois sua utilizagdo exige um valor de d,, situado entre 0,1 e 3,0 mm e
coeficiente de uniformidade menor que 5, enquanto as amostras presentes na area de estudo pos-
suem valores de d,, inferiores a 0,1 mm e coeficientes de uniformidade superiores a 20.
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Fig. 8 — Grafico de dispersdo dos valores logaritmicos naturais de K(m/s) estimados e reais.

Os métodos de Kozeny-Carman (1956), Terzaghi e Peck (1964), Vucovik e Soro (1992) entre
outros, exigem o valor de porosidade da amostra para o calculo de K. Como os valores referentes
a este parametro nao estdo disponiveis (o que é comum neste tipo de estudos devido a dificuldade
de amostragem indeformada em profundidade), ndo foi possivel o calculo de K pelos referidos
métodos.

Os parametros exigidos (intercepto da curva e d,,) pelo método de Alyamani e Sen (1993) néo
podem ser extraidos graficamente das curvas granulométricas das amostras aqui estudadas, dadas
as caracteristicas das mesmas. Deste modo, o emprego do método também nao ¢ aplicavel para este
caso.

Dentre os modelos mais empregados na literatura, o método proposto por Fetter (1994), que
modifica a Equacdo de Shepherd (1989), foi o que mostrou maior aplicabilidade as amostras da
area de estudo, envolvendo, porém, algum grau de subjetividade em sua utilizagao. Os sedimentos
presentes na area de estudo correspondem a depositos fluviais e, deste modo, adotando-se os crité-
rios propostos por Fetter (1994) os valores utilizados para o célculo de K (em ft/dia) foram: 450
para C e 1,65 para j.

O Quadro 4 apresenta os valores de K mensurados pelos testes de s/ug, estimados pelo método
de Fetter (1994), a partir da modificagdo da relacdo estabelecida por Shepherd (1989) e pelos
modelos empiricos ME-1 e ME-2. Analisando estes resultados ¢ possivel verificar que o método de
Shepherd (1989), modificado por Fetter (1994), fornece boas estimativas para amostras predomi-
nantemente arenosas (Am 04 e Am 26), enquanto para as demais amostras o método forneceu dis-
crepancias de cerca de uma ordem de grandeza em relagdo aos valores mensurados pelos testes de
slug. O ME-1 fornece boas estimativas para todas as amostras inconsolidadas, mostrando-se inade-
quado para a amostra litificada (Am 28). O ME-2 forneceu boas estimativas para todas as amostras
estudadas, o que demonstra a viabilidade de sua utilizag@o para os diferentes tipos litologicos pre-
sentes na area de estudo.
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Quadro 4 — Valores de K reais, calculados pelo método de Shepherd (1989),
e pelos modelos propostos neste trabalho.

Amostra K slug dy, dgo Shepherd Modelo 1 Modelo 2 Material
(m/s) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (m/s)
Am 04 1,070 x 10™ 0,500 0,660 2,358 x 10| 1,528 x 10™ | 1,126 x 10™ | areia média
a grossa
Am 17 1,670 x 10" 0,008 0,060 1,164 x 10 | 1,444 x 10 | 1,556 x 10 | argila arenosa
Am 26 6,890 x 10 0,250 0,12 5,932 x 10" | 2,855 x 10 | 5,972 x 10 | areia média
a grossa
argilosa
Am 02 4,240 x 10 0,003 0,015 8,614 x 10" | 3,690 x 10™ | 4,216 x 10 | silte argiloso
Am 28 1,890 x 10 0,015 0,025 1,682 x 10 | 6,100 x 10 | 1,929 x 10" | siltito argiloso

7 — CONCLUSOES

O uso de regressdes lineares multiplas permitiu a inclusdo de parametros que possibilitaram a
distingdo numérica de amostras inconsolidadas e litificadas, o que resultou em um modelo que for-
neceu estimativas seguras de K para todos os tipos litologicos identificados na area estudada, sejam
estes de natureza inconsolidada ou litificada. Ressalta-se ainda que a regressao multipla permite a
inclusdo de varios parametros que, conjuntamente, possibilitam estimativas de K, tais como coefi-
ciente de uniformidade, massa especifica, porcentagem de argila, etc.

Dentre os problemas verificados para utilizagdo deste método estdo: a) necessidade de um nu-
mero grande de observagdes para uma analise estatisticamente representativa; b) pressuposi¢do de
homogeneidade litologica nos intervalos dos pogos onde sdo executados os testes de slug.

Em contraste com trabalhos anteriores como Hazen (1892), Carman (1956), Alyamani e Sen
(1993), entre outros, que empregaram valores de K mensurados laboratorialmente, esse trabalho
empregou dados mensurados in situ, por meio de testes de slug. Este fato permitiu a mensuragdo
dos valores de K sem as limitagdes de representatividade impostas por testes laboratoriais, com a
utilizagao de amostras deformadas.

O modelo empirico ME-2, resultante da analise de regressao linear multipla, forneceu um mé-
todo adicional para estimar valores de K onde estes ndo podem ser mensurados in sifu, permitindo
estimativas deste pardmetro para todos os tipos litolégicos presentes na area de estudo.

A elaboragdo de modelos empiricos especificos para as areas estudadas, por meio de regressdes
lineares multiplas, permite que as caracteristicas particulares das litologias presentes sejam im-
plicitamente inclusas nestas equagdes, além de possibilitar a escolha de variaveis que, experimental-
mente, mostrem-se mais adequadas a estimativa de K na area. Ressalta-se, entretanto, que esta técnica
permite estimar valores locais de K, validos exclusivamente para amostras de cada area em estudo.
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ANALISE DE RISCO DE ESCORREGAMENTO
COM USO DE SIG

Risk analysis of sliding using GIS

Erica Varanda*
Claudio Fernando Mahler**
Luis Carlos Dias de Oliveira***

RESUMO - Este artigo apresenta um modelo para Analise Quantitativa de Risco com a aplica¢do de Sistemas
de Informagoes Geograficas (SIG) utilizando a teoria bayesiana, na integragdo tematica de mapas representa-
tivos do meio fisico (vegetacao, geolodgico-geotécnico, drenagem natural e declividade). A partir desta integra-
¢do ¢ gerado um Mapa de Suscetibilidade a Escorregamentos (fendmeno fisico) que, associado com dados de
vulnerabilidade (danos a populagdo) e critérios de risco, possibilita construir um Mapa Quantitativo de Risco
para uma determinada area. Pode-se afirmar que o emprego de um algoritmo baseado na Estatistica Bayesiana
para integracdo tematica dos mapas de estado natural conduz a resultados confiaveis na identificagio de areas
suscetiveis a escorregamentos. Por fim, a defini¢do de areas de risco ¢ uma ferramenta valiosa no Gerencia-
mento de Risco de Escorregamentos e, portanto, o0 modelo de dados desenvolvido neste trabalho podera sub-
sidiar o Poder Publico num melhor planejamento do uso do solo.

SYNOPSIS — This paper presents a model for the Quantitative Risk Analysis, with the application of a
Geographic Information System (GIS) using the Bayes theorem. It was adopted in the thematic integration of
maps of the physical environment (vegetation, geological-geotechnical, natural drainage system and slopes).
Based on this integration a sliding susceptibility map is created associated with vulnerability data (temporal
and construction patterns of buildings) and risk criteria. This data is also used to create a quantitative risk map
for a certain area. It can be stated that the use of an algorithm based on Bayesian statistics for thematic inte-
gration of maps of the physical environment provides reliable results in identifying areas susceptible to slide
accidents. Lastly, the definition of risk areas is a valuable tool in slide risk management and, therefore, the data
model developed in this study will be able to provide the public authorities with information for better
planning of land use.

PALAVRAS CHAVE - Risco, escorregamento, SIG, teoria bayesiana.

1- INTRODUCAO

Os escorregamentos sdo processos geoldgicos/geomorfologicos de extrema importancia, por-
que esses eventos com freqiiéncia causam muitas vitimas e/ou perdas materiais significativas.
Embora sob certos aspectos representem processos naturais de evolugdo do relevo, podem-se cons-
tituir em provocadores de acidentes, causando prejuizos materiais e, muitas vezes, a perda de vidas
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humanas, além de participarem do desencadeamento de outros eventos, tais como processos erosi-
vos. O adensamento urbano nas médias e grandes cidades e a conseqiiente ocupacdo desordenada
do solo ocorrido nas ultimas décadas, ¢ o principal fator responsavel pelos eventos catastréficos em
varias regides do Brasil.

No planejamento e no ordenamento do territorio, uma das etapas de maior importancia é o
zoneamento das areas territoriais de acordo com os diferentes niveis de suscetibilidade e de risco.

O termo suscetibilidade indica a probabilidade de ocorrer um fendémeno fisico natural, inde-
pendente de prejudicar ou ndo grupos populacionais.

O termo risco representa a probabilidade de ocorréncia de algum dano a uma populacao (pes-
soas ou bens materiais) causado por um fenomeno fisico que pode compreender desde fatores geo-
logicos, geomorfolégicos, climaticos, hidrolégicos até antropicos. E uma condi¢io potencial de
ocorréncia de um acidente. As pessoas em uma condi¢do de risco ficam vulneraveis a serem atin-
gidas por um fenomeno fisico fruto de um dos fatores anteriormente citados.

Assim, no zoneamento de um territdrio, ha que se levar em conta ndo s6 a suscetibilidade das
zonas aos fendmenos naturais, como a existéncia de moradores, infra-estruturas, instalagdes e
demais fatores na area que esteja vulneravel e possam ser atingidos.

Varios trabalhos foram elaborados, no decorrer destas tltimas décadas, com o objetivo de
identificar as areas suscetiveis a movimentos de massa, devido ao grande nimero de acidentes geo-
logico-geotécnicos ocorridos, causando danos a populagéo.

Quando o estudo envolve areas extensas, a analise preferencialmente deve ser feita com o au-
xilio de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Os SIGs sao ferramentas capazes de organizar
bancos de dados georeferenciados, tratar grande volume de dados e diminuir a imprecisdo dos
trabalhos efetuados manualmente.

A caracterizagdo do meio fisico de uma area de estudo pode oferecer importantes informagdes
para o planejamento racional do uso e conservagdo do solo e da 4gua. Nesse contexto, a utilizagao
dos SIGs permite a integragdo dos dados de forma mais precisa e rapida que os métodos tradi-
cionais de analise. Além disso, os SIGs possibilitam um melhor aproveitamento de dados existentes
e, a partir destes, produzem novas informagdes, permitindo assim um ordenamento de agdes mais
eficiente. Os SIGs representam, na area ambiental, especialmente nos paises em desenvolvimento
ou do Terceiro Mundo, uma importante ferramenta para o controle e prevencao do desperdicio dos
escassos recursos financeiros.

O desenvolvimento de técnicas computacionais tem permitido o processamento das informa-
¢Oes cartograficas, com rapidez e precisdo. A utilizagdo da ferramenta em ambiente SIG permite a
integragdo de informacdes provenientes de varias fontes e em diversos temas. Por isso, ¢ de extre-
ma importancia para o planejamento do territorio e especificamente o Gerenciamento de Risco.

Os niveis de vulnerabilidade ao risco sdo estabelecidos a partir da elaboracao e andlise de cartas
de unidades integradas (zonas) ou de cartas tematicas especificas. Em ambos os casos, o risco ¢ um
fator primordial para a avaliacdo da capacidade das unidades territoriais para os distintos usos.

Os mapas qualitativos de risco mostram o grau de risco, classificados como: muito alto, alto,
médio, baixo, atribuido as areas ocupadas nas encostas, com base na analise dos fatores geologicos,
geomorfologicos, climaticos, hidroldgicos e antrdpicos. Os dados sdo obtidos através de levanta-
mentos de campo e posteriormente integrados pela aplicagdo de modelos qualitativos e/ou quantitativos.
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J4 a andlise probabilistica possibilita a quantificacao de acidentes de uma determinada regido.
Esta quantificag@o ¢ calculada a partir de estatisticas de acidentes passados, através de inventarios
disponibilizados pelo Poder Publico, que compreendem inclusive 6rgaos de Protegdo ou Defesa
Civil.

Os inventarios registram todos os dados referentes a escorregamentos de terras em uma deter-
minada regido em um dado periodo de tempo. Através destas informagdes € possivel se obter, como
exemplo, a freqiiéncia de acidentes no periodo considerado para aquela regido.

Esta probabilidade de ocorréncia pode ser considerada como um componente para identifica-
¢do e quantificag@o do risco.

Este artigo apresenta um modelo para Andlise Quantitativa de Risco com a aplicagdo de Sis-
temas de Informacdes Geograficas (SIG) utilizando a teoria bayesiana, na integracdo de mapas te-
maticos (vegetacao, geologico-geotécnico, drenagem natural e declividade) que representara a sus-
cetibilidade aos escorregamentos considerados os aspectos do meio ambiente através do Mapa de
Perigo que integrado com mapas e dados representativos das caracteristicas urbanas (agdes antro-
picas) resultard no Mapa de Risco.

2 - METODOLOGIA

A partir dos dados quantitativos registrados em inventario de escorregamentos de uma deter-
minada area, este modelo propde a aplicagao da teoria bayesiana para Avaliacdo Quantitativa de
Risco de escorregamentos com base numa estrutura de trés niveis de mapeamento: Mapas Temati-
cos, Mapas de Suscetibilidade ou Perigo e Mapa de Risco.

2.1 — Mapas tematicos

Mapa Tematico ¢ a representacdo de informagdes sob uma perspectiva geografica, transfor-
mando o Espacgo-Territorio em elemento de analise espacial de dados. Os Mapas Temadticos reunem
as informagdes pertinentes a um ou mais componentes dos meios fisico, bidtico e antropico por
meio da variacdo espacial dos atributos.

A produgdo destes mapas através da tecnologia de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
possibilita avango na area por vincular dados geograficos a dados alfanuméricos que sao atributos
normalmente representados sob a forma de tabelas, ou mesmo dados geograficos.

Os mapas tematicos propostos neste trabalho sdo aqueles que registram as variabilidades dos
atributos que influenciam na analise de risco a escorregamentos ¢ suas possiveis relagdes com os
meios biodticos e antrdpicos, que constituem os elementos vulneraveis ao evento perigoso, sendo,
pois, aqueles que registram as variabilidades espaciais dos aspectos fisicos que contribuem para a
ocorréncia de escorregamentos.

Varios sdo os métodos para elaboragdo dos mapas referentes aos componentes do meio fisico.
Sao informagdes originarias de trabalhos anteriores, de pesquisas ja realizadas e fotos aéreas. A
maior dificuldade do modelo ¢ justamente a disponibilidade de dados para aplicacdo do método,
pois estes dados deverdo estar reunidos para formar um banco de dados georreferenciado.

O mapa topografico ¢ o documento basico e fundamental que deve estar disponivel como fonte
de dados. Porém, quando utilizados como mapa-base devem apresentar as caracteristicas neces-
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sérias para garantir a compatibilidade do mapeamento com a escala selecionada para a apresentacao
dos resultados. A partir deste ¢ gerado o mapa de declividade, no qual sdo definidas classes de
declividades que sdo atribuidas de acordo com objetivos diversos. Além deste, foram previstos os
seguintes mapas: vegetacdo; drenagem natural; dominios geologico-geotécnicos; geografico de
regides, que serd necessario na atribuicao da probabilidade inicial que sera definida por regido, ex-
traida do inventario de escorregamentos, para a aplicacao da teoria bayesiana na elabora¢do do Mapa
de Suscetibilidade e o mapa de padrdes construtivos para a elaboragdo do Mapa de Risco, que
representa o risco a populacdo (pessoas e bens materiais).

2.2 — Integracao tematica em SIG

O sistema de geoprocessamento utilizado foi o SPRING 4.3.3, desenvolvido pelo INPE'. O
SPRING estd baseado em um modelo de dados orientado a objetos que combina as idéias de “cam-
pos” e “objetos geograficos”. Deste modo, deriva-se tanto a interface dirigida por menus, quanto a
linguagem LEGAL (Linguagem Espago-Geografico baseada em Algebra).

Esta linguagem esta baseada na formulagao de uma algebra geografica, que permite expressar
operagdes especificas para cada tipo de dado, bem como explicitar opera¢cdes matematicas e algé-
bricas ou analise 16gica que transformam um tipo de dado em outro. Desta forma ¢ possivel a uti-
lizacdo da teoria da probabilidade bayesiana na integragdo dos mapas tematicos em ambiente SIG.

Cada mapa caracteriza-se por um tema distinto que se refere a um componente do meio fisico.
Cada tema ¢ constituido de classes (atributos) que sdo associadas a uma probabilidade deduzida que
corresponde ao julgamento por especialistas dos agentes predisponentes. Em face da auséncia de
dados estatisticos da relagdo entre os agentes predisponentes ¢ a ocorréncia de escorregamentos,
s30 adotadas probabilidades, deduzidas por especialistas, que expressam a confianga em que cada
atributo contribua mais ou menos a suscetibilidade de ocorréncia de escorregamentos.

Os agentes predisponentes correspondem ao conjunto de condigdes geologicas, geométricas e
ambientais em que os escorregamentos irdo ter lugar. O modelo apresentado nao inclui os agentes
efetivos que sdo os responsaveis pelo desencadeamento dos escorregamentos (pluviosidade, ero-
sdo, variacao de temperatura, etc.) e ainda, os agentes efetivos imediatos (chuvas intensas) devido
a escassez de dados.

Para quantificacdo dos atributos em cada classe tematica é adotada a probabilidade por julga-
mento, que ¢ uma forma de capturar formalmente opinides de especialistas em niimeros e, entao
combinar estas opinides em modelos. A incerteza capturada desta forma certamente tem um valor
numérico que depende do dominio pessoal do especialista da incerteza e na sua experiéncia.

A experiéncia corrente sugere que, no minimo nos estagios iniciais da dedugdo por especialis-
tas, as pessoas acreditem que as descrigdes verbais sejam mais intuitivas do que os nimeros. Assim,
tais descrigdes sdo inseridas como componentes dentro das arvores de eventos ou falhas. Entdo,
transformagodes aproximadas entre descrigdes verbais ¢ aproximagdes por quantificagdo de proba-
bilidades por julgamento podem ser fixadas para eventos componentes.

O Quadro 1 apresenta uma lista de descri¢cdes verbais com os valores respectivos adaptados
dos trabalhos de Lichtenstein e Newman (1967) e Vick (1997). Estes valores foram atribuidos em
cada classe tematica, e expressam a confianga, por julgamento de cada situa¢do contribuir para
ocorréncia do escorregamento.

'Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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Quadro 1 — Descrigdes verbais de probabilidades adaptadas (Varanda, 2006).

Descricao Verbal Probabilidade Deduzida
Virtualmente impossivel 0,01
Muito improvavel ("very unlikely") 0,1
Completamente incerto 0,4
Incerto ("uncertain") 0,5
Provavel ("likely") 0,7
Muito provavel ("very likely") 0,9
Virtualmente certo 0,99

2.3 — Teoria bayesiana

O teorema de Bayes ¢ usado na inferéncia estatistica para atualizar estimativas da probabili-
dade de que diferentes hipdteses sejam verdadeiras, baseadas nas observagdes e no conhecimento
de como essas observagdes se relacionam com as hipoteses. A probabilidade bayesiana, fundamen-
tada no Teorema de Bayes, ¢ uma decorréncia da Regra do Produto e esta relacionada a dois con-
ceitos: probabilidade posterior e prévia, ou seja, com base no conhecimento prévio de uma deter-
minada fei¢ao a probabilidade prévia pode ser atualizada por uma informagao adicional decorrente
da observacgdo de fendmenos ou evidéncias.

Bayes sugeriu ainda que probabilidades deduzidas por julgamento, realizadas a partir de me-
ros “pressentimentos”, poderiam ser combinadas com probabilidades obtidas por freqiiéncias rela-
tivas por meio de um teorema (Oliveira, 2004).

De acordo com Stulz ¢ Cheeseman (1994), o Teorema de Bayes enuncia uma regra para
atualizar a convic¢do de uma Hipoétese “H” ( probabilidade inicial de uma hipétese “H”, no caso,
ocorréncia de escorregamentos) dada uma evidéncia adicional “E” e a informagdo antecedente
(contexto) I; ou seja, este teorema propde que as probabilidades podem ser revistas quando se obtém
mais informag¢des sobre os eventos.

Portanto, para o cenario em questdo pode-se considerar o contexto I como sendo o tema rela-
tivo ao meio fisico em que o evento H (escorregamento) ocorre dada a presenca de E (evidéncia).
A probabilidade de encontrar escorregamento onde a evidéncia (E) esta presente pode ser expressa
em termos de probabilidade condicional.

A partir destes conceitos, a teoria de Bayes foi aplicada ao modelo tomando-se como proba-
bilidade inicial ou prévia (H) os dados do Inventario de Acidentes e Situagdes de Risco de Movi-
mentos de Massa (Escorregamentos) compilados por Oliveira (2004) cuja probabilidade foi calcu-
lada em funcdo da freqiiéncia de escorregamentos para cada regido. As evidéncias sdo os valores
de probabilidades deduzidas por julgamento, associadas as classes especificadas para cada compo-
nente nos mapas representativos do meio fisico (declividade, drenagem natural, vegetagao e geolo-
gico-geotécnico) tomadas como informagdes adicionais que irdo aumentar ou diminuir a probabi-
lidade prévia. Portanto, a probabilidade inicial pode ser atualizada ao ser integrada por um fator que
represente a presenga ou auséncia de uma informagao adicional, ou seja, escorregamento.

A partir da Equagdo 1 apresentada a seguir tem-se a versdo da Regra de Bayes para a atuali-
zacdo de probabilidades iniciais, considerando multiplas informagdes para o contexto proposto
(Varanda, 20006):
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p(H)* p(E,NE, NE,I\H)

p(H\E NE,NE,)= — —
p(ENE,NE, I\ H)* p(H)+ p(E,NE,NE,, I\ H)* p(H)

(M

3 — MAPAS DE SUSCETIBILIDADE E RISCO

Para a geragdo dos Mapas de Suscetibilidade e Risco ¢ utilizado o método de integracdo de
Mapas Tematicos, onde as classes definidas em cada mapa recebem um valor quantitativo (proba-
bilidade deduzida) que representa o grau de significancia dos fatores predisponentes conforme os
valores definidos no Quadro 1 exemplificado para o Mapa de Declividade no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores de probabilidade deduzida atribuidos para o Mapa de Declividade.

Declividade Tipologia de Movimento Probabilidade Deduzida
Abaixo de 10° Encosta estavel 0,01
Entre 10° a 30°, Rastejos e escorregamentos 0,1
Entre 30° ¢ 45° Escorregamentos 0,5
Entre 45 e 60° Escorregamentos 0,9
Acima de 60° Queda de fragmentos 0,7

Apds a integragcdo dos mapas em SIG tem-se os Mapas Quantitativos, ou seja, mapas com
representagdes numéricas conforme mostrado na Figura 3.

Para uma representacao qualitativa dos mapas ¢ necessario a classificacdo em faixas (intervalo
quantitativo) que sdo definidas através de critérios especificos e representam o nivel de aceitabili-
dade de perigo e risco.

Na construg¢ao dos mapas adotaram-se faixas de perigo e risco: muito-alto, alto, médio e baixo.

3.1 — Critérios para definicio de niveis de suscetibilidade e risco

Segundo Fell e Hartford (1997), existe um nivel de aceitabilidade e tolerancia de riscos a
escorregamentos em todas as regides que apresentam potencial (Perigo) para ocorréncia deste tipo
de fenomeno. Varios estudos tém sido realizados com o intuito de se estabelecer um nivel de risco,
realmente considerado toleravel para possibilitar o desenvolvimento de processos de gerenciamento
de risco.

A curva f X N pode ser considerada como critério para defini¢ao dos limites quantitativos de
risco. Este método considera a freqiiéncia anual de acidente (f) por nimero de vitimas fatais (N)
para uma determinada regido. Entdo, admite-se como critério os limites quantitativos de risco da
curva f X N.

A Figura 1 mostra um exemplo desta curva, sugerida para o Municipio de Petropolis, a partir
dos dados do inventario de freqiiéncia de acidentes por bairros(f), com vitimas fatais (N), entre os
anos de 1943 a 1989 (Oliveira, 2004).

O grafico da Figura 1 foi construido a partir dos dados do inventario de frequéncia de acidentes
com vitimas fatais. Com base no critério de risco maximo aceitavel para um individuo (N=1), geral-
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mente fixado em 107 (Fell, 1994), acrescentou-se ao grafico (f X N), uma linha paralela, passando
pelo eixo da ordenada 107, onde estabeleceu-se um limite de risco aceitavel (limite inferior), um
limite de de risco intoleravel (limite superior) e uma faixa ALARP.
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Numero de vitimas fatais (N)

Fig. 1 — Curva f X N para mortes devidas a movimentos de massa para o Municipio de Petropolis
(Oliveira, 2004).

Numa situag@o de risco o incremento risco deve ser reduzido tanto quanto for razoavelmente
possivel, ou seja, deve-se aplica o seguinte principio: o risco deve ser “tdo baixo quanto for razoa-
velmente possivel” ( que vem da expressdo em inglés “As Low As Reasoanably Practicable”, cuja
sigla ¢ ALARP”.

Portanto, de acordo com os limites de risco estabelecidos na Figura 1 foram definidas as faixas
quantitativas necessarias para o fatiamento do Mapa de Risco, conforme resumidas no Quadro 3.

Quadro 3 — Limites de risco utilizados no fatiamento do Mapa Quantitativo de Risco.

Faixas de Risco Anual
Qualitativo Quantitativo
BAIXO SEM RISCO R <10°¢
MEDIO RISCO ACEITAVEL 10"<R < 10°
ALTO REGIAO ALARP 10"<R < 10°
MUITO ALTO RISCO INTOLERAVEL R>10°

Geralmente o risco ¢ estimado pelo produto da probabilidade pelas conseqiiéncias, e pode ser
definido como a associagdo da probabilidade de ocorréncia de algum dano a um elemento em risco
e ao potencial de ocorréncia de um acidente (situagdo de risco) que ¢ representado através da
Equacao (2):

R = p[perigo]* V* E, onde: 2)
R — Risco;
plperigo] — probabilidade de ocorréncia do perigo (movimento de massa) numa situagdo de risco;
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V — Vulnerabilidade dos elementos em risco;
E — Elementos em risco — vidas humanas, construgdes, instalagdes.

A equacdo (2) expressa que para analise de uma situagdo de risco deve-se identificar o perigo
que ¢ definido como o fendmeno natural, capaz de ocasionar um fato desagradavel, como por
exemplo: escorregamentos de taludes naturais ou artificiais, inundacdes, quedas de blocos, erosido
ou solapamento de margens de rios, corridas de lama, deslizamento de aterros, entre outros.

A quantificacdo da possibilidade de ocorréncia de perigo ¢ expressa através da probabilidade
de ocorréncia do perigo, calculada através da integracao de dados de freqiiéncias de ocorréncias de
escorregamentos e informagdes adicionais relativas ao meio-fisico.

Para o caculo do perigo a equagdo (2) foi utilizada, atribuindo-se o valor unitério para o termo
“E”, considerando o célculo do risco individual, que ¢ representado pelo risco de fatalidade e/ou
lesoes para qualquer individuo identificavel que vive em um setor de risco de movimento de massa
ou segue qualquer padrao de comportamento que o pode expor a consequéncias de um movimento
de massa. Entdo a equagdo (2) passa a ser expressa por;

plperigo] = &% &)

Ao analisar os valores de vulnerabilidade adotadas por diversos autores observa-se que que os
valores estdo expressos normalmente, em valores na escala de 0 a 1, ou seja na casa de 10", Assim
sendo, sera adotado para o calculo das faixas de suscetibilidade o critério da Equagdo (4):

plperigo] = - 3)

Aplicando-se os valores estabelecidos para o risco no Quadro 2 na Equagao 4 tem-se os valores
limites para as faixas de suscetibilidade, resumidos no Quadro 4.

Quadro 4 — Limites de probabilidades utilizados no fatiamento do Mapa de Suscetibilidade.

Faixas De Suscetibilidade

Qualitativo Quantitativo
BAIXO p<10°
MEDIO 10°< p < 10?

ALTO 10°<p <10
MUITO ALTO p> 102

3.2 — Mapa de suscetibilidade

O Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos foi elaborado através da integracao dos Mapas
Tematicos com a aplicacdo da teoria bayesiana. O perigo ¢ quantificado através da combinacao de
fatores no espaco fisico que contribuem para a elevagdo da probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos, caracterizando uma situagdo de risco.

Para atualizagdo da probabilidade inicial aplica-se um algoritmo utilizando a expressao
matematica (1), onde se adota para cada ponto, representado por um “pixel” a probabilidade suge-
rida para cada classe.
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Os campos sao transformados pontualmente de modo que o efeito resultante sobre cada ponto
¢ independente dos valores de pontos vizinhos. A Figura 2 mostra um exemplo da integracao tema-
tica, com aplicag¢do da Teoria de Bayes.

Mapa Geolégico
Geotecnico v Mapa de Suscetibilidade

Mapa de Regioes
—_—
_’ L
Perigo
Probabilidade inicial Muito alto

P(H)

Drenagem Natural
P(E,)

Fig. 2 — Exemplo de aplicacdo da teoria Bayesiana na elaboragdo do Mapa de Suscetibilidade
(Varanda, 2000).

A partir dai obtém-se um mapa com o Modelo Numérico, onde os dados passam a ser quanti-
tativos. Os pixels assumem valores numéricos e podem ser compostos por representacdes matri-
ciais (grades retangulares), como exemplifica a Figura 3. A probabilidade atualizada sera interpre-
tada como o potencial de ocorrerem escorregamentos naquela area.

Imagem Tematica Grade Numérica - Matriz

Fig. 3 — Representacdo da imagem tematica e matriz numérica, (Varanda, 2006).

A partir do mapa de modelo numérico, aplicam-se as faixas quantitativas definidas no Quadro 4
para a geracao qualitativa do Mapa de Suscetibilidade.

3.3 — Mapa quantitativo de risco

O Mapa Quantitativo de Risco ¢ elaborado a partir do Mapa Quantitativo de Suscetibilidade
integrado com Mapas Tematicos com informagoes referentes ao meio urbano, ou seja, as caracteris-
ticas das agdes antropicas no meio fisico. Neste caso foi utilizado o Mapa de Padrdes Construtivos.
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O Mapa Quantitativo de Risco, de forma similar ao Mapa de Suscetibilidade ¢ qualificado
através do critério dos limites de risco utilizados no fatiamento mostrado no Quadro 3.

As situagdes de risco e suas conseqiiéncias potenciais sdo documentadas no Mapas de Risco,
apresentado na Figura 4. Neste sentido, a situagdo de risco de uma area em particular, da superficie
de uma encosta, dependera do uso que se fizer do solo e das condigdes em que se encontra.

De acordo com o Ministério das Cidades (2006), o mapeamento de risco pode ser realizado em
dois niveis de detalhes distintos: o zoneamento (ou setorizagao) de risco e o cadastramento de risco.
No zoneamento de risco sao delimitados setores nos quais, em geral, encontram-se instaladas varias
moradias. Desta forma, admite-se que todas as moradias do setor se encontram em um mesmo grau
de risco, como exemplo risco alto. Entretanto, em meio as moradias deste setor pode haver algumas
edificacdes que ndo apresentam situacao de risco tdo elevada. Assim pode-se considerar que, no
zoneamento de risco, hd uma generalizagao.

Portanto, o Mapa de Risco elaborado é um mapa de setorizagao, ou seja, ha uma generalizacao
de areas de risco o que significa que possam existir casos em que a classificagdo do mapa ndo
corresponde a situag@o de um terreno em particular. Nestes casos serd necessario um cadastramento
posterior das areas de risco com objetivo de verificar a condi¢ao de risco do local, que ¢ a fase do
gerenciamento de risco.

4 — APLICACAO PRATICA E ANALISE DE RISCO

Esta metodologia foi aplicada na elabora¢do do Plano Municipal de Redugdo de Riscos do 1°
Distrito do Municipio de Petropolis, em uma area aproximada de 133 km?.

A partir dos resultados obtidos, 96 areas apresentaram faixas de risco alto e muito alto no Mapa
de Risco. As areas identificadas neste modelo metodologico foram comparadas com as areas de
risco identificadas no Inventario de Acidentes e Situacdes de Risco (Oliveira, 2004) sendo confir-
madas as mesmas condi¢des de risco.

Na pesquisa realizada por Oliveira (2004) foi estimado um risco médio, por exemplo, para uma
determinada localidade definido intuitivamente, com base nos dados do inventario e experiéncia do
autor, como sendo area de risco. Para cada localidade foi calculado um unico valor de probalidade
para quantificagdo do risco. A Figura 4 apresenta um exemplo das diversas situagoes identificadas
na localidade dos Duques.

Duques ¢ uma localidade localizada a meia encosta a jusante em um trecho da Rodovia BR-
040. O terreno ¢ caracteristicamente um talus-colivio, possuindo muitos fragmentos de rocha em
situagdo instavel, muitos deles, oriundos do desmonte de rocha para a implantagdo da rodovia. Em
alguns pontos a drenagem da estrada foi obstruida e desviada de forma precaria; inclusive observa-se
em eventos de chuvas intensas o alagamento da rodovia em alguns pontos. A area em questdo
confronta-se com a Reserva Biologica do Tingua (REBIO TINGUA) e estd inserida na APA? -
Petropolis.

A area de preservacdo permanente, estd, parcialmente ocupada e em processo de expansao.

2Area de Protecdo Ambiental
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A Figura 4 apresenta a imagem da area em estudo, adquirida do inventario e as respectivas
imagens com a representagdo do Mapa de Perigo e Risco, onde o valor quantitativo predominante
do modelo numérico sera utilizado na analise quantitativa do risco.

Analise de Risco - Petropolis/RJ

Foto Aérea ~ Mapa de Risco

Fig. 4 — Analise comparativa da area definida no inventario e a mancha resultante
no Mapa de Perigo e no Mapa Quantitativo de Risco (Varanda, 2006).

A partir dessas imagens, pode-se verificar a predomindncia de areas com risco alto e muito
alto, que coincide com a delimita¢do da area de risco anteriormente deduzida no inventario, com
maior densidade demografica.

O Quadro 5 apresenta um exemplo com o resumo dos valores numéricos das probabilidades
deduzidas atribuidas a cada classe predominante, com os respectivos valores quantitativos do mo-
delo numérico da area em estudo.

Para esta analise ha uma generalizagdo da probabilidade de suscetibilidade e risco do Mapa
Quantitativo. As classes (sigla) estdao associadas aos valores relativos em cada Mapa Tematico, com
a respectiva descri¢ao apresentados no proprio quadro.
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Quadro 5 — Analise Quantitativa de Risco do Bairro Duques (Varanda, 2006).

Mapas Probabilidade Deduzida Classe Descricio
DRENAGEM 0,01-0,1 Sim Presenca de linha de drenagem natural.
GEOLOGICO- 0,9 SRSR Solo Raso Sobre Rocha.
GEOTECNICO
VEGETACAO 0,5 VEIR - AU Vegetacao em Estagio Inicial de

Regeneragio e Area Urbana.

DECLIVIDADE 0,1 entre 10° ¢ 30° Locais sujeitos a rastejos e escorregamentos.
PADRAO 0,7 MUITO BAIXO Construgdes muito precarias e
CONSTRUTIVO deficiéncia nas condigdes de implantagao.
PERIGO 1,01x10* Grau de Perigo Médio (predominante)
RISCO 4,23x10° Grau de Risco Médio (predominante)

A partir deste cenario ¢ realizada uma andlise de risco, cujo objetivo serd a reducao do grau
de risco, que implica na reducdo do valor da probabilidade deduzidas de alguns dos atributos
tematicos.

Para a redug@o da probabilidade serd necessaria a alteracdo do cenario que implica na modifi-
cagdo das caracteristicas do ambiente. Portanto, os atributos que podem sofrer alteragdes sao aqueles
influenciados pela ac¢do antrdpica que sdo os parametros referentes a area urbana (infra-estrutura),
padrdo construtivo (moradias) e vegetagdo.

As agdes de controle de ocupagdo urbana, melhorias na infra-estrutura, padrdes de construgao,
reflorestamentos, recuperacgao de areas degradadas, entre outros, estdo diretamente relacionados com
o gerenciamento urbano dessas areas e portanto, a eficiéncia do gerenciamento implica diretamente
no gerenciamento do grau de risco, ou seja, quanto melhor o gerenciamento urbano menor o grau de
risco.

Vale observar que toda andlise de multicritério tem sempre certa subjetividade na sua implan-
tacdo, sendo a objetividade conquistada através da consulta a um crescente nimero de especialistas,
de preferéncia de diferentes areas de conhecimento, por exemplo, gedlogos, engenheiros geotécni-
cos, gedgrafos, peddlogos, etc..

O Quadro 6 mostra um exemplo da simulag@o de uma analise de risco, a partir da situagdo atual
precedida de duas situagdes que compreendem a eficiéncia no gerenciamentos urbano da area em
estudo, que resultara na altera¢ao do grau de risco:

1) Para a situacdo atual, o grau de risco, MEDIO, se mantém inalterado;

2) O grau de risco sofre um acréscimo de 50% da probabilidade deduzida do parametro area
urbana em decorréncia do aumento da densidade demografica e desmatamentos.

3) O grau de risco sofre uma dedugdo de 50% da probabilidade deduzida do parametro area urbana
e padrdes construtivos, conseqiiéncia de melhorias nas condi¢des habitacionais e urbanas.

Os resultados demonstram que se houver desmatamento e adensamento ocupacional o Grau de
Risco passa a ser MUITO ALTO. Porém, se a ocupacao urbana estiver controlada, e houver melho-
rias habitacionais e urbanas, as condi¢des da area serdo superiores a encontrada atualmente e muito
proximas da condi¢do do Grau de Risco BAIXO.
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Quadro 6 — Analise quantitativa de risco.

Perigo Risco Grau de Risco SIMULACAO
1 1,01 x 10+ 4,23 x 10° MEDIO Situagdo atual
2 9,05 x 10* 3,80 x 10+ MUITO ALTO Desmatamento
e Adensamento
3 3,02 x 10* 9,06 x 10° MEDIO Melhorias nas
condigdes urbanas
e construgdes

5 - CONCLUSOES

A reunido das caracteristicas e interpretagdes do meio-fisico em um unico banco de dados geo-
referenciado demonstrou ser uma forma viavel e eficaz para a organizac¢do e manipulacdo de todas
as informacdes.

O Mapa de Suscetibilidade a escorregamentos ¢ o Mapa Quantitativo de Risco, gerados com
a metodologia empregada, confirmaram a parte analisada dos resultados apresentados no Inventario
de Acidentes e Situagdes de Risco, ou seja, conforme esperado a metodologia de desenvolvimento
dos mapas conduziu a resultados compativeis com a historia de acidentes e situagdes de risco in-
ventariados.

O emprego da deducdo de probabilidades por especialistas, em substitui¢do as correlagdes
entre caracteristicas do meio fisico ¢ dos escorregamentos com aplicagdo do Teorema de Bayes,
revelou-se como boa alternativa para elabora¢do do Mapa Quantitativo de Risco frente a escassez
de dados geotécnicos.

Pode-se afirmar que o emprego de um algoritmo baseado na Estatistica Bayesiana para inte-
gracao tematica dos mapas de estado natural conduz a resultados confiaveis na identificacdo de
areas suscetiveis a escorregamentos.

A existéncia de registros de acidentes de escorregamentos em inventario da area em estudo
possibilita a aplicagdo do Teorema de Bayes, ou seja, a freqiiéncia relativa dos acidentes tomados
como probabilidades iniciais pode ser atualizada a partir de informagdes adicionais.

Por fim, a definigdo de areas de risco ¢ uma ferramenta valiosa no Gerenciamento de Risco de
Escorregamentos e, portanto, o modelo de dados desenvolvido neste trabalho podera subsidiar o
Poder Pablico num melhor planejamento do uso do solo.
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ZONAS DE RISCO A ESCORREGAMENTOS NO
MUNICIPIO DE GUARULHOS/SP, BRASIL

Landslides risk areas in Guarulhos/SP, Brazil
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RESUMO - Este trabalho apresenta resultados obtidos da analise geoambiental realizada no municipio de
Guarulhos (SP, Brasil) em microbacia onde o uso do solo ¢ irregular, ilegal e ambientalmente inadequado, com
areas de risco sujeitas a escorregamentos. O objetivo principal foi o de reconhecer areas de risco a
escorregamentos, elaborando um modelo fenomenolégico que destaca a declividade > 60% (inclina¢des > 30°)
e as formas inadequadas de uso (cortes e aterros) como principais condicionantes. O mapa de declividade fun-
damentou a elabora¢do do mapa de suscetibilidade que, cruzado ao de uso do solo, indicou as areas com risco.
O produto final, o mapa sintese de zoneamento de risco e de suscetibilidade a escorregamentos, contribui para
acdes de planejamento urbano e intervengdo ambiental previstas pela Prefeitura desse municipio.

SYNOPSIS — This work deals with a geoenvironmental analysis of an urban watershed with an illegal and
environmentally inappropriate land use that created landslide risk areas in Guarulhos municipality (Sao Paulo,
Brazil). The main purpose of this analysis was to identify these areas and the phenomenological model of the
related geological process. This model pointed up, as main conditioning factors of the landslides, the declivity
higher than 60% (slopes higher than 30°) and the inappropriate cuts and landfills, applied for edifications. The
susceptibility map, based on declivities, integrated to the land use map, has indicated the risk areas. The final
product, a susceptibility and risk synthesis map, is a contribution for an urban planning to be undertaken by
this municipality.

PALAVRAS CHAVE - Escorregamentos, mapa de risco, Guarulhos.

1- INTRODUCAO

A caracterizagdo de areas de risco geologico ¢ de fundamental importancia para prevenir aci-
dentes geoldgicos com graves conseqiiéncias sociais € econdmicas. A ocorréncia de areas de risco
em ambientes urbanos ¢ determinada pela acdo do homem que altera o meio ambiente, através de
uma ocupagdo irregular e sem planejamento. E deste modo que o Ministério das Cidades define o
conceito de areas de risco numa area passivel de ser atingida por processos naturais e/ou induzidos,
e que causem efeitos adversos a integridade fisica humana e perdas patrimoniais (Brasil, 2006).
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A andlise geoambiental proporcionou o equacionamento das areas em risco, realizada por
meio da identificacao dos condicionantes dos escorregamentos na microbacia ocupada densamente
e de forma irregular pelos loteamentos do Recreio Sao Jorge e Novo Recreio, situados no municipio
de Guarulhos, Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), Brasil (Gomes, 2008).

1.1 — Urbanizacao e baixa renda

O processo de urbanizac¢do dessa microbacia ¢ um exemplo do que ocorre em regides metro-
politanas do Brasil, sobretudo a partir da década de 1970, provocada por uma populagao de baixa
renda que ocupou areas geologicamente desfavoraveis, tais como areas de encostas e fundos de
vale, resultando em graves situagdes de risco geologico. O numero de pessoas que habitam estas
areas tem crescido principalmente nos grandes centros urbanos, como apontam Oliveira e Brito
(1998), Macedo (2001), Queiroz (2005) e Carvalho e Galvao (2006), provocando a expansdo das
areas urbanas periféricas, em locais inadequados a constru¢ao de moradias.

A problematica das areas de risco em Guarulhos decorre principalmente da alta concentracao
populacional de baixa renda nas areas de risco em encostas, com alto grau de vulnerabilidade da
ocupacao existente. A ocupagdo irregular e inadequada acompanha o rapido crescimento demogra-
fico do municipio, conseqiiéncia da intensa urbanizagdo, principalmente nas areas periféricas da
cidade. Os loteamentos irregulares e periféricos estdo associados a autoconstrucdo da moradia, e
tornaram-se a forma dominante de solu¢do inadequada para o problema habitacional da populagdo
de baixa renda.

Segundo Andrade (1999), a cidade de Sao Paulo ¢ considerada o pélo principal e responsavel
pelo processo de metropolizagdo, pois 0 municipio de Sao Paulo ¢é cercado por 39 municipios, como
cidades satélites, que resultam numa extensa mancha urbana denominada de Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP). Neste cenario, o municipio de Guarulhos tornou-se uma cidade ao mesmo
tempo industrial e “dormitério”. O setor industrial ¢ a sua atividade predominante em termos de
pessoal ocupado, valor de produgio e fonte de elevada arrecadagao tributaria. E, como “cidade dor-
mitorio”, o municipio de Guarulhos chegou a apresentar, no ano de 1980, cerca de 40% de sua po-
pulacdo economicamente ativa trabalhando fora do municipio, principalmente no municipio de Sao
Paulo. O processo de industrializagao foi o fator responsavel pelo aparecimento de diversos lotea-
mentos residenciais, que vinham suprir a demanda de moradia operaria atraida pelo mercado de
trabalho promissor, e verificou-se uma tendéncia de crescimento da area urbana do municipio nas
diregoes leste e nordeste. Este intenso crescimento envolveu populagdo de baixa renda, expandindo
construgdes de moradias, caracterizando um tecido urbano que avangou nas regides periféricas,
assumindo um padrdo arquitetonico qualitativamente baixo.

O municipio de Guarulhos como os demais da RMSP, ndo conseguiu oferecer infra-estrutura
urbana ¢ condigdes adequadas de moradia ao grande contingente populacional que se fixou nos
novos loteamentos em areas periféricas. Estas areas sdo em geral de encostas e suscetiveis ao risco
geoldgico, o que, associado a vulnerabilidade das edificagdes constitui um dos problemas urbanos
de maior gravidade, pois ocasionam perigo a integridade fisica das pessoas e a probabilidade de
novos acidentes com danos e perdas.

1.2 — Importancia da a¢io mundial na tematica do risco

A Organizagao das Na¢des Unidas (ONU) através do Office of United Nations Disasters Relief
Co-ordinator (UNDRO) propds, na década de 90, um modelo de abordagem dos problemas
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relacionados a riscos geologicos, destacando etapas de trabalho com a finalidade de gerenciar
riscos, através de sua identificacdo, analise, medidas de prevencdo de acidentes, planejamento para
situagdes de emergéncia e treinamento e informagdes publicas. Esta década foi instituida pela
ONU, em dezembro de 1989, como a Década Internacional de Redug¢do de Desastres Naturais
(DIRDN), pois visava o direcionamento de estudos dos programas de prevengdo e reducdo de
acidentes geoldgicos, bem como o gerenciamento das conseqiiéncias sociais e economicas geradas.
Mesmo com as a¢des mundiais sobre a tematica do risco, constata-se uma tendéncia global ao
crescimento das conseqiiéncias e danos decorrentes de desastres naturais. Este impacto depende
principalmente das praticas de desenvolvimento e crescimento das cidades, da eficiéncia na prote-
¢do ambiental, de uma adequada distribuicdo de renda e de acdes governamentais eficazes no
planejamento urbano dos municipios (Tominaga, 2007).

1.3 — A acio no Brasil: nivel federal, estadual e municipal

Identificar e analisar areas de risco a movimentos de massa, no caso escorregamentos, ¢ uma
tarefa muito importante para os 6rgaos publicos, nas esferas federal, estadual e principalmente mu-
nicipal. E na esfera municipal que se tem desenvolvido projetos de gerenciamento territorial, pois
¢ nela que ha um maior conhecimento das problematicas locais e podem ser implementadas a¢des
visando a um melhor planejamento urbano e ambiental. Os sistemas de gerenciamento de areas de
risco devem priorizar equipes técnicas treinadas e com formagao adequada para o atendimento dos
problemas relacionados a riscos.

Importantes orientagdes em nivel federal tém sido dadas, por meio do Ministério das Cidades,
que buscam enfrentar o problema de areas de risco, como o Programa Urbanizagdo, Regularizagdo
e Integracdo de Assentamentos Precarios. Este programa visa a apoiar os municipios na implan-
tagdo de programas de prevencdo e redugdo de riscos a escorregamentos de encostas em areas ur-
banas. As agdes praticadas neste programa estdo associadas ao Sistema Nacional de Defesa Civil,
que promovem atividades de treinamento aos municipios no gerenciamento territorial urbano, em
concordancia com os programas de urbanizagao e regularizacdo de favelas e loteamentos precarios,
principais areas suscetiveis aos escorregamentos (Carvalho e Galvao, 2000).

Para atuar em riscos geologicos associados a escorregamentos foi instituido o Plano Preventivo
de Defesa Civil (PPDC). O PPDC ¢ considerado um plano de contingéncia, pois € um instrumento
eficiente no gerenciamento de risco e corresponde aos métodos e técnicas adotados pelos sistemas
de Defesa Civil internacionais, recomendado pela ONU. Este instrumento ¢ utilizado a niveis esta-
duais e municipais, e seu objetivo fundamental ¢ de preparar equipes técnicas governamentais em
instrumentos de agdo, identificando areas com maior possibilidade de ocorréncia de escorregamentos,
agindo em situagdes de prevengao de risco, diminuindo o nimero de vitimas e garantindo maior se-
guranca da populacdo moradora dessas areas. Estas a¢cdes devem ocorrer principalmente em perio-
dos chuvosos, pois nestes periodos, ocorrem maior potencializagdo dos eventos de escorregamento
em encostas.

Conforme Carvalho e Galvao (2006), a atuagdo do PPDC no Estado de Sao Paulo iniciou-se
em 1988, caracterizando as regides litoraneas da Baixada Santista e Litoral Norte como seus prin-
cipais alvos. Atualmente, este plano de contingéncia contempla outras regides do Estado, abrangendo
um total de 62 municipios entre litoral e interior. O gerenciamento geral do sistema de Defesa Civil
e o fornecimento das previsdes meteorologicas estdo a cargo da Coordenadoria Estadual de Defesa
Civil (CEDEC), ja a nivel regional, o gerenciamento ¢ das Regionais de Defesa Civil (REDECs).
As atividades geologicas e geotécnicas sdo desenvolvidas, respectivamente, pelo Instituto Geolo-
gico (IG) e Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). Nos municipios as a¢des sao desenvolvidas
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pelas Coordenadorias Municipais de Defesa Civil (COMDECs), que realizam os trabalhos a nivel
local, como: leitura de dados pluviométricos; recebimento de previsdes meteorologicas; vistorias
de campo; decisao pela remogdo de pessoas de areas de risco; abrigo das pessoas removidas; e
acionamento das equipes do IG e IPT. As equipes municipais recebem treinamento anual pelo
CEDEC, IG e IPT.

O municipio de Guarulhos apresentou um relatério referente ao Plano Municipal de Redugao
de Riscos (PMRR), elaborado por Guarulhos (2004a). Este relatorio apresenta alguns referenciais
técnicos e gerenciais que permitem aos poderes publicos a implantacdo de agdes estruturais e nao-
estruturais, em prazos adequados aos recursos or¢amentarios do municipio, do Estado e da Unido,
para reduzir e controlar as situa¢des de riscos associados a escorregamentos, além de outros pro-
cessos geologicos como os solapamentos de margens de corregos que ameagam a seguranga dos
moradores ¢ dificulta a construcdo de assentamentos precarios na cidade. Este relatorio parte do
convénio firmado entre a Prefeitura do Municipio de Guarulhos, a Caixa Econdmica Federal e o
Ministério das Cidades, por meio do Programa de Urbanizag¢do, Regularizacao e Integracdo de
Assentamentos Precarios, A¢ao de Apoio a Prevengao e Erradicagdo de Riscos em Assentamentos
Precarios.

O PMRR deve ser considerado como uma diretriz importante tanto para a politica habitacional
do municipio como para a implantacdo do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, Econdmico
e Social do Municipio de Guarulhos. As areas de risco devem ser compreendidas, dentro do quadro
municipal, como as areas prioritarias para aplicagdo de instrumentos, como o Estatuto da Cidade e,
fundamentalmente, para a aplica¢do dos investimentos publicos. O Estatuto da Cidade prevé im-
portantes instrumentos para o aprimoramento da gestdo urbana e reducgdo de riscos a saude ¢ de
riscos naturais no contexto urbano, incluindo o controle da ocupacdo de areas de risco geotécnico
¢ de inundagdes, podendo melhorar as condi¢des sanitarias dessas ocupagdes de baixa renda; redu-
Zzir riscos naturais e impactos sobre o meio ambiente. Por outro lado, os programas de regularizagdo
fundiaria precisam ser combinados com investimentos ptblicos e politicas sociais ¢ urbanisticas
que possam gerar opgdes adequadas e acessiveis de moradia social para os grupos de maior vulne-
rabilidade ao risco. Sugere-se, portanto, que sejam adotados, na politica habitacional do municipio,
critérios de prioridade para o atendimento das familias que se encontrem em assentamentos de
maior vulnerabilidade, conforme Guarulhos (2004a).

Nesta pesquisa, foram utilizados os dados da Prefeitura Municipal de Guarulhos (PMG),
conforme Guarulhos (2004b), reconhecendo as areas de risco da microbacia Taquara do Reino, no
municipio de Guarulhos, visando a caracteriza¢do dos eventos de escorregamento ja documentados.

Neste sentido, Sato (2008) realizou um estudo de urbanizagdo da microbacia, com base em
condicionantes geoambientais e na legislacdo pertinente. Considera a microbacia urbana como uni-
dade basica de planejamento urbano; as areas de risco a escorregamentos como principal condicio-
nante da urbanizacdo; estuda critérios de urbanizagdo em encostas de alta declividade; elabora uma
alternativa de urbaniza¢do como um ensaio pratico de aplicagdo dos critérios estudados ¢ de valo-
rizagdo do risco a escorregamentos, como condicionante dessa alternativa.

1.4 — A abordagem da Geologia de Engenharia: aplicacdo da analise geoambiental

Este trabalho baseia-se nas relagdes que o homem tem com seu meio-fisico, dentro do contexto
das Geociéncias. Atualmente, os estudos relacionados as intervengdes da sociedade na natureza
pertencem nao somente ao campo das Geociéncias, mas ao das ciéncias em geral, com suas areas
de atuagdo especificas como, por exemplo, sociais, econdomicas e politicas.
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A Geologia de Engenharia, chamada também de Geologia Aplicada, facilita e especializa o
entendimento dessas relacdes. De acordo com a defini¢do adotada pela Associagdo Brasileira de
Geologia de Engenharia (ABGE), segundo Ruiz e Guidicini (1998), a Geologia de Engenharia pode
ser definida como “A ciéncia dedicada a investiga¢ao, estudo e solucao de problemas de engenharia
e meio ambiente, decorrentes da interagdo entre a Geologia e os trabalhos e atividades do Homem,
bem como a previsao e desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de acidentes
geoldgicos”. Entender a Geologia de Engenharia ¢ desenvolver uma interface entre as atividades
antropicas e o meio-fisico geologico, pois ¢ um ramo do conhecimento cientifico que utiliza as
informagdes da Geologia, a fim de encaminhar os profissionais engenheiros a solucionar problemas
ambientais derivados de grandes obras civis. A compreensdo ocorre a partir do conhecimento dos
componentes do sistema onde ocorreram as mudangas, além de suas inter-relagcdes no presente e no
passado. O homem, considerado como agente geologico ¢ colocado como peca fundamental nos
estudos geoambientais, pois se caracteriza a acdo geologica do homem, quando ¢ feita uma
comparagdo entre 0s processos naturais e tecnologicos na transformacao da Terra.

Os estudos da Geologia de Engenharia relacionam suas aplica¢des aos estudos dos problemas
ambientais gerados por processos da dindmica superficial. Desta maneira, podem dar subsidios aos
estudos de prevengdo e corre¢do de acidentes em areas de risco geoldgico, dando abertura a novas
pesquisas técnicas e cientificas.

No inicio da referida década da ONU, Cerri (1993) apontou a inser¢do no Brasil das a¢des
preconizadas pela Década Internacional de Redug@o de Desastres Naturais (DIDRN), valorizando
a atuagdo da Geologia de Engenharia nacional na previsdo e prevencdo dos acidentes geologicos,
especialmente os movimentos de massa.

A consolidag@o da Geologia de Engenharia no Brasil se deu principalmente entre as décadas
de 60 e 80, quando ocorreu a realizagdo de grande acervo tecnologico inicial voltado ao campo de
construcao de barragens hidrelétricas. A partir de 1985, o crescimento expandiu-se principalmente
na area ambiental, com a publicacdo de uma série de trabalhos cientificos, realizados pela Associa-
¢do Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS) juntamente com o Comité
Brasileiro de Mecanica das Rochas (CBMR) e ABGE (Oliveira e Brito, 1998).

2 - OBJETIVO

O presente trabalho visa analisar as caracteristicas geoambientais de areas de risco a
escorregamentos nos loteamentos do Recreio Sao Jorge ¢ Novo Recreio, na microbacia Taquara do
Reino, no Municipio de Guarulhos — SP, por meio do mapa de zoneamento de risco que pontua
cicatrizes de escorregamentos ¢ caracteriza as classes de suscetibilidade e risco a escorregamentos
na microbacia.

3 - AREA DE ESTUDO

A area objeto deste estudo estad situada no municipio de Guarulhos, na Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), correspondente aos loteamentos do Recreio Sao Jorge ¢ Novo Recreio, na
regido do Cabugu, junto ao Parque Estadual da Cantareira (Figura 1).

Esta area foi escolhida com base nos seguintes critérios:

a) Area sujeita a grande incidéncia de processos de escorregamentos no municipio (Guarulhos,
2004 a, b);
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b) Disponibilidade de dados do Projeto Cabugu (Oliveira et al., 2005)

¢) Interagdo com pesquisa de Mestrado na tematica de urbanizagdo, elaborada na mesma area
(Sato, 2008).

Para o estudo realizado, a area dos loteamentos foi definida com base na delimitacdo da mi-
crobacia correspondente, ou seja, a microbacia do corrego Taquara do Reino, afluente do coérrego
Invernada, da bacia do rio Baquirivu - Guagu, contribuinte do rio Tieté.

o T -7 30 ymm +

Regido Metropolitana | - : Municipio de Guarulhos

de Sdo Paulo

Microbacia Taguara
do Reino

Fig. 1 — Localizagdo da Microbacia Taquara do Reino, no Municipio de Guarulhos e RMSP.
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4 — MATERIAIS E METODOS

Analisar o meio-fisico pela abordagem geoambiental nao ¢ somente demonstrar os componen-
tes fisicos e suas inter-relagdes nos sistemas, mas também, elaborar um modelo de estudo que con-
siga representar a realidade, como hipdteses representantes das investigagdes. Tais modelos cons-
tituem representacdes simplificadas da realidade para a resolugdo dos problemas, correlacionando
componentes, causas e condicionantes dos fenomenos.

Todos estes fatores podem ¢ devem ser analisados, comparados, testados e descritos para se
conseguir caracterizar as conseqiiéncias das intervengoes diretas e indiretas do homem no meio-
fisico, além dos novos processos que possivelmente poderao ser desencadeados nos novos sistemas
criados.

A andlise geoambiental proposta para a microbacia tem o intuito de aplicar um modelo feno-
menoldgico, que aborde varios eventos de escorregamentos com o objetivo de elaborar um zonea-
mento de risco. O modelo foi elaborado com base na identificagdo dos condicionantes que causam
a instabilidade nas encostas e que melhor explicam o comportamento dos escorregamentos na
microbacia.

Os materiais utilizados para a elaborag@o dos diversos mapas contou com base topografica em
escala de 1:1 000, fornecida pela Prefeitura Municipal de Guarulhos (PMG), datada de 1994 com
curvas de nivel com eqiiidistancia de Im e malha viaria. Os mapas foram gerados com o auxilio do
programa ArcGIS 9.2, sendo reproduzidos na escala 1:3 500. O fluxograma apresenta as principais
etapas e suas respectivas atividades de trabalho (Figura 2).

P esquisa Bibliografica
Levantamento de dados

Andlise
Geoambiental

Meio Fisico Uso do Solo

| |

Reconhecimento Cadastro de Andlise das
Geologico Escorregamentos Declividades

l | !
|

[
Elaboracde do Modelo
Fenomenoldgico

Andlise da
Suscetibilidade

Zoneamento de Risco

Fig. 2 — Fluxograma de analise geoambiental voltada ao zoneamento de risco a escorregamentos.
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4.1 — Pesquisa bibliografica e levantamento de dados

A pesquisa bibliografica foi orientada para a busca de obras (teses, dissertagdes e artigos cien-
tificos) que abordassem o universo de caracterizagdo e identificacdo dos agentes, causas e condi-
cionantes dos processos de escorregamento e areas de risco, tendo sido complementada pela recu-
peracdo de dados disponiveis no Projeto Cabugu (Oliveira et al., 2005), correspondentes ao meio
fisico local e regional.

Com os dados obtidos pela Prefeitura Municipal de Guarulhos (Guarulhos, 2004b) foi reali-
zado um reconhecimento das areas de risco, visando a caracteriza¢do dos eventos documentados na
microbacia.

Nesta fase, foram também levantados os indices pluviométricos de Jan/2006 a Dez/2007, por
meio da estacdo meteoroldgica do Nucleo Cabugu, (Oliveira et al., 2005), a que se encontra mais
proxima da area objeto do estudo (2 km em linha reta). Os dados mensais da estagdo meteorologica
do Nucleo Cabugu foram relacionados com analises regionais, conforme Lacava (2007).

4.2 — Analise geoambiental

A analise geoambiental compreende as mudangas do meio fisico-geoldgico provocadas pelo
componente antrdpico. Nesse caso, esta etapa metodoldgica sugere o reconhecimento dos condi-
cionantes de meio fisico e de uso e ocupagdo do solo, nas etapas metodologicas seguintes.

A analise geoambiental do meio fisico compreendeu o reconhecimento geoldgico, o cadastra-
mento de escorregamentos e a elabora¢do do mapa de declividades da microbacia.

O reconhecimento geoldgico da microbacia foi realizado como primeiro passo da metodologia
desta pesquisa no campo, ao mesmo tempo em que foram sendo identificadas as cicatrizes de
escorregamento e fei¢cdes indicadoras de movimentacao dos terrenos, além de outros aspectos do
meio fisico, tais como: declividades e formas das encostas e escoamento superficial das encostas
(convergente e divergente).

No caso da etapa metodoldgica do reconhecimento do uso do solo nos loteamentos da micro-
bacia, identificou irregulares e inadequadas constru¢des nas encostas, caracterizados pelos cortes ¢
aterros, edificagdes frageis e mal estruturadas, vegetagao, e sistema viario sem pavimentagao e pla-
nejamento urbano prévio.

Seguindo o proposto por Ab’ Saber (1969), a analise geoambiental considerou primeiramente, as
formas da paisagem, que correspondem as geometrias das encostas naturais ou dos taludes de corte ou
aterro; segundo, a estrutura superficial da paisagem, que corresponde as edificagdes e ao solo e
substrato geoldgico sotopostos, além do material antrdpico presente na forma de residuos; e, final-
mente, a fisiologia ou dinamica da paisagem relativa ao processo em foco, ou seja, 0s escorregamentos.

A analise geoambiental teve o intuito de caracterizar causas e condicionantes principais dos
processos de escorregamento, dando especial atengdo as cicatrizes, tendo em vista a elaboracdo do
modelo fenomenoldgico dos processos.

4.2.1 — Meio fisico
4.2.1.1 — Reconhecimento geologico

O reconhecimento geoldgico foi realizado com base em 70 pontos de observagdo, onde foi
possivel examinar afloramentos de rocha sa ou alterada e com condi¢des de acesso, dado que a area
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da bacia apresenta-se intensamente ocupada. Estes locais correspondem a afloramentos. O mapa de
unidades litologicas foi elaborado em escala 1:3 500, com a utilizacdo da carta topografica da
microbacia Taquara do Reino em escala de 1:1 000.

4.2.1.2 — Cadastro de escorregamentos

O cadastro de escorregamentos, que acompanhou o reconhecimento geolodgico, foi realizado
por meio de levantamento de suas cicatrizes, localizados por GPS, com elaboragao de perfis longi-
tudinais, utilizando-se trena ¢ nivel de bolha, descrevendo as caracteristicas antropicas ¢ naturais
da encosta, em cada intervalo de medida. A medida de inclinagio total foi realizada com clindmetro.

No cadastro de cada cicatriz foram determinadas as coordenadas de localiza¢do, nome da rua
e numero da habitag¢@o presente no local ou proxima, os intervalos de medida, sua altura, distancia
¢ observagdes sobre a descrigdo para cada intervalo.

As observagdes contemplam além da descricdo dos materiais naturais e antropicos presentes,
fei¢des de instabilidade como rachaduras em paredes, embarrigamentos de muros, trincas em esca-
das de escoamento de agua pluvial e servida, presenca de aguas servidas nas encostas ¢ de fossas,
lixo acumulado, aterro e vegetacao.

No escritério, foram elaborados perfis ao longo das cicatrizes de escorregamentos com o auxi-
lio do programa AutoCad 2006 e editados em CorelDraw 11.

4.2.1.3 — Andlise das declividades
A elaboragao do mapa de declividade passou pelas seguintes etapas:

I- O mapa base de curva de nivel foi geoprocessado para determinar o mapa do modelo
digital de terreno;

II- O mapa do modelo digital do terreno foi geoprocessado para determinar o mapa
preliminar de declividade. As classes de declividade foram selecionadas por meio da
analise geoambiental que culminou na compreensao do modelo fenomenologico;

IIT — Construgdo de poligonos das manchas de cada classe de declividade, contornando-as;

IV — Tracado dos poligonos das manchas com um buffer de 5 m de seguranga, equivalente a
largura de 1 lote, no sentido da precaucao com areas vizinhas.

O mapa foi elaborado na escala 1:3 500 que, resultando num desenho de tamanho A3, permi-
tiu uma boa visualizagdo de todas as etapas acima descritas.

4.2.2 — Uso do solo

Com base em imagem de satélite QuickBird, datada de maio de 2004, foi realizado um
mapeamento do uso do solo, elegendo-se as seguintes categorias: uso urbano com densidade habi-
tacional alta, média e baixa, mata, campo antrdpico, reflorestamento, chacara, edificagdo de sitio e
solo exposto, adaptado de Oliveira et al. (2005).

O critério utilizado para a identifica¢do das categorias de densidade habitacional foi a conta-
gem de lotes ocupados em cada quadra, segundo Oliveira et al. (2004), caracterizando os trés niveis
de ocupacao: alta (>75% de ocupacdo), média (25% — 75% de ocupagdo) e baixa (< 25% de
ocupacao).
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A extragdo das categorias de uso do solo foi realizada a partir da interpretacdo da imagem de
satélite, com conseqiiente construcao dos poligonos de cada categoria.

Os resultados do reconhecimento do uso do solo foram aplicados em duas etapas da analise
geoambiental. Na primeira etapa, o uso do solo foi considerado como agente potencializador da
instabilidade das encostas, sendo entendido como condicionante dos escorregamentos, através dos
cortes e aterros. Na segunda etapa, os resultados foram aplicados para se realizar o zoneamento de
risco, como elemento que sofre as conseqiiéncias danosas do processo de escorregamento.

4.3 — Elaborac¢ao do modelo fenomenologico

O modelo fenomenologico foi elaborado com base na identificagdo dos condicionantes dos
escorregamentos que melhor explicam o fendmeno ¢ caracteriza a etapa-chave do método proposto
neste trabalho. Este modelo foi pautado na abordagem metodologica de Augusto Filho (1992).

Os condicionantes considerados no modelo fenomenolégico foram de meio fisico (reconheci-
mento geologico, escorregamentos cadastrados e declividades) e de uso do solo (forma que as en-
costas sdo ocupadas: cortes e aterros), que sdo os principais aspectos do processo de instabilizagao
investigado, e que reconhecidos, explicam o comportamento geoambiental dos eventos de escor-
regamentos na microbacia.

4.4 — Analise da suscetibilidade

O mapa de suscetibilidade destaca as areas com possibilidade de vir a ocorrer escorregamen-
tos, com base nos principais fatores condicionantes destacados pelo modelo fenomenoldgico. Dentre
tais fatores, destacou-se um limiar de declividade, acima do qual se deram todos os escorregamentos
¢ a distribuicao dos tipos litoldgicos.

4.5 — Zoneamento de risco

O mapa de zoneamento de risco a escorregamentos da microbacia resultou da analise do
cruzamento do mapa de suscetibilidade com o mapa do uso do solo, complementada por reconhe-
cimento de campo das imediagdes das cicatrizes dos escorregamentos cadastrados.

5 - ANALISE GEOAMBIENTAL

A microbacia do Coérrego Taquara do Reino, contribuinte da margem direita do Coérrego
Invernada, por sua vez afluente do rio Baquirivu—Guagu, afluente do rio Tieté, esta situada a 15 km
do centro da cidade de Guarulhos. A microbacia possui um comprimento aproximado de 1 100m e
mede cerca de 600 m de largura maxima, totalizando uma éarea aproximada de 42 ha.

Segundo Sato (2008), a microbacia Taquara do Reino possui cerca de 5 500 moradores, ¢ a
analise da evolucdo da ocupagdo urbana foi realizada através de fotos aéreas e imagens de satélite
de diversas épocas. Nas fotos aéreas de 1970 e 1988 observa-se que havia somente sitios na micro-
bacia e a maioria das vias existentes se encontravam em topos de morro e permitiam acesso a esses
sitios. A mudanga significativa aparece na foto aérea de 1993, onde a ocupacao urbana se concentra
na vertente direita, através de loteamento realizado pela Imobiliaria Continental. Na foto aérea de
2000 ja se observa a ocupagao total da microbacia, através de loteamentos irregulares de invasdes
na vertente esquerda ¢ a montante. As imagens de satélite de 2004 e 2007 apontam o adensamento
da regido e confirmam a consolidag@o da ocupacdo da microbacia Taquara do Reino (Figura 3).
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Fig. 3 — Evolugdo da ocupagao urbana da microbacia Taquara do Reino.

5.1 — Os terrenos

Geomorfologicamente, a microbacia Taquara do Reino esta inserida em regido de morros e
montanhas e apresenta altitudes entre 760 ¢ 890 m, com amplitudes topograficas maximas entre
100 ¢ 130 m.

A Figura 4 apresenta o mapa de classes selecionadas de declividade superiores e inferiores a
60%. As classes variam de < 5° a > 30°, que foram agrupadas em manchas. As areas relativamente
planas com declividades inferiores a 10% estdo referenciadas aos topos e fundo de vale.

A legislagdo urbanistica e ambiental sdo instrumentos normativos que restringem a ocupagao,
constituindo, dessa maneira, instrumentos fundamentais para a urbanizagdo. O Cédigo Florestal
(Brasil, 1965), em seu artigo 2°, determina que a cobertura vegetal ndo pode ser eliminada em
terrenos de declividade acima de 45° (100%). A Lei Lehman (Brasil, 1979) em seu artigo 3° define
que ndo sera permitido o parcelamento do solo em terrenos com declividade igual ou superior a 30°,
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes. No ambito municipal pode-
se destacar a Lei de Zoneamento (Guarulhos, 2007), cujo artigo 6°, declara ndo ser permitido o
parcelamento do solo em terrenos com declividade superior 30°, salvo se atendidas as exigéncias
especificas das autoridades competentes, observando—se o limite maximo de 45° (Sato, 2008).

No reconhecimento geologico, foram identificadas as seguintes unidades litologicas: rocha
metassedimentar, rocha metavulcanica, rocha gnaissica e aluvido. Predominam, na microbacia, as
rochas metassedimentar ¢ metavulcanica, pré-cambrianas do Grupo Serra de Itaberaba (Oliveira et
al., 2005).

As rochas metassedimentares, representadas por filitos, ocorrem predominantemente nos divi-
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Fig. 4 — Mapa de classes selecionadas de declividade da microbacia.

sores de aguas direito e cabeceiras, com tendéncia a destacar areas topograficamente mais elevadas
e maior declividade. Os solos correspondentes sdo rasos com coloragdo amarelada, silto-arenosos.
Nas areas das rochas metassedimentares a infiltragdo ¢ limitada pela alta declividade, pela espes-
sura reduzida dos solos e pela rocha subaflorante.

As rochas metavulcanicas, representadas por basaltos metamorfizados, ocorrem predominan-
temente em terrenos mais rebaixados e de encostas mais suaves. Os solos correspondentes sdo pro-
fundos, argilosos e de coloragdo vermelha. A natureza dos solos derivados destas rochas ¢ sua dis-
tribuicdo na microbacia determinam comportamentos hidricos diferentes. Nas areas das rochas
metavulcanicas, o perfil de alteragao profunda ¢ as menores declividades favorecem a infiltragdo.

A elaboracdo do mapa de unidades litologicas considerou os limites entre as unidades por pre-
dominancia. O contato entre elas apresenta transi¢do de um termo a outro e, as vezes, intercalagdes
(Figura 5).

Finalmente, em pequena area a jusante da microbacia ocorre rocha gnaissica e, no fundo do
vale, terrenos aluvionares, atualmente cobertos por aluvides antropicos (aterros).
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Fig. 5 — Mapa de unidades litologicas da microbacia.

5.2 — As chuvas

Regionalmente, segundo Lacava (2007), a area de estudo situa-se na regido da Serra da Can-
tareira que apresenta, para o periodo monitorado pelos postos pluviométricos disponiveis em mais
longo periodo, 1941 a 1964, uma média anual de 1 411 mm.

Ainda segundo o autor acima referido, no periodo mais seco (abril a setembro), as médias
mensais estdo abaixo de 75 mm. No periodo mais imido (outubro a marco), as médias mensais
estdo acima de 125 mm, e o més de janeiro corresponde ao més mais umido, com um maximo de
quase 240 mm de chuva.

Conforme dados da Estagdo Meteoroldgica do Nucleo Cabugu (EMET Nucleo Cabugu), re-
centemente instalada a 2 km (em linha reta) da microbacia em estudo, o total anual precipitado refe-
rente ao periodo de janeiro a dezembro de 2006 foi de 1 125 mm, e no periodo de janeiro a
dezembro de 2007 foi de 1 035 mm, segundo Lacava (2007).

Embora esta estacdo registre a pluviosidade a cada 30 min, o que permitiria a analise de inten-
sidades de chuva, a falta de um registro sistematico dos eventos de escorregamentos por parte da
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Defesa Civil de Guarulhos e a dificuldade em se obter datas confidveis de ocorréncia dos escor-
regamentos da populacdo local, ndo permitiram a realizagdo de uma andlise de correlacdo entre
pluviosidade e escorregamentos.

5.3 — O uso do solo

O Quadro 1 apresenta as areas ocupadas pelas diferentes categorias de uso do solo ¢ a Figura
6 apresenta o mapa de uso do solo da microbacia (adaptado de Oliveira et al., 2005).

Quadro 1 — Areas ocupadas pelas diferentes categorias de uso do solo na microbacia.

Categorias Area (m2) Area (ha) Porcentagem (%)

Uso urbano com densidade Alta 228 877 22,88 54,6
Uso urbano com densidade Média 44 958 4,49 10,8
Uso urbano com densidade Baixa 13 993 1,39 3,4
Campo antropico 62 807 6,28 15,0
Mata 49 809 4,98 12,0
Reflorestamento 12 560 1,25 3,0
Edificagao de Sitio 421 0,04 0,1

Chacara 1163 0,11 0,3

Solo exposto 3443 0,34 0,8

Total da Microbacia 418 036 41,80 100

O mapa mostra que a microbacia possui 418 mil m? (42 ha) e estd quase que totalmente ocu-
pada com 287 mil m?, correspondente a 69% da area. Sua maior parte, com alta densidade habita-
cional ocupa 54% do total da microbacia.

As edificacdes sao construidas em patamares obtidos pelos cortes e aterros, que atingem des-
niveis aproximados entre 1 e 6 m de altura. A maior parte das edificagdes é de alvenaria, sendo que
algumas sdo feitas de madeira. As casas possuem de 1 a 4 comodos, dependendo da condicdo finan-
ceira das familias. A autoconstrucao, principalmente de finais de semana, ¢ a forma que prevalece
na microbacia. Muitas destas edificagdes estdo inacabadas e/ou foram construidas inadequadamen-
te sem autorizagdo da Prefeitura.

Tendo em vista a pratica de ocupagdo dos lotes por meio de cortes e aterros, verifica-se que
quanto maior a declividade da encosta, maior ¢ o movimento de terra executado. Esta condigdo ¢é
agravada pela falta de compactagdo dos aterros que resultam de solos simplesmente langados en-
costa abaixo e sem obras de estabilizagao.

Assim, a falta de planejamento habitacional aliada a cultura popular de “morar no plano”, im-
plicam altera¢do pronunciada ndo s6 da forma da encosta, mas também de sua constitui¢do tendo
em vista a formacao de aterros compostos por terra langada, entulho e lixo.

Os perfis das encostas sdo também alterados pela abertura de ruas, escadas d’agua, travessas e ca-
minhos de terra, sem pavimentagao e planejamento urbano. As ruas dos loteamentos ndo possuem pavimen-
tagdo, apenas “cascalho” (brita langada). Muitas destas ruas permanecem intransitaveis mesmo em periodos
sem chuvas, por terem sido tracadas perpendicularmente as curvas de nivel, com declividades muito acen-
tuadas. Tais ruas, ndo pavimentadas, estdo sujeitas a processos erosivos intensos, provocados pelo
escoamento superficial concentrado das chuvas e mesmo das aguas servidas e dos esgotos (Figura 7).
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Fig. 7 — Vista dos loteamentos Recreio Sao Jorge e Novo Recreio.
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O abastecimento de 4gua encanada através da rede de distribuicao € parcial. Alguns moradores
utilizam a nascente principal do coérrego, cuja dgua, entretanto, ¢ impropria para o consumo
(Queiroz, 2005).

Algumas edificacdes ndo possuem coleta de esgoto, sendo que muitas se utilizam de fossas e
outras lancam diretamente na rua, a céu aberto. O esgoto coletado em algumas ruas ¢ direcionado
para o corrego no fundo do vale. Os aterros de terra langada, com lixo e entulho sdo freqiientemente
objeto de implantacdo de fossas de infiltracdo de esgotos e dguas servidas que promovem a sua
saturacao, mesmo em periodos sem chuvas. Verificou-se também que nos aterros cresce vegetacao
espontanea, como: gramineas, mamoneiras, taiobas, e em alguns locais sdo plantadas bananeiras.

O lixo doméstico e o entulho sdo langados de maneira irregular em vias publicas, encostas,
terrenos ou no fundo do vale, atingindo o corrego. A concentracao do lixo nos aterros proporciona
a obstrug¢do da drenagem natural, pois retém o fluxo de dgua no aterro, aumentando seu peso,
gerando sua saturacdo e reduzindo a resisténcia dos taludes. Nao ha coleta de lixo porta-a-porta,
devido as ruas serem intransitaveis, as poucas lixeiras comunitarias existentes sao de dificil acesso,
e falta maior cuidado dos moradores com a disposi¢ao do lixo domiciliar nos loteamentos, encon-
trando-se estes em grave estado de degradacao.

A paisagem na microbacia esta servida pelos morros de alta declividade, pelo intenso desma-
tamento, pelos cortes e aterros, por ruas nao pavimentadas e ortogonais as curvas de nivel, o
escoamento superficial sofre intensa alteracdo, com aumento de sua intensidade de vazao, devido
ao aporte das aguas servidas e esgoto, além de sua concentragdo potencializando seu poder erosivo,
gerando sulcos e ravinas, ao longo das ruas.

Além disso, nos lotes, no interior das quadras, a desorganizagao da distribui¢@o dos diferentes
materiais que compde o meio fisico antrépico € intensa, destacando, principalmente, para os pro-
cessos de escorregamento, a presenca de macicos instaveis de aterro composto por terra, lixo e
entulho, com presenga de fossas de esgotos e pontos de infiltragdo de aguas servidas.

5.4 — Analise do cadastro de escorregamentos

Em campo foram identificadas e cadastradas 8 cicatrizes de movimentos de massa, sendo 7
escorregamentos ¢ um desplacamento em rocha metassedimentar, muito especifico e que nao foi
considerado na andlise do processo dominante (Figura 8).

O cadastro dos escorregamentos 2 e 7, (Figura 9 e 10) exemplificam a forma como as encostas
sao ocupadas. No que diz respeito aos condicionantes antrdpicos, pode-se verificar que os escor-
regamentos mobilizam sempre os aterros que, como ja foi assinalado sdo constituidos por misturas
heterogéneas de solo, entulho, lixo e a presenca de fossas. Verificou-se que, no que diz respeito aos
condicionantes naturais, todos os escorregamentos cadastrados ocorreram em dareas de litologia
metassedimentar (apenas o evento 4 possui intercalagdes metavulcanicas, pois estd proximo ao
contato estabelecido) e em declividades superiores a 30°.
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Fig. 8 — Imagem de Satélite com a localizacdo dos pontos de escorregamentos na microbacia.
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Fig. 9 — Exemplo de Cadastro: Prancha do Escorregamento 2.
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Fig. 10 — Exemplo de Cadastro: Prancha do Escorregamento 7.



6 — DISCUSSAO

Neste item, seguindo o roteiro metodoldgico, sdo apresentados e discutidos o modelo fenome-
nolégico, a suscetibilidade e o risco.

6.1 — Modelo fenomenolégico

O modelo fenomenologico dos processos mais freqiientes de escorregamentos corresponde ao
resultado da analise dos condicionantes da instabilidade das encostas e que melhor explicam o
comportamento destes processos. Predomina, nos movimentos de massa analisados, o tipo de es-
corregamento planar, com pequena espessura ¢ forma retangular estreita, ou seja, o comprimento
do escorregamento ¢ bem superior a largura.

Na area de estudo estes escorregamentos ocorrem em encostas superiores a 30° (60%), em
terrenos metassedimentares, mobilizando materiais de aterro com lixo e entulho. A deflagracao dos
escorregamentos nos periodos de chuva foi potencializada pela presenca de fossas, encontradas nos
escorregamento 2 e 3, aguas servidas e de bananeiras plantadas na encosta. Tais elementos, princi-
palmente as fossas, propiciaram a infiltragdo das dguas que saturam os materiais. A saturagdo dos
materiais do aterro propicia o aumento do peso e de sua componente tangencial instabilizadora,
além de criar escoamentos subparalelos a encosta nos contatos entre os diversos materiais presen-
tes, como tijolos, plasticos, papeldo, garrafas, entre outros.

A instabilidade potencial das edificagdes tem como causa a movimentagdo destes aterros. A
inclinacao dos cortes e aterros ao longo dos perfis é em geral superior ao da inclinag@o original da
encosta favorecendo a ocorréncia de escorregamentos. Quanto maior esta inclinagdo maior ¢ o
volume mobilizado pelos cortes ¢ aterros.

Uma sintese do modelo fenomenoldgico, integrando os condicionantes naturais e antropicos
pode ser assim apresentada:

os metassedimentos, mais resistentes ao intemperismo ¢ a erosao, que as formagdes meta-
vulcanicas, predominam nas encostas com maiores declividades;

as maiores declividades exigem maiores cortes para o assentamento das casas, produzindo
maiores volumes de aterro;

— os volumes de aterro lan¢ados com lixo e entulho encosta abaixo, constituem os macigos
instaveis aos processos de escorregamento;

alguns corpos de aterro sdo usados para implantacdo de fossas e lancamento de aguas servi-
das, potencializando as instabilizagdes.

6.2 — Suscetibilidade

Tendo em vista 0 modelo fenomenoldgico acima descrito, considerou-se a declividade como
o principal fator a ser considerado no zoneamento de areas com diferentes suscetibilidades aos es-
corregamentos.

A declividade acima de 30° (60%) foi considerada como o principal critério da definigdo de
suscetibilidade elevada. A declividade igual ou inferior a 5° (10%) € relativa aos topos dos morros
e fundo de vale, e definiu a classe de suscetibilidade baixa. A declividade no intervalo entre 5° a
30° refere-se a classe de suscetibilidade média.
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Embora haja uma tendéncia dos escorregamentos se darem predominantemente em rochas
metassedimentares, suas areas de ocorréncia foram consideradas em segundo plano, tendo em vista
que os contatos com os terrenos metavulcanicos sdo transicionais e ha intercalagdes destas litolo-
gias. Além disso, por causas provavelmente neotectdnicas, ha areas de menores declividades
constituidas por rochas metassedimentares, ndo apresentando suscetibilidade elevada. O Quadro 2

apresenta a matriz de classificagdo da suscetibilidade.

Quadro 2 — Classes de suscetibilidade a escorregamentos da microbacia Taquara do Reino.

SUSCETIBILIDADE ALTA MEDIA BAIXA
Declividade >30° >5%e <30° < 5° (topos e fundo de vale)
Litologia metassedimentar e metassedimentar, metavulcanica,

metavulcanica

gnaisse e aluvido

Entretanto, deve-se ponderar que a suscetibilidade aos escorregamentos embora determinada
a partir de condicionantes naturais, tais condicionantes nao sdo exclusivamente determinantes, pois
a suscetibilidade somente ¢ de fato adquirida pelos terrenos como resultado das praticas inadequa-
das de uso do solo, realizadas na microbacia, destacando-se os cortes significativos e volumes de
aterros correspondentes. A Figura 11 apresenta o mapa das areas de suscetibilidade da microbacia.

Legenda

= Limite da microbacia

—— Sistema viario
Suscetibilidade

I Suscetibilidade alta
B Suscetibiidade média
Suscetibiidade baixa

rans

Tanm

raviese

T

Tariose

o
g

Fig. 11 — Mapa de suscetibilidade da microbacia.
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6.3 — Zoneamento de risco

A Figura 12 apresenta o mapa de zoneamento de risco com base no cruzamento do mapa de
suscetibilidade com o mapa de uso do solo. Neste mapa, as areas de risco foram definidas como:
risco alto, médio e baixo.

Legenda
—— Limite da microbacia
---- Linha de drenagem
® Ponlos de escomegaments
Risco
Il Risco alto com atengio especial
I Risco alto
B Risco médio
[ Risco baixo

T
TariTs

| Suscetibdidade baixa

Tarisen

T
Tariase

T

g
g
&
g

Fig. 12 — Mapa de zoneamento de risco e suscetibilidade a escorregamentos da microbacia.

Na classe de risco alto foram destacadas areas de atengdo especial, delimitadas no entorno dos
escorregamentos cadastrados, onde os fatores geoambientais, condicionantes dos processos, persis-
tem lateralmente.

As classes de suscetibilidade foram desconsideradas como risco, pois ndo ha uso do solo as-
sociados a estas unidades. Este mapa constitui um mapa sintese da analise geoambiental integrando
areas de suscetibilidade e de risco.

7 — CONCLUSAO

A pesquisa realizada na microbacia Taquara do Reino, para caracterizar o comportamento
geoambiental das areas de risco a escorregamentos nos loteamentos do Recreio Sao Jorge e Novo
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Recreio, revelou que a agdo antrdpica tem papel fundamental na criagao do risco geoldgico. Esta
situagdo reflete assentamentos urbanos inadequados na microbacia, favorecendo a manifestacao
dos escorregamentos.

No que se refere ao condicionante natural, as areas de instabilizagdo estdo basicamente vincu-
ladas as declividades maiores que 30° (60%), e sua alta freqiiéncia de acidentes esta relacionada,
principalmente, a forma como as encostas sdo ocupadas, com cortes € produgdo de aterros nao com-
pactados ou solos langados, com entulho e lixo. Nas areas de encostas foi verificado que os
escorregamentos sao planares ¢ mobilizam esses materiais.

O modelo fenomenoldgico identificou que as encostas com maiores declividades exigem
maiores cortes para o assentamento das casas, que por sua vez, produzem maiores volumes de
aterro que, sendo langados nas maiores declividades, favorecem os escorregamentos.

A andlise geoambiental da microbacia permitiu identificar as areas mais suscetiveis a escor-
regamentos que, cruzadas com as areas de uso do solo, permitiu elaborar um zoneamento de risco.

O produto final, de sintese, apresenta num mesmo mapa o zoneamento de risco e o de susce-
tibilidade a escorregamentos. Desta maneira, este produto constitui o instrumento fundamental para
qualquer agdo na microbacia desde os preventivos, como os de um PPDC (Planos Preventivos de
Defesa Civil) até as de um planejamento urbano. Espera-se que os resultados obtidos viabilizem a
implantagdo de medidas de controle do risco na microbacia. Neste sentido, Sato (2008) utilizou de
condicionantes geoambientais, que deram suporte ao desenvolvimento de uma proposta aplicativa
de planejamento urbano na mesma area da microbacia.
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RESUMO —As rochas ornamentais em geral, incluindo as rochas graniticas, quando utilizadas em centros
urbanos, entram processo de alterag@o acelerada, uma vez expostas a atmosferas poluidas. Para estudar estes
efeitos realizaram-se ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica e ensaios de envelhecimento acelerado com
solucdes acidas (HCL, H,SO, e HNO;) conjugados com ensaios de gelividade nos granitos de Mongao, Vila
Real, Castelo de Vide e de Monforte, Gabro de Odivelas e Sienito Nefelinico de Monchique. Calculou-se a
percentagem de decréscimo das propriedades das rochas relativamente ao valor inicial e um factor de quali-
dade Q. Os resultados obtidos forneceram indicagdes sobre as degradagdes sofridas pelas rochas, prevendo o
seu comportamento quando utilizadas em circunstancias semelhantes. O conhecimento sobre estas rochas no
que diz respeito as limitagdes do ponto de vista tecnolégico traduz-se numa garantia de qualidade para os pro-
dutos da industria de rochas ornamentais.

SYNOPSIS — Granitic rocks and other rock types used as dimension stones become easily altered once
exposed to the atmosphere in urban centres and this process can be accelerated depending on how polluted the
atmosphere is. In order to define the specific effects on rocks, several different experiments were carried on
covering mechanical and physical tests, after promoting artificial ageing caused by acid environments (HCI,
H,SO,, HNO;), combined with freeze and thaw exposure. The rocks used in the experiments were: Mongao,
Vila Real, Castelo de Vide and Monforte granites and other undersaturated rocks (Gabbro from Odivelas and
the Monchique Nepheline Syenite). The decrease of rock property values (in percentage) relative to the initial
values and the quality factor Q were determined. This relationship indicates the degradation experienced by
each rock under similar natural environments and the constraints for the rock uses. This type of data represents
a quality warranty for the natural stone industry.
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1- INTRODUCAO

As implicacdes tecnologicas resultantes da alteragao e alterabilidade de rochas silicatadas, tidas
como pouco vulneraveis em ambientes poluidos, sdo um tema de importancia crescente na socie-
dade actual.

Recentemente verificou-se que algumas rochas graniticas utilizadas como rocha ornamental,
com aplicacdo em centros urbanos, entraram em processo de alteragdo acelerada quando expostas
a ambientes atmosféricos poluidos.

Sao também conhecidos diferentes aspectos de alteragdo quimica e mecanica em varios tipos
de rochas silicatadas encontradas nas fachadas de edificios em diferentes cidades da Europa, como
Lisboa, bem como aspectos particulares de alteragdo em algumas das rochas igneas portuguesas.

As rochas seleccionadas para este estudo sao os granitos de Mongao, de Vila Real, de Castelo de
Vide (“Branco Caravela”) e de Monforte, o Gabro de Odivelas e o Sienito Nefelinico de Monchique.

Apds estudos petrograficos ¢ ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica, as rochas foram
submetidas a ensaios de envelhecimento acelerado com solugdes acidas (HCI, H,SO, ¢ HNO;)
conjugados com ensaios de gelividade em camara de gelo-degelo. Foram efectuados ensaios de
resisténcia a flexdo sob carga centrada e medigdes de frequéncia de ressonancia longitudinal de for-
ma sistematica nas amostras das diferentes rochas antes e apos gelo-degelo e, também, associando
este teste com a exposicdo prévia a solugdes acidificadas durante 45 ¢ 90 dias.

Os resultados obtidos forneceram indicagdes sobre as degradacdes sofridas pelas rochas sub-
metidas a ensaio, fazendo prever o seu comportamento quando utilizadas em circunstancias
naturais semelhantes e em locais onde rochas do mesmo tipo foram ou possam vir a ser aplicadas.
Na tentativa de avaliar qualitativamente a resposta de cada rocha as condi¢des ensaiadas, a repre-
sentatividade dos valores foi calculada através da percentagem de decréscimo da propriedade
relativamente ao valor inicial obtido e com base num factor de qualidade Q.

Os estudos e consideragdes sobre a alteracao e alterabilidade das rochas igneas ornamentais
pretendem, por um lado, encontrar relagdes entre materiais litologicos semelhantes mas com dife-
rentes origens e, por outro, dar apoio na defini¢do de aplicacdes adequadas para esses materiais.
Permitem, também, identificar de que modo factores como a composi¢do mineraldgica, a textura,
o estado inicial de alteracdo, as condigdes climatéricas e os poluentes atmosféricos, actuando iso-
ladamente ou em conjunto, provocam a instabilidade dos minerais, alterando as propriedades fisi-
cas e mecanicas das rochas.

Entende-se que a industria das rochas ornamentais pode beneficiar com este tipo de estudos
pelo facto de, a par do conhecimento tecnoldgico dos materiais que produz e comercializa, também
permitir adoptar uma atitude de garantia de qualidade para os seus produtos.

2 — CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS iGNEAS ORNAMENTAIS

As amostras de rochas utilizadas na realizacao dos estudos petrograficos, mineralogicos e nos
ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica e de envelhecimento acelerado foram obtidas em pe-
dreiras exploradas por diferentes empresas da industria extractiva de rochas ornamentais.

O estudo petrografico envolveu uma descri¢do macroscopica das rochas em amostra de mao,
descri¢do ao microscopio petrografico e estudo dos minerais essenciais, em microssonda electronica.
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No Quadro 1 e com base em Simao (2003) resumem-se as principais caracteristicas mineralo-
gicas e petrograficas das rochas igneas ornamentais seleccionadas para este estudo.

Indica-se, também, a sua designagdo comercial, as empresas exploradoras e transformadoras
de cada tipo litoldgico e a localizagdo geografica das pedreiras.

As caracteristicas gerais destas pedreiras e os diferentes tipos de explorag@o estdo descritos em
Moura (2000), http://rop.ineti.pt/rop/ (2007) e Varios (1983/4/5 e 1995).

Quadro 1 — Resumo das principais caracteristicas mineralogicas e petrograficas

das rochas igneas ornamentais estudadas.

Nome da Rocha| Granito de Granito de Granito de Granito de Gabro de Sienito
Mong¢io Vila Real Castelo de Vide Monforte Odivelas nefelinico
de Monchique
Designacio Cristal Rosa Amarelo Vila | Granito Branco Forte Rosa Preto Odivelas Cinzento
comercial Real ou Amarelo Caravela Monchique
Real
Empresa Marmores IMM Granitos de Granisintra Ferbritas Sienave
exploradora Longarito Maceira
Localizagao Sanfins S. Tomé do Cancho de Macigo de Odivelas Nave de
Geografica (Concelho Castelo S. Lourenco, Santa Eulalia | (Concelho de Monchique,
de Valenga) (Concelho de | (Concelho de (Concelho Ferreira do (Algarve)
Vila Real) Castelo de Vide) | de Monforte) Alentejo)
Descrigao Granito calci- | Textura faneritica | Granito de cor | Granito com | Gabro olivinico | Sienito com
Macroscépica | alcalino com | de grdo médio | branca, com textura faneri- | de cor negra | textura faneri-
textura faneritica | a grosseiro, textura faneri- tica de grao acinzentada, tica de grao
de gréo grosseiro | por vezes por- tica de grao médio, homo- | melanocrata, | médio a gros-
a médio, porfi- | firdide, leuco- | médio a gros- | génea, leuco- com textura seiro, leuco-
roide, leuco- crata, de duas | seiro, porfirdi- | crata, tonalidade | faneritica de crata, com
crata, biotitico, | micas, mosco- | de, com duas | rdésea-averme- | granularidade tonalidade
de cor rosada vitico e com micas (predo- | lhada, biotitico média, geral cinzenta
homogénea |alteragdo intensa| minando a bio- homogénea
que lhe confere | tite), com feno-
tom amarelado cristais de
feldspato
Descrigao Textura holo- | Textura holo- | Textura holo- | Textura holo- | Textura holo- | Textura holo-
Microscopica | cristalina, hipi- cristalina, cristalina, hipi- cristalina, cristalina, cristalina,
diomorfica hipidiomorfica diomorfica hipidiomorfica, | hipautomorfica | hipidiomorfica
granular granular com | granular, por- granular, granular granular, com
tendéncia porfi- | firdide, algo ligeiramente alguma micro-
roide, com tectonizada, fracturada fracturagao
alteragdo intensa | com intensa e caulinizagdo
dos feldspatos | caulinizagdo
nos feldspatos
Minerais Quartzo (25 %) | Quartzo (27%) | Quartzo (32%) Microclina Plagioclase, Ortoclase
essenciais microclina plagioclase microclina pertitica (42%),| labradorite, |caulinizada (45%),
pertitica (35%) | An,, (26%) | pertitica (36%) | plagioclase. An,, , (66%) microclina,
plagioclase, |microclina (30%) | plagioclase, An,,, | albite, An,,, |piroxena, augite| albite (2%)
An,, (27%) biotite (6%) albite (16%) | (18%) quartzo (24%), nefelina (22%)
biotite (10%) | moscovite (10%) | biotite (12%) (22%) olivina, Fa,,, | aegirina-augite
moscovite (2%) | biotite (13%) (8%) (10%)
esfena (8%)

biotite (6%)
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Na Figura 1 pode observar-se o aspecto macroscopico das rochas ornamentais in situ e apos
polimento, assim como fotografias das mesmas em lamina delgada ao microscopio petrografico.

Fig. 1 — Aspecto macroscopico do Vila Real (1), Granito de Mongéo (2), Castelo de Vide (3), Monforte (4),
Gabro de Odivelas (5) e Sienito nefelinico de Monchique (6), frescos in situ (a) e apos polimento
(b, a escala natural) e respectivas microfotografias (c) em nicois X (Pl — plagioclase, labradorite,
Ol - olivina, Px — piroxena, Bt — biotite, FK — feldspato potassico, Ab — albite, Mosc — moscovite,
Qz — quartzo, Ne — nefelina).

3 - METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Ensaios de caracterizacio fisico-mecanica e de envelhecimento acelerado

Os ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica foram realizados no Laboratorio do INETI
(Porto), em conformidade com metodologias baseadas nas Normas Europeias de ensaios para pedra
natural. Foram levados a cabo em rochas frescas e ap6s ensaios de envelhecimento acelerado.
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Os ensaios estdo descritos detalhadamente nas normas europeias constantes na 2* coluna do
Quadro 2, pelo que apenas se faz uma breve descri¢do dos ensaios de envelhecimento acelerado
(resisténcia ao gelo e ataques acidos) e daqueles realizados de um modo sistematico para avaliacao
do comportamento das rochas — resisténcia a flexdo sob carga centrada e frequéncia de ressonan-
cia longitudinal fundamental. A selec¢do destes dois ensaios para a avaliacao dos efeitos do
envelhecimento acelerado sobre as rochas analisadas, teve como base o facto de serem os previstos,
na maioria das normas de ensaios de envelhecimento acelerado sobre pedras naturais, para efectuar
essa monitorizacao e avaliagdo.

A resisténcia a flexdo sob carga centrada permite determinar o valor maximo da tensdo de
flexdo de um provete, a partir da qual se da a respectiva rotura, quando o mesmo ¢ submetido a um
aumento uniforme de carga. O procedimento correspondente funciona como um ensaio de caracte-
rizagdo ou como um ensaio tecnoldgico sobre elementos de construgdo que se destinam a ser
utilizados em condigdes de solicitagdo a flexdo, como podera ser o caso das unidades de alvenaria,
das lajes ¢ guias para pavimentos exteriores, das placas para revestimento de paredes ¢ para pavi-
mentos e degraus, dos ladrilhos modulares e da cantaria dimensionada. Este ensaio aplica-se em
provetes de materiais rochosos de forma paralelepipédica e secgdo rectangular ou quadrada.

A determinag@o da frequéncia de ressonancia longitudinal fundamental de pedras naturais ¢é
aplicada em provetes prismaticos (de sec¢@o quadrada ou rectangular) ou cilindricos, cujo compri-
mento deve ser, pelo menos, o dobro da maior dimensdo da sec¢do. Para uma dada voltagem, cada
provete ¢ submetido a vibragdes discretas de um intervalo predefinido de frequéncias, nas quais se
pressupde estar situada a sua frequéncia de ressonancia. No decurso do varrimento existem perdas
na voltagem inicialmente definida, excepto nas proximidades da frequéncia de ressonancia do pro-
vete, nas quais ocorre um incremento, que se torna maximo no momento em que essa frequéncia ¢
atingida. O pico de voltagem ¢ detectado e o correspondente valor da frequéncia de ressonancia
registado. Este ensaio, para além de possibilitar a determinagdo do modulo de elasticidade dinami-
co da rocha (mddulo de Young), permite monitorizar ¢ avaliar os efeitos provocados por ensaios de
envelhecimento acelerado, como ¢é o caso do ensaio de resisténcia ao gelo.

A determinag@o da resisténcia ao gelo ¢ um dos ensaios que integra o grupo dos ensaios de
durabilidade. Aplica-se em provetes prismaticos de pedras naturais, tendo como objectivo avaliar
as alteracdes nelas provocadas (na sua aparéncia visual e/ou nas suas caracteristicas fisico-mecani-
cas) quando submetidas a ciclos sucessivos de gelo-degelo. Cada ciclo ¢ constituido por 6 horas de
imersdo em agua a temperaturas positivas (degelo) e 6 horas, ao ar, a temperaturas abaixo dos 0°C
(gelo). Neste estagio, a agua que penetrou nas fissuras e poros abertos ird congelar aumentando de
volume, fendmeno que com o decurso dos ciclos podera provocar alteragdo estrutural da rocha (fis-
suragio, desagregacio, etc.) e, consequentemente, inaptiddo no seu desempenho em obra. E, pois,
um ensaio fundamental sempre que se pretenda utilizar uma rocha em aplicagdes exteriores de
zonas com clima que inclua periodos regulares com temperaturas negativas.

A metodologia de envelhecimento acelerado adoptada, descrita em Simao (2003) e Siméo e
Carvalho (2005), teve como objectivo avaliar a degradagdo sofrida pelas amostras das rochas
igneas estudadas, apos se submeterem provetes: a) somente a 25 ciclos de gelo-degelo, ou b) apds
imersdo durante 45 e 90 dias, separadamente, em 3 solugdes acidas com a concentragao de 0,25%
(v/v) de HCI, de HNO; e de H,SO,, seguido de 25 ciclos de gelo-degelo. As 3 solucdes foram
preparadas a partir da diluicdo dos seguintes 3 acidos concentrados: HCI a 37%, HNO, a 65% e
H,SO, a 98%. Resumidamente, de cada uma das rochas estudadas, foram serrados 24 provetes para-
lelepipédicos, com as dimensdes de (30 x 30 x 180) mm e com uma das faces maiores com acaba-
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mento polido. Os 24 provetes de cada rocha foram divididos em 8 conjuntos de 3 provetes cada.
Um conjunto nao foi submetido a qualquer tipo de envelhecimento acelerado — “rocha fresca”
(Quadro 3). Outro conjunto foi sujeito, unicamente, a 25 ciclos de gelo-degelo. Para cada uma das
solucgdes acidas preparadas (HCIL, H,SO, e HNO;) foram utilizados 2 dos conjuntos constituidos:
um para imersdo durante 45 dias e outro durante 90 dias. A imersao nas solucgdes acidas foi levada
a cabo da seguinte forma: os provetes foram mergulhados apenas até uma profundidade de 4 mm
(medidos a partir da sua base) e com a face polida voltada para baixo (em contacto com a solugao
acida), em conformidade com a orientacdo que a rocha ira ter quando aplicada em obra. Em qual-
quer dos casos (exposicao durante 45 e 90 dias) as solucdes acidas foram renovadas a cada 15 dias.
Posteriormente, submeteram-se estes 6 conjuntos a 25 ciclos de gelo-degelo. Foi medida a frequén-
cia de ressonancia longitudinal paralela a face polida, dos 8 conjuntos constituidos. Finalmente,
determinou-se a resisténcia a flexao sob carga centrada em todos os provetes, com a forca exercida
perpendicularmente a face vista em obra (face polida).

3.2 — Resultados experimentais

As caracteristicas fisico-mecanicas das rochas, enquanto frescas, estdo patentes no quadro a
seguir apresentado (Quadro 2).

Tal como descrito anteriormente, foram realizados ensaios de determinacdo da frequéncia de
ressonancia longitudinal e da resisténcia a flexdo sob carga centrada, antes ¢ apos 25 ciclos de gelo-
degelo e apos combinagdes de ataques com solugdes acidas e 25 ciclos de gelo-degelo, com o ob-
jectivo de comparar os efeitos de ambientes agressivos, como a ac¢do de climas frios e de chuvas
acidas. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados no Quadro 3. Estes ensaios permitiram um
conhecimento quantitativo das variagdes ocorridas na estrutura dos provetes ¢ componentes mine-
ralégicos, fazendo estimar o comportamento das rochas quando utilizadas em circunstancias natu-
rais semelhantes e em locais onde rochas do mesmo tipo foram ou possam vir a ser utilizadas.

A representatividade dos valores, de modo a poderem indiciar danos nas amostras, foi tratada
tendo em conta limites habitualmente admitidos para as variagdes percentuais respectivas e alguns
pressupostos, tais como: todos os ensaios foram efectuados apds secagem dos provetes a massa
constante; a amplitude da respectiva variacao foi calculada através da percentagem de decréscimo
da propriedade, relativamente ao valor inicial obtido; as variagdes consideradas significativas refe-
rem-se, genericamente, a valores em que a resisténcia a flexao sob carga centrada e a frequéncia de
ressondncia decresceram mais de 10% relativamente aos seus valores iniciais. No entanto para esta
avaliacao foi, fundamentalmente, tido em consideragdo o conceito a seguir desenvolvido — “Factor
de Qualidade Q” (Quadro 3 e Graficos 1 e 2).

Na tentativa de avaliar qualitativamente a resposta de cada rocha as condigdes ensaiadas, foi
também adaptado um recurso semelhante ao “factor de qualidade Q”, proposto por Perrier e
Bouineau (1997), e adaptado por Moura e Carvalho (2001), partindo do principio que o valor do
aumento de degradacdo tem comportamento logaritmico em qualquer dos ensaios utilizados para a
sua avaliagdo.

O algoritmo utilizado foi o seguinte:

1

Q- log A-log A
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em que:

A - ¢ o valor inicial da propriedade
A’- ¢ o valor da propriedade ap6s exposi¢do dos provetes a determinado tipo de ensaio de envelhe-
cimento acelerado.

Quadro 2 — Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das rochas frescas.

Propriedades fisicas e mecanicas Norma | GRCV | GRVR | GRMC | GRMF | GbOdiv SN
Europeia

Resisténcia a compressdo (MPa) EN 1926 169 81 140 210 138 103

Resisténcia a flexao sob carga centrada |EN 12372 15,0 6,3 16,5 18,1 28,4 15,0

(MPa)

Massa volumica aparente (kg/m’) EN 1936 2640 2600 2640 2610 2880 2540

Absorgao de agua a pressdo atmosférica |EN 13755 0,2 0,7 0,3 0,2 0,0 0,4

(%)

Porosidade aberta (%) EN 1936 0,6 1,9 0,8 0,5 0,0 0,9

Coeficiente de dilatagdo linear térmica  |EN 14581 8.4 7,1 6,5 9,8 6,0 13,8

(valor maximo —n x 10° /°C) (adaptada)

Resisténcia ao desgaste Amsler-Laffon |EN 14157| 0,1/200 | 0,7/200 | 0,2/200 | 0,3/200 | 0,5/200 0,5/200

(mm de desgaste/m de percurso)

Resisténcia ao choque (Joules) EN 14158 5 6 7 5-6 6 5

Da formula anterior deduz-se que, ndo ocorrendo qualquer variag@o, o factor Q ¢ infinito (o)
e por isso, quanto menores forem as variagdes sofridas maiores serdo os valores de Q. Deste modo,
menor variagdo do valor da propriedade significa maior qualidade e vice-versa. O calculo de Q
resultante da avaliagdo da variagdo da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da frequéncia de
ressonancia (Quadro 3 ¢ Graficos 1 ¢ 2) possibilitou distinguir conjuntos de valores para as dife-
rentes rochas apos accdo de gelo-degelo isolada, ou apds ataque com cada solugdo acida. Com base
nos pendores observados nos Graficos 1 e 2, nos trogos definidos pelos pontos dos Factores Q para
diferentes condi¢des de envelhecimento acelerado, ap6s a sua re-ordenacgéo por ordem decrescente
do Factor Q, foram constituidos 3 grupos: grupo de amostras mais afectadas e com factor de
qualidade baixo (Q < 20); grupo de amostras pouco afectadas com factor de qualidade intermédio
(20 < Q < 30) e grupo de amostras menos afectadas e com factor de qualidade alto (Q > 30). E de
salientar que a defini¢@o destes grupos foi consubstanciada pelas percentagens de decréscimo, quer
da resisténcia a flex@o, quer da frequéncia de ressonancia, relativamente aos valores obtidos para a
rocha fresca. Na generalidade, decréscimos > 10% correspondem a Q < 20; decréscimos entre 8 ¢
9% correspondem a 20 < Q < 30; decréscimos < 8% correspondem a Q > 30.

Apos 25 ciclos de gelo-degelo simples, as rochas demonstraram, de um modo geral, baixa
percentagem de variacdo quer da resisténcia a flexdo sob carga centrada, quer da frequéncia de
ressonancia e, consequentemente, um factor de qualidade Q elevado. As excepgoes foram o Granito de
Castelo de Vide (“Branco Caravela”), com um factor de qualidade intermédio para ambas as
propriedades e o Granito de Vila Real, com um factor de qualidade baixo para a resisténcia a flexao
sob carga centrada.

Quando se conjugaram as acg¢des do gelo-degelo com as dos ataques acidos, o Granito de
Monforte e o Granito de Mongdo apresentaram um comportamento relativamente semelhante para
aresisténcia a flexdo sob carga centrada: diminuigoes significativas e um factor de qualidade baixo
apos 90 dias de ataque com qualquer das solugdes acidificadas seguido de gelo-degelo. Para a
frequéncia de ressonancia o comportamento foi idéntico; no entanto, o Granito de Monforte revelou
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Quadro 3 — Valores da resisténcia a flexao sob carga centrada e da frequéncia de ressonancia
longitudinal, factor de qualidade Q e respectiva Classe.

Res. Flexio carga centrada Frequéncia ressonancia
ROCHA Amostra
(MPa) factor Q | Classe Q (Hz) factor Q | Classe Q
rocha fresca 16,5 — — 3459 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 15,7 47 >30 3331 48 _—

. 45 dias HCI + gelo-degelo 15,0 25 3259 33 -
Gr:‘““’ 45 dias H,S0, + gelo-degelo 15,2 29 |20<Q<30| 3159 23 20<Q<30
M ¢ 5 45 dias HNO, + gelo-degelo 15,0 25 3050 17

on¢io
¢ 90 dias HCI + gelo-degelo 14,5 18 3117 20
90 dias H,SO, + gelo-degelo 14,4 17 3053 17
90 dias HNO, + gelo-degelo 14,5 18 2950 14
rocha fresca 18,1 — — 3555 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 17,2 41 3359 40 >30

. 45 dias HCI + gelo-degelo 16,9 32 >30 3290 30

Granito -
45 dias H,SO, + gelo-degelo 16,9 32 3288 29
de - 20<Q<30
Monforte 45 dias HNO, + gelo-degelo 16,5 24 20<Q<30| 3221 23
90 dias HCI + gelo-degelo 16,0 18 3159 19
90 dias H,SO, + gelo-degelo 15,9 17 3220 23 20<Q<30
90 dias HNO, + gelo-degelo 16,0 18 3091 16
Res. Flexio carga centrada Frequéncia ressondncia
ROCHA Amostra
(MPa) factor Q | Classe Q (Hz) factor Q | Classe Q
rocha fresca 15,0 — — 4509 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 13,4 21 20<Q<30( 4137 27 20<Q<30
Granito 45 dias HCI + gelo-degelo 13,2 18 4306 50
- >30
de 45 dias H,SO, + gelo-degelo 13,6 24 20<Q<30 4180 30
Castelo 45 dias HNO, + gelo-degelo 13,6 24 4045 21 20<Q<30
de 90 dias HCI + gelo-degelo 13,1 17 3700 12
Vide 90 dias H,SO, + gelo-degelo 12,9 16 3228 7
90 dias HNO, + gelo-degelo 12,4 12 2943 5
rocha fresca 6,3 — _ 3955 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 4,6 16 3824 68
45 dias HCI + gelo-degelo 4,8 9 3746 42
Granito 745 4ias 1,50, + gelo-degelo 54 15 3089 9
de 45 dias HNO, + gelo-degelo 47 8 2927 8
Vila Real 76575 CHCL + gelo-degelo 46 7 2909 7
90 dias H,SO, + gelo-degelo 5,1 11 2679 6
90 dias HNO, + gelo-degelo 4,5 7 2695 6

melhor comportamento apds 90 dias de ataque com a solugdo de H,SO, seguido de gelo-degelo,
com um factor de qualidade intermédio, enquanto que o Granito de Mongdo manifestou pior
comportamento logo apds 45 dias de ataque com a solucdo de HNO; seguido de gelo-degelo.

O Granito de Castelo de Vide (“Branco Caravela”) apresentou baixas variagdes dos valores e
respectivo factor de qualidade elevado para a frequéncia de ressonancia e somente em 2 situagoes:
apos 45 dias com HCI e H,SO, seguido de gelo-degelo. Obteve maiores variagdes ¢ factor de
qualidade baixo apds 90 dias para todos os acidos + gelo-degelo, quer para a resisténcia a flexdo

104



Quadro 3 — Valores da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da frequéncia de ressonancia
longitudinal, factor de qualidade Q e respectiva Classe. (Cont.)

Res. Flexio carga centrada

Frequéncia ressondncia

ROCHA Amostra
(MPa) factor Q | Classe Q (Hz) factor Q | Classe Q
rocha fresca 15,0 — — 4002 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 14,0 34 >30 3758 37 >30
Sienito 45 dias HCI + gelo-degelo 13,8 28 20<Q<30 3634 24 20<Q<30
Nefelinico 45 dias H,SO, + gelo-degelo 13,5 22 3492 17
de 45 dias HNO, + gelo-degelo 13,3 20 3335 13
Monchique | 90 dias HCI + gelo-degelo 13,3 20 3473 16
90 dias H,SO, + gelo-degelo 12,9 16 3327 12
90 dias HNO, + gelo-degelo 12,9 16 3228 11
Gabro d rocha fresca 28,4 — — 4136 — —
abro de
s i - >
Odivelas apos.25 ciclos de gelo-degelo 26,7 36 30 4081 172
45 dias HCI + gelo-degelo 26,3 29 4086 139 >30
45 dias H,SO, + gelo-degelo 25,7 23 3900 39
45 dias HNO; + gelo-degelo 24,5 16 3328 11
90 dias HCI + gelo-degelo 253 20 4048 107 >30
90 dias H,SO, + gelo-degelo 24,9 17 3369 11
90 dias HNO, + gelo-degelo 24,0 14 3118 8
50
NEERN Dar|
\ — -A— Granito Castelo de Vide
40 [ ——#&—Granito Vila Real Ll
—©— Sienito Nefelinico de Monchique
. o \ - © - Gabro de Odivelas
30
o
:9-. 25
o
&

20

Condicdes de Iheci

(or por valor decrescente do Factor Q)

Grafico 1 — Factor de Qualidade para a Resisténcia a Flexdo sb Carga Centrada face as diferentes
condig¢des de envelhecimento acelerado.

sob carga centrada, quer para a frequéncia de ressonancia.

O Granito de Vila Real apresentou varia¢des de valores acima de 10% para ambas as proprie-
dades e em quase todas as situagdes de ensaio. Dai resultou um factor de qualidade quase sempre
baixo para ambas as propriedades e para todas as solugdes acidas apods gelo-degelo, excepto apos
45 dias HCI + gelo-degelo.

O Sienito Nefelinico de Monchique apenas ndo revelou elevadas variagdes percentuais dos
valores e, consequentemente, um factor de qualidade baixo, apos 45 dias com HCI + gelo-degelo,
em ambas as propriedades, e apos 45 dias com H,SO, + gelo-degelo para a resisténcia a flexdo sob
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Grifico 2 — Factor de Qualidade para a Frequéncia de Ressonancia Longitudinal face as diferentes
condi¢des de envelhecimento acelerado.

carga centrada, situagdes nas quais manifestou um factor Q intermédio.

O Gabro de Odivelas, apesar de apresentar boas propriedades fisico-mecanicas iniciais, ¢ uma
rocha que contém minerais susceptiveis a alteragdo, como € o caso da olivina e das piroxenas. Mostra
variagdes significativas na resisténcia a flexdo sob carga centrada apds qualquer das combinagdes
de ensaio, resultando num factor de qualidade quase sempre baixo, excepto para as mesmas condi-
¢oes de ensaio nas quais o Sienito Nefelinico de Monchique manifestou um factor Q intermédio
(45 dias de HCI1 + gelo-degelo e 45 dias de H,SO, + gelo-degelo). Para a frequéncia de ressonancia
apresenta baixas varia¢des apos 45 e 90 dias com HCI + gelo-degelo, situagdes nas quais foi obtido
o maior factor de qualidade neste ensaio relativamente a todas as rochas em estudo. Obteve-se, ainda,
um factor de qualidade alto apos 45 dias com H,SO, + gelo-degelo. Para todas as outras condigdes
de ensaio, foi obtido um factor de qualidade baixo.

Da analise geral destes resultados sobressai que as rochas que apresentaram pior comporta-
mento em ambas as propriedades, apds a combinagdo de ensaios, foram o Granito de Vila Real e o
Sienito Nefelinico de Monchique. A primeira ¢ uma rocha em avangado estado de alteragdo e com
baixos valores iniciais das suas propriedades fisico-mecanicas, sendo expectavel que, apos exposi-
¢do aos ensaios de envelhecimento acelerado descritos anteriormente, fosse a rocha que apresen-
tasse pior desempenho. Ja a segunda rocha contém, na sua composi¢do, uma elevada percentagem
de nefelina, mineral com elevada susceptibilidade a altera¢ao, cujo comportamento, apds a con-
jugacdo de ensaios, resultou na diminuigdo das caracteristicas fisico-mecanicas da rocha.

Constatou-se também que, salvo raras excepgoes, o efeito de 90 dias com qualquer uma das
solugdes acidificadas conjugado com 25 ciclos de gelo-degelo provocou sempre elevadas variagdes
percentuais dos valores da resisténcia a flexdo sob carga centrada ¢ da frequéncia de ressonancia
em todas a rochas, conferindo-lhes um baixo valor do factor de qualidade Q.

4 — CONCLUSOES

Os estudos de alteragdo e alterabilidade de rochas ornamentais silicatadas em ambientes polui-
dos permitiram avaliar, comparar ¢ prever o comportamento destas rochas quando expostas a con-
di¢des variadas, comparaveis as de diversos ambientes onde poderdo ser aplicadas.
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Os ensaios de caracterizagdo fisico-mecanica efectuados nas rochas frescas e apds ensaios de
envelhecimento acelerado evidenciaram o efeito combinado de ambientes acidos agressivos e de
climas frios. Sob o efeito de 25 ciclos de gelo-degelo simples, as rochas demonstraram, de um
modo geral, pequena variagdo do valor das propriedades em ensaios de laboratorio, nomeadamente
da resisténcia a flexdo e da frequéncia de ressonancia e, consequentemente, apresentam elevado
factor de qualidade Q. A conjugacao das acgdes de gelo-degelo apos ataque acido provocou, quase
sempre, elevadas variacdes dos valores da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da frequéncia
de ressonancia das rochas, fazendo decrescer o seu factor de qualidade.

Apesar de a frequéncia de ressondncia ser um parametro mais sensivel a variagdes estruturais
das rochas do que a resisténcia a flexao, tal ndo se verificou neste estudo, uma vez que para 4 das
6 rochas estudadas obtiveram-se, na generalidade, factores de qualidade mais baixos para a resis-
téncia a flexdo. Com base nas condi¢des de ensaio adoptadas, foi possivel concluir que as rochas
que evidenciaram maior vulnerabilidade foram o Granito de Vila Real e o Sienito Nefelinico de
Monchique.

Tal como ja foi anteriormente referido, o Granito de Vila Real é uma rocha em avangado estado
de alteracdo e com baixos valores iniciais no que se refere as suas propriedades fisico-mecanicas.
Estes factos reflectiram-se no seu comportamento, fazendo com que apresentasse resultados infe-
riores quando submetida a ac¢do de gelo-degelo associada a solugdes acidas. O Sienito Nefelinico
de Monchique contém nefelina, mineral deficiente em silica e com elevada susceptibilidade a alte-
racdo, cujo comportamento apo6s a conjugacdo de ensaios resultou na diminuigdo dos valores das
propriedades fisico-mecanicas da rocha.

A elevada susceptibilidade a alteracdo de minerais como as olivinas € as piroxenas, quer na
natureza, quer em experiéncias laboratoriais deste tipo levadas a cabo em rochas gabroicas (Silva
e Simao, 2003 e 2004; Simao e Silva, 1997 e 1999) estd na origem do relativo mau desempenho do
Gabro de Odivelas quando submetido a ac¢ao de poluentes acidos em climas frios.

Nos granitos ¢ possivel separar claramente, pelo seu melhor comportamento geral, os granitos
roseos (granitos de Mongao e Monforte) relativamente ao granito branco (Granito de Castelo de
Vide) e ao granito amarelo (Granito de Vila Real). As diferentes origens destas rochas, bem como
os seus diferentes enquadramentos geoldgicos e tectonicos no pais, podem sustentar alguns argu-
mentos para explicar as diferengas de comportamento registadas em termos de alteragdo. Embora
os resultados ndo permitam que essa correlagdo seja feita directamente, ¢ possivel concluir que os
Granitos de Mongao e de Monforte sdo, das rochas objecto deste estudo, as mais resistentes a
alteracao.

Apesar de terem sofrido acgdes de natureza hidrotermal, ndo se encontram fragilizadas uma
vez colocadas em ambientes agressivos. Todavia, os comportamentos do Granito de Castelo de
Vide e do Granito de Vila Real, ainda que ambos relativamente inferiores, sdo distintos. O primeiro
aparenta ser uma rocha s mas, uma vez exposta a situa¢des de desequilibrio, exibe alteragdes ao
nivel da pedreira e ap6s aplicacdo (Silva et al., 2002) que prejudicam o seu desempenho como rocha
ornamental. O segundo ¢ uma rocha que sofreu um processo genético com alteracdes de natureza
hidrotermal e metedrica, o qual, independentemente de lhe ter atribuido reconhecidas caracteristi-
cas para uso como rocha ornamental, lhe provocou uma diminuigdo da capacidade de resposta e do
seu comportamento em novos ambientes propicios a alteragdo.

Os estudos de alteragdo realizados em rochas igneas ornamentais demonstraram deste modo
que, mesmo rochas aparentemente sis, podem apresentar problemas de degradagdo rapida quando
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submetidas a ambientes quimicamente agressivos ou a climas com caracteristicas peculiares. Estas
modificacdes traduzem-se essencialmente na perda de qualidade da rocha, quer em termos estéticos
quer em termos do seu desempenho em obra, considerando-se que este tipo de estudos propicia
indicacdes para a qualificagdo das rochas ornamentais face aos agentes agressivos da atmosfera e
que, sempre que possivel, deve ser incluido na caracterizacdo e recomendagao da sua utilizagdo em
determinada aplicacdo.

5 - AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento da investigacao cientifica conducente a elaboragao deste trabalho teve o
apoio e/ou a colaboragdo das seguintes instituicdes: Centro de Estudos Geolodgicos, do Dep. de
Ciéncias da Terra, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (UNL); Fundagao para a Ciéncia e a Tec-
nologia através do projecto de investigagdo CTM/10067/1998-PRAXIS XXI - “Silicate rocks as
dimension stone - weathering in polluted environments. Technological implications”; PRODEP III
— Programa de Desenvolvimento Educativo para Portugal (Formagdo Avancada no Ensino Supe-
rior); antigo Instituto Geologico e Mineiro (Laboratoério do Porto); Empresas da industria extractiva
e de transformacao de rochas ornamentais: Ferbritas, JIMM, Granisintra, Marmores Longarito, Granitos
de Maceira e Sienave.

6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

http://rop.ineti.pt/rop/ (2007) — Rochas Ornamentais Portuguesas, INETI, Lisboa.

Moura, A. C. (2000). Granitos e Rochas Similares de Portugal. Publ. do Instituto Geoldgico ¢
Mineiro. Marca—Artes Graficas, Porto.

Moura, A. C.; Carvalho, C. (2001). Exploragdo dos resultados obtidos durante a segunda fase de
ensaios de envelhecimento acelerado de rochas silicatadas. Relatorio n® 35/RMIN/2004 do
Laboratorio do Instituto Geologico e Mineiro, Porto, Portugal.

Perrier, R.; Bouineau, A. (1997). Thermal decohesion in marble and marmoreal limestone. Roc
Maquina, n. 26, pp. 121-132.

Silva, Z. C.; Simdo, J. (2003). Estudo da Alteragdo de Rochas fgneas Ornamentais para Prevencio
de Utilizacdo. Diagnostico em Rochas Gabroicas. 3° ENCORE, Lisboa.

Silva, Z.; Simao, J. (2004). Evaluation of alteration features on rock forming minerals — SEM ob-
servations on dimension stones. 6th International Symposium on the Conservation of Monu-
ments in the Mediterranean Basin, Lisboa, pp. 347-351.

Silva, Z.; Simdo, J.; Moreira, A. (2002). Structural damage in building stone due to internal mineral
alteration. Castelo de Vide Granite (Portugal) — a case study. 9" Congress of Engineering
Geology for Developing Countries, International Association for Engineering Geology and the
Environment, Durban, Africa do Sul.

Simao, J. (2003). Rochas igneas como pedra ornamental. Causas, condicionantes e mecanismos de
alteragao. Implicagoes tecnologicas. Dissertagdo de Doutoramento, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Caparica, Portugal.

Simao, J.; Carvalho, C. (2005). Ornamental stone decay in cold and polluted environments — de-
gradation evaluation based on resonance frequency measurements and flexural strength tests.

108



I International Congress on Dimension Stone, CETEM/CETEMAG, Guarapari, ES, Brasil.

Simao, J.; Silva, Z. (1997). Anorthosite and its use as dimension stone. Alterations as response to
weathering in polluted environment. International Symposium Engineering Geology and the
Environment., Atenas,vol. III, pp. 3257-3262.

Simao, J.; Silva, Z. C. G. (1999). Alteration and alterability of the anorthosite from Angola.
Ciéncias da Terra, vol. 13, pp. 9-22.

Virios (1983/4/5 e 1995). Catalogo de rochas ornamentais portuguesas, Vols. I, IL, IIT e IV. LG.M. (ed.).

109






40 Seminario Portugués sobre Geossintéticos

o nzia ..&‘ ! .’ '"" - \f

" ! - 30y
SN LT

'.'. - . AL s
3 _. ' o ‘ !
- £ 4 =,

23 de Novembro

i
2 -of

Local e datas

Universidade de Aveiro
22 e 23 de Novembro de 2011

Programa

Curso:
Filtragem e drenagem com geossintéticos - Maria de Lurdes Lopes, FEUP e Isabel Pinto, FCTUC

Palestras temdticas:
Havera quatro palestras sobre os temas principais do semindrio.

Engenharia ambiental - Madalena Barroso (LNEC, Portugal)
Geossintéticos em engenharia ambiental: desenvolvimentos recentes em materiais e aplicacdes.

Engenharia costeira e hidraulica — Adam Bezuijen (Deltares, Holanda)
The use of geotextiles in coastal and hydraulic engineering, revetments and sand filled structures.

Engenharia de transportes - Jorg Klompmaker (BBG Bauberatung Geokunststoffe, Alemanha)
Geogrid reinforced steep Slopes and Base Courses — Prediction and Field Monitoring of Geogrid-Strains
and Earth Pressure Distribution.

Estruturas em solo refor¢ado com geossintéticos — Neil Dixon (University of Loughborough, Inglaterra)
Variability of soil-geosynthetic interface shear strength: Implications for design.

Sessoes de apresentagdo oral de trabalhos a submeter

Exposicdo técnica
Durante o Semindrio decorrera uma exposi¢do técnica, aberta a todas as empresas e entidades
relacionadas com a tematica dos geossintéticos.

Inscricoes / Apoios

Inscri¢bes a preco reduzido: até 30 Setembro 2011

Consultar condiges em http://4spgeo.web.ua.pt

Contactos

Pagina Web: http://4spgeo.web.ua.pt Universidade de Aveiro

E-mail: 4spgeo@ua.pt Departamento de Engenharia Civil
Campus Universitario de Santiago
3810-193 AVEIRO

Tel.: (+351) 234 370 049
Fax: (+351) 234 370 094




Xl CONGRESSO NACIONAL DE GEOTECNIA

VI CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA
LISBOA, ABRIL DE 2012

G7=Y @




610°6udg |'mmm :qap

1d°elud81096ds@Ads :|lew-3

12 0€ ¥¥8 12 1GE + Xed

6G 8€ ¥¥8 L LGE+ 8L

©IU29}08Y) 8p [euolaBN 0SSa6uo) ||[X Op OpeLe}aId8s

:sajuinbias so ogs ogdewioju ap oBIUBIqo BJed S0}9BIU0D SO

Iv9NLHOd

B0QSIT 990-00L

LOL ‘lISeig Op “AY :BPRIOJ

®1U3]081) 8 [BUOJOBN 0SS816UOY [[[X OP OPBLILIBII8S I/
BIUD8}08Y) 8P [BUOIOBN 08S3I6UOY [[IX OP BIOPEZIUBBIQ 0BSSIW0)

:eled epib|

18S 8A9p BIOUZPUOdS81I00
S0LIVINOD

'sodn.b eied sieroadsa sagdipuo, ‘sefied | 1.0z ap sejonb se wo),

081> 051> 0919 '€

Sz 053> 20010284

1€/21/1102 Sody LE/CL/110C 9 S3AINvVan1s3
005> 0Sv=> $0190S OBN

00v> 053> 1SINGY NO 9dS S019S
LE/21/1102 Sody LE/CL/110C 9 SIYNOISSIH04d

*0B)LIOSUI 8P BYIIS BP OIAUS 0P S9ARLR NO 610°BUIE | MMM
:08$8.16u07) op euIbied BU BUI|-UO SBI8) 13S 0BIBASP S80ILIISUI SY

S30HIHOSNI

"BIUOBJ08Y) 8P [BUOIJBN 08S816U0Y |[IX — 02/0/2 102 © L 1/¥0/2 102
‘BIUD3)08Y) 3 0J1a]ISeIg-0sn 08saIBU0Y |\ — 91/70/Z 102
“oAulap ewesbold 8 WilB|0g 0118013) 0P 0BSSIWT — L0/70/2 L0Z
*$903BIIUNLWOI SBP BAIUIAP OBSIAA BD OIAUT — G1/S0/Z 102

‘sagdela)e
slenjuaAe 81qos OgdewIIOMl & $3QILIIUNWOD Sep 0BIBYSIY — G1/20/2102

"$809L0IUNWOO Sep OIAUF — G1/Z1/1 102
‘wnsjog opunbag op oessiwi - G1/01/L102

'$909BOIUNWO0I Sep 0B)
-pjuasaide eied saginsul Sep 0IAUS 8 SOWNSI SOP 0BIBN8IY — 0£/80/ | 102

S3INVLIHOdINI SYLVa

'$905R2IUNWOI
JelAus B 9 soyeqen wod Jedojued B sebsjoo SO SOpPO} 8s-WEPIAUOY

sepuelq SBYI0I Sep @ Sofll S0j0S SOp BIILBIB|
ojuawenodwod ap sagsiAaid 8 Sa0IeA0UI :0UaLIa) OP BLIOY[B|
[BIUBIGWIE 0SN :S0013)UISS08Y

SeonBWIf S80308 8 SiRINjeu sapnje|

:SBWa) SejuINBas SO Jesian
ogJapod $303BIIUNWIO0D SB ‘BILYB}08Y) 3P 0JI8[ISBIg-0SNT 0SS816U0Y |A O BIRd

SYIN3L

‘gjuaweunpodo eJebinap as ogdewelbold N ‘Sienyn a Sie1oos
S0JUSAS 3p OBJeZIeal B 9Aald 8S BpUIY "BIUIS08Y B OJGWE OU SSPEPIAIIR
wa SepinjoAud sapdimusul @ sesaidw3 wadioed anb esadsa 8s [enb
BU ‘B0JU23} 0BJISOdX® BUWIN BJBLI0J3P ‘S0SSAIBUOI SOp S$90SSAs Se ajuein(

‘INOY-0D Wa eibaju) eu sepeziiqiuodsip 018 $305LIIUNLI0D SB
9 SBIOUGIBJU0D SBUISAL Sy "08$8.6U00 Op SBIO Seu Sepealjgnd 0BIas sa)iaoe
$909BIILNLIOD SBP SOWNSaJ SO @ SBIOUGIAJUOI SB ‘81237 0j[8|Al 8p JO1IA,

‘Sepeu
-012299s $309BIIUNWOI Sep oedejuasalde e eied SBIIUDY) SAQSSAS Sepezi[es)
9 sasanbnuod o sosd|iselq sejsifeloadsa Jod Selougiejuod  sepuajoud
0BIBS 9 ,8JN}097 O||3\ 8P J0J0IA,, BJI9DIS} B Jebn| eia) ‘0Judnd O sjueing

«BAuRINGag 8 09sIy» 1SS 08$816U0Y OP BWA) O

"BIU23}08Y) B OlUJWOP OU S0SSal60.d S8ua2al
SIBW SO S8JUAPIAG WaQ Jeulo) OWI0I Wag OJUJWOp 8)SauU S[eUOjoeU Sapepies)
Sep epezienjoe OesiA ewn eywuad say| anb oAU wn sasanbnuod 9
S0J19]ISeIq S091u29103h Soe Jeuoidiodosd § 0SS816U0 Op 0ARYBIGO [ediound O

0YAVZINYDHO 3 SOAILIArd0

¢10¢ 9p [av 8p 9|
vNLYOd ‘V0gSI

VINJ3L039 3a 04IFTISYHd-0SNT 0SSIHINOJ IA

'$905BIIUNLIO0D
Jelnus B 9 soyleqel} wod Jedoied e sef8jod SO SOPO} S-WEPIAUOY

apepalans
© 9 eIf0jouda] d elaugI) e aiua oededi| — e1ude)0ay eu SeAndadsiad HYAONI
0911 0 WO0J Jepl| 0wod Yyl4ySAa

ogdelo|dxa e 8 OgusINUBW B YINY4NSN

0B3N1SU0 B YyZIy3d

0193(01d 0 8 083d39U09 © YySNId

sielaewoab so Y393IHNOD

:SBWa} sauINbias so
JesIan ogJapod $a03eIIUNWOI Se ‘BIUIB}0aY) 8P [BUOIIBN 0SS8IBU0Y [|[X O Bled

SYIN3L

"gjuaweunyiodo eJebinAp as ogdewelbold BN ‘sieinynd 8
S0JUSA3 ap OBIEZ|[eal B 9AaId aS BpUIY "BIUIS}08Y) B OJGWE OU SAPEPIAIR
wa sepinjoaus sagdimusul @ sesaudw3 wadioied anb eiedss as [enb
BU ‘BJU29} O0BAISOdX® BN BJBLI0JBP ‘S0SSAIBUOI SOp S3QSSas Se ajuein(

'08IN9 WS
SB2IU31090 SBIGO B SBIIUIY) SBYSIA ap oBdezijeal B 8s-gAaid eip ownn oy

‘INOY-Q9 wa eibdjul eU SEpez
-1l1qIuodsip 0BJ8S S8QIBIIUNLIOD SE 8 SBlOURIaJL0I Sy "0SSa16U0d op Sejo. Seu
sepeojjgnd 0BJI9S S8}1998 SAQILIIUNWOD SBP SOWNSa) SO 3 SBIOUQIBJU0I Sy

"SEPBU0II3[as S80IBIIUNWOD Sep
ogdeyuasalde e eied SBOJUIZ) S30SSAS SEPEZI[BAl WIUE] 0PUaS SOJIaBURISa
9 SIBUOIOBU SE)SI[eI08dse Jod se1ougiaju0d sepliajoid 0BIas ‘0juaAs o ajueing

«eleyusbu] e esed
0BSI/\ BW( "BZ3INJEN B WOJ JINJSU0) 8 JBSudd» BIas 0ssaibuoy op ewsa} O

291081 Bp OUJLIOP OU S0SSaIf0Id $3)UIAI SleW SO SBJUSPING La] Jeulo) ap
[9A}d8ISNS OWO [N 0S OBU SOJUALUIIBYUOI P BIOJ} BN BINLLISS aNb OIAAUOD
wn sajuedioied so sopo} e Jeuoidlodoid 9 0ssal6u0d op 0ARda(qo [ediouud o

0YAVZINY9YO 3 SOAILIIrd0

¢l0c9p|uqyepoce L1
vHNLHOd ‘VOgSIT

VINO3L039 3d T¥NOIJYN 0SS3HINOD IIIX




\ o
' 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.




dstaroup

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
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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
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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 “Discussoes” 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 elaborag@o ndo esta
suficientemente avancado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 paginas.

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

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pagina electrénica com o
endereco http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicacéo entre a direcgao
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos.

A redacg@o dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

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

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

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

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

portugués e inglés.

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

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que 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 contetido 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 deverao garantir, na sua preparagdo, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

8. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.

9. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

10.

I1.

12.

13.

14.

“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 e a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagao, 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 publicagdo do numero 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-
sd0” 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 sao idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

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

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@Inec.pt








