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MODELACAO DE ANCORAGENS NAS ANALISES
2D POR ELEMENTOS FINITOS DE CORTINAS
DE CONTENCAO: A QUESTAO DA SIMULACAO
DO PRE-ESFORCO

Modelling anchors in 2D finite element analyses of flexible
retaining walls: simulation of pre-stressing

Claudia Monica Jerénimo dos Santos Josefino*
Nuno Manuel da Costa Guerra**
Manuel Matos Fernandes™**

RESUMO - Apresenta-se ¢ testa-se os principais métodos de modelac@o bidimensional de ancoragens. Con-
clui-se que a modelagdo da forga de pré-esforco aplicada na selagem tem influéncia significativa nos resulta-
dos de deslocamentos e mostra-se a sua adequabilidade através da analise de resultados de modelag@o tridi-
mensional. Estuda-se a importancia da consideragdo desta for¢a através de uma analise paramétrica do com-
primento livre, do comprimento de selagem, do nivel de pré-esforgo, da espessura do bolbo de selagem e da
rigidez da ancoragem. Tira-se algumas conclusoes.

SYNOPSIS — The main methods for the simulation of pre-stressed soil anchors in 2D conditions are analysed
and tested. It is shown by means of 2D and 3D analyses that applying a pre-stress force at the seal zone has a
significant influence on the displacement results. The importance of considering this force is studied in a
parametric analysis of: the free length of the anchor, the length of the seal zone, the pre-stress level, the seal
zone thickness and the anchor stiffness. Some conclusions are drawn.

PALAVRAS CHAVE — Modelagio; ancoragens; método dos elementos finitos; cortinas de contengao.

1- INTRODUCAO

A modelagdo numérica de obras geotécnicas ¢, actualmente, bastante frequente. Com este tipo
de calculos ¢é possivel analisar problemas de geometria ¢ faseamento construtivo relativamente
complexos, prever o seu comportamento e realizar analises de sensibilidade de diversos parametros.
O caso das estruturas de suporte flexiveis ndo ¢ excepgao.

Todos os problemas da Engenharia Civil e, em particular, da Geotecnia, sdo problemas tridi -
mensionais. No entanto, ainda ndo ¢ frequente a utilizagdo de calculos numéricos tridimensionais
para a modelagdo de problemas geotécnicos correntes. Os problemas geotécnicos em geral e, em
especial, os problemas de escavagdes suportadas por cortinas ancoradas sdo, em geral, modelados
por meio de analises em deformagdo plana, tirando partido da maior ou menor adequabilidade da

* Estudante de Doutoramento, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.
E-mail: claudiajosefino@netcabo.pt
** UNIC, Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova
de Lisboa. E-mail: nguerra@fct.unl.pt
2?72 Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto.
E-mail: mfern@fe.up.pt
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geometria real a este estado plano ou assumindo a simplificagdo que a ele estd inerente por, sim-
plesmente, se tratar de uma analise “conservativa”.

As simplificagdes do problema na passagem do real ao modelo plano sdo conhecidas e facil-
mente compreendidas no que respeita ao terreno, a geometria da escavagdo ou as caracteristicas da
parede. No entanto, com este tipo de modelagdo esta-se a fazer uma simplificagdo cujas consequén-
cias sdo dificeis de avaliar no que respeita a modelagdo de ancoragens. Com efeito, tratando-se de
elementos lineares ¢ em regra relativamente espacados, envolvem sem davida um equilibrio clara-
mente tridimensional. Como, entdo, modelar bidimensionalmente as ancoragens?

O presente artigo pretende contribuir para o esclarecimento desta questao, analisando, nas sec -
¢oes 2 e 3 resultados previamente publicados (Santos Josefino et al., 2006; Guerra et al., 2007) e
procedendo no restante trabalho a analise mais detalhada das implicagdes desses resultados, através
de analise paramétrica que os pretende aprofundar.

2 - METODOS DE MODELACAO BIDIMENSIONAL DE ANCORAGENS
2.1 — A simplificaciio bidimensional

As ancoragens sdo elementos lineares que exercem uma acgdo concentrada quer na cortina,
onde se situa a cabeca da ancoragem, quer no macigo de selagem e envolvem, portanto, importantes
efeitos tridimensionais. Constituem, assim, uma dificuldade para a modelagao da escavacdo em
condigdes bidimensionais. A importancia desta dificuldade ¢ diferente consoante a zona de selagem
possa ou ndo ser considerada fixa para as solicita¢cdes decorrentes da escavagdo (Figura 1).
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Substrato muito rijo

(a) Representagiio esquematica
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Substrato muito rijo

(b) Modelacdo bidimensional

Fig. 1 — Ancoragens pré-esforgadas seladas no terreno com selagem fixa, a esquerda, e movel,
a direita (Santos Josefino et al., 2006).



Tratando-se de uma escavagdo em que a selagem ¢ realizada num macigo com caracteristicas
de resisténcia ¢ de deformabilidade significativamente superiores as do macigo a suportar (a es-
querda, na Figura 1), os deslocamentos que o macigo de selagem experimenta induzidos pela esca-
vagdo sdo desprezaveis. Ao contrario, se a selagem for realizada em zona do macigo com caracte-
risticas semelhantes as do solo suportado e com relativa proximidade a cortina (a direita, na Figura 1),
os deslocamentos da zona de selagem devidos a escavagdo poderdo ja ndo ser desprezaveis.

O problema que decorre do caracter tridimensional da ac¢do concentrada da cabeca da anco-
ragem na parede ¢ comum a ambos os casos ¢ ¢ resolvido considerando a sua ac¢@o por unidade de
comprimento longitudinal. A questao da ac¢ao tridimensional do bolbo de selagem tem, no que res-
peita a sua modelagdo, tratamento distinto num caso e noutro.

No caso da selagem fixa a modelagdo ¢ habitualmente feita aplicando a parede a forga corres-
pondente ao pré-esforco inicial, simulando a selagem através de um apoio fixo ¢ usando um ele-
mento barra para representar o comprimento livre (ver Figura 1(b), a esquerda). Esta forma de mo-
delagdo ndo apresenta questdes em aberto, pelo que ndo sera abordada no presente trabalho.

No caso da selagem movel (ver Figura 1(b), a direita), o pré-esfor¢o ¢ igualmente simulado
através de uma forca concentrada aplicada na parede no local da cabega da ancoragem e a modela-
¢do dos restantes elementos pode ser feita de diferentes formas, em seguida discutidas.

2.2 — Principais métodos de modelacao bidimensional de ancoragens

Santos Josefino et al. (2006) apresentaram os principais métodos bidimensionais de modela-
¢do de ancoragens, que se resumem na Figura 2.

Os métodos F e FA constituem referéncias para os restantes e ndo correspondem a procedi-
mentos de modelagdo habitualmente utilizados. No primeiro, a ancoragem ¢ modelada apenas por
uma forga aplicada na cortina no ponto correspondente a cabega, com valor igual ao pré-esforco
inicial que, por conseguinte, se mantera constante ao longo da modelagido do procedimento cons-
trutivo. No segundo, aplica-se ao caso da selagem moével a metodologia correntemente adoptada
para a modelagdo da selagem fixa, o que implica que nio sdo considerados os movimentos induzi-
dos pela escavacao na zona de selagem. A ancoragem ¢, assim, modelada por um elemento barra e
por um apoio fixo.

O método FN (Guerra, 1993) corresponde a modelagdo da ancoragem através de uma barra
que simula o comprimento livre e que une a cabeca da ancoragem, C, a um né N da malha de
elementos finitos representativo da zona de selagem. Neste método, tal como no método FA, o
elemento barra ird suportar apenas as variagdes de forga na ancoragem e, consequentemente,
apenas estas variagdes sdo aplicadas ao macigo através do né N. O método F2N ¢ uma variante do
método FN em que, para além da forca de pré-esforco aplicada a cortina, se considera igualmente
uma for¢a com igual valor e sentido contrario aplicada ao macico, concentrada no n6 N.

No método F'SB modela-se explicitamente o bolbo de selagem, através de elementos barra que
unem nos que pertencem também a malha que modela o macico, sendo no restante andlogo ao
método FN. Este método tem uma variante no método F2SB, mais corrente, que foi usado por
Clough e Tsui (1974) e por Mineiro et al. (1981) e que ¢, presentemente, utilizado no programa de
calculo Plaxis: a forga de pré-esforco, além de aplicada a cortina, ¢ aplicada a selagem.

O método FNA corresponde ao método de Matos Fernandes (1983) na versdo, equivalente,
apresentada em Guerra (1999). Neste método, o pré-esforco ¢ aplicado a parede através de uma forca
concentrada e ¢ activado posteriormente um elemento barra com comportamento correspondente a
curva trac¢do-deslocamento pretendida, obtida de ensaios de ancoragens. Esta barra une a cabega
da ancoragem a um ponto inicialmente fixo (4) com coordenadas iguais as de um ponto do macico
representativo da zona de selagem (N). Nas fases seguintes, ao ponto A vao sendo aplicados os
deslocamentos do ponto N, nas diversas iteragdes do calculo. Procura-se, deste modo, ter em conta
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Fig. 2 — Seccdo de instrumentagao tipo.

o comportamento da ancoragem no seu conjunto (comprimento livre e de selagem) e, simultanea-
mente, ter em ateng@o os deslocamentos da zona de selagem.

Para além destes métodos, podera ainda considerar-se aqueles em que o bolbo de selagem ¢
modelado explicitamente usando elementos bidimensionais em lugar dos elementos lineares de
barra adoptados nos métodos FISB e F2SB. Designar-se-ao estes métodos como FSP e F2SP. Como
se vera, o efeito da pequena espessura destes elementos é desprezavel.

Poderia ainda condiderar-se métodos em que o contacto da selagem com o solo é modelado
através de elementos de junta. A introducdo destes elementos permite, por um lado, a reprodugdo
das condigdes de deslizamento entre o bolbo de selagem e 0 macico, mas, por outro, dada a condi -
¢do plana, favorece a formagao de superficies de deslizamento no maci¢o que sdo irreais. Com
efeito, desprezando a resisténcia de ponta do bolbo, se se considerar um bolbo de selagem com
comprimento Lygjygen € didmetro Dygjyeer poderd, numa andlise simplificada, considerando uma resis -
téncia ao corte no contacto solo-bolbo de selagem igual a t,, admitir-se que a resisténcia total ¢é:

Fr =T DsclagcmLsc]agcm Tr (1)



Considerando um espagamento longitudinal entre ancoragens igual a s,,., a resisténcia por unidade
de comprimento €, portanto:

Fr _ T DsclagcmLsclagcm T, (2)

Sﬁl’lC S'dﬂC

No modelo, no entanto, a resisténcia por unidade de comprimento sera:

4 DselagemLselagem

T nD selagem
— 2Lselagem ,c;nodclo — ,E;nodclo — 3 c (4)
Sanc Sanc

Se se substituir, como exemplo, Dy ,eem por 0,2 m ¢ s,,, por 3 m, a equagdo anterior resulta em:
modelo __
T, =0,1 ¢, 6)

Como conclusdo a esta analise simplificada, pode dizer-se que a adopg¢do de elementos junta
exigiria que a resisténcia que lhes fosse atribuida fosse significativamente mais baixa do que a re-
sisténcia do solo. Tal poderia, como se afirmou, favorecer a formagao de superficies de deslizamento
irreais no macigo. Conclusdo semelhante poderia tirar-se para o caso da analise da deformabilida-
de do contacto solo-bolbo. Néao é, por isso, um método habitualmente aconselhado.

2.3 — Caso de estudo numérico para o estudo dos principais métodos de modelacio
bidimensional de ancoragens

Para testar os métodos referidos na sec¢@o anterior, Santos Josefino et al. (2006) consideraram
o caso de estudo que se indica esquematicamente na Figura 3. Trata-se de uma escavagao simétrica,
com 14 m de profundidade e 16 m de largura, suportada por uma parede moldada de betdo armado,
com 0,4 m de espessura, ancorada em quatro niveis. O macigo suportado ¢ um solo para o qual
foram consideradas duas hipoteses, 4 e B, tal como se indica no Quadro 1. Neste quadro, K, é o
coeficiente de impulso em repouso, E é o modulo de deformabilidade, v é o coeficiente de Poisson,
¢' € o angulo de resisténcia ao corte em tensdes efectivas, ¢, ¢ a resisténcia ndo drenada, d é o
angulo de atrito solo—parede, ¢, ¢ a adesdo solo—parede ¢ K, ¢ a rigidez tangencial da junta que
representa a interface solo—parede.

Os solos foram modelados admitindo comportamento elastico—perfeitamente plastico, com
comportamento drenado (solo A) e ndo drenado (solo B), usando modelo elastico—perfeitamente
plastico, com mddulo crescente (solo A) e constante (solo B) em profundidade e usando os critérios
de rotura de Mohr-Coulomb (solo A) e de Tresca (solo B). Sob estes materiais considerou-se que
existia um estrato com elevadas caracteristicas mecanicas. A parede foi admitida com comporta -
mento elastico—linear.

O pré-esforgo nas ancoragens foi definido considerando o diagrama que se representa na
Figura 3, com tensao horizontal igual a 69,3 kPa (cuja resultante ¢ igual a resultante do diagrama
rectangular de Terzaghi e Peck para as areias com tensdo horizontal igual a 0,65K, y H e igual a
resultante do diagrama trapezoidal de Terzaghi e Peck para argilas rijas com tensdo horizontal igual
a 0,29 y H). Os valores das for¢as de pré-esforco aplicadas (segundo a direc¢ao da ancoragem)
foram 103,1 kN/m(1° nivel), 238,1 kN/m(2° nivel), 242,1 kN/m(3° nivel) e 402,0 kN/m (4° nivel).
As caracteristicas adoptadas para as ancoragens sdo as resumidas no Quadro 2 e na Figura 3.

Os métodos referidos na secg@o 2.2 foram testados usando analises numéricas por elementos
finitos através de programa de calculo desenvolvido para aplicagdes geotécnicas (Cardoso, 1987,
Almeida e Sousa, 1998; Guerra, 1999).
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Fig. 3 — Caso de estudo (Santos Josefino et al., 2006).
Quadro 1 — Caracteristicas adoptadas para os solos ¢ juntas solo—parede.
E ¢’ c 0 [ K
l D rY-4 K u a S
Solo | Descrigio | K, (kPa) v © | ®Pa) | © | ®Pa) | (kNm)
. O’V 0,5
A areia 0,5 50000 0,333 30 - 20 - 22928
B argila 0,7 48000 0,49 80 - 40 22928

O solo e a parede foram modelados por elementos finitos subparamétricos de 5 nods, o contacto
entre o solo e a parede com elementos junta de 4 nos e as ancoragens (comprimentos livre e de
selagem) através de elementos barra de 2 nos.

Considerou-se que a escavacdo seria feita em 5 niveis, indicados na Figura 3, através do pro-
cedimento indicado no Quadro 3. Apresenta-se na Figura 4 a malha de elementos finitos usada, na
ultima fase de escavacgdo.

Quadro 2 — Areas de aco (comprimento livre) e de calda de cimento (comprimento de selagem)
adoptadas para as ancoragens (Santos Josefino et al., 2006).

Ancoragens Alivre Aselagem
(m?*m) (m*m)

Al 1,4 x10™* 1,047 x 10>

A2 2,8 x10* 1,047 x 10

A3 2,8 x10™ 1,047 x 107

A4 42 x10°* 1,570 x 102




Quadro 3 — Faseamento construtivo adoptado (Santos Josefino et al., 2006).

Fase Descricio

1 Escavagdo do 1o nivel

2 Activacao do bolbo de selagem do 1° nivel de anc. (FSB ¢ F2SB) e aplicagdo do pré-esforco
3 Activa¢ao do comprimento livre do 1° nivel de anc. (excepto F) e escavagao do 2° nivel

4 Activagdo do bolbo de selagem do 2° nivel de anc. (FSB e F2SB) e aplicagdo do pré-esfor¢o
5 Activagdo do comprimento livre do 2° nivel de anc. (excepto F) e escavacao do 3° nivel

6 Activagdo do bolbo de selagem do 3° nivel de anc. (F'SB e F2SB) e aplicagao do pré-esfor¢o
7 Activagdo do comprimento livre do 3° nivel de anc. (excepto F) e escavacgdo do 4° nivel

8 Activacdo do bolbo de selagem do 4° nivel de anc. (FSB e F2SB) e aplica¢do do pré-esfor¢o
9 Activa¢do do comprimento livre do 4° nivel de anc. (excepto F) e escavagao do 5° nivel

20. |

15. |

10. |

Fig. 4 — Malha de elementos finitos na ultima fase de escavagao.

Para o caso do método FNA, os pontos A ¢ N foram considerados na ligagdo entre a zona do
comprimento livre ¢ o bolbo de selagem e a rigidez da ancoragem adoptada foi 90% da rigidez
teorica (rigidez do comprimento livre), admitindo comportamento elastico—linear.

Apresenta-se na Figura 5 os resultados dos deslocamentos horizontais da parede na ltima fase
de calculo obtidos para os solos A e B usando os diferentes métodos referidos. Nao se apresentam
resultados para o método F2N no caso do solo B, por ndo ter sido possivel terminar o calculo com
um nivel de convergéncia adequado.

A Figura 6 mostra as correspondentes variagdes de forga nas ancoragens. A analise conjunta
destas figuras permite constatar que:

» em termos de deslocamentos, apenas se distinguem os métodos F2N e F2SB; trata-se dos métodos
em que a forca devida ao pré-esforco ¢ aplicada no macico, para além de o ser na cabeca da
ancoragem, o que mostra, portanto, a importancia daquela forca; no caso do solo B, distingue-se
igualmente o método FA4; os restantes métodos fornecem resultados praticamente iguais;

os restantes métodos, para as situagdes analisadas (pré-esforgo definido adequadamente e,
consequentemente, adequado comportamento da escavagdo) fornecem resultados pratica -
mente coincidentes; todos estes métodos tém em atencdo, de alguma forma, os deslocamen -
tos do macigo na zona de selagem;

o método F2N fornece resultados de deslocamentos bastante superiores no caso do solo A e
nao foi possivel obter a convergéncia, no caso do solo B; a razdo para isso parece ser a apli-
cacdo pontual, no macigo, da for¢a devido ao pré-esforco;
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Fig. 5 — Deslocamentos horizontais da parede na tlltima fase nos célculos para teste dos métodos
de modelagdo bidimensional de ancoragens (adaptado de Santos Josefino et al. (2006)).

* 0 método FA4 ndo tem em consideracdo os deslocamentos da selagem devidos ao processo
construtivo; tal revelou-se mais importante no caso do solo B do que no A, em que os
resultados sdo muito semelhantes;

* 0 método F' pode usar-se como primeira estimativa para avaliacdo dos deslocamentos nas
situagdes em que nao se esperem grandes variagdes de pré-esforgo; ndo pode, devido a sua

natureza, prever variagdes de for¢a nas ancoragens;
* excluindo-se da analise os métodos F2N e FA, verifica-se que a principal diferenga esta entre

o método F2SB e os restantes; tal diferenca deve-se ao efeito sobre os deslocamentos do

macigo da aplicacdo de pré-esfor¢o na selagem;
» as diferencgas nas varia¢des de for¢a nas ancoragens sdo menos evidentes do que nos deslo -

camentos e os métodos FN, FSB, F2SB e FNA apresentam resultados semelhantes.

Pode, assim, concluir-se que, nas condigdes dos calculos realizados, os métodos que tém em
consideracdo os deslocamentos da zona de selagem devidos ao processo construtivo mas ndo con-
sideram a ac¢do da selagem no macigo, fornecem praticamente os mesmos resultados. Para além
destes, o0 método F (e FA, no caso do solo A) forneceram resultados semelhantes. Tais resultados
devem-se, no entanto, as adequadas condig¢des de pré-esforgo escolhidas; se o pré-esforgo aplicado
tivesse sido menor, as variagdes de carga nas ancoragens teriam sido superiores ¢ o método F seria,

naturalmente, incapaz de as considerar.
Por outro lado, 0 modo de aplicag@o da forga parece ser muito relevante. O método analisado
que considera explicitamente o bolbo ¢ a aplicagdo a este das forg¢as de pré-esforgo fornece resul-

tados de deslocamentos superiores. A aplicagdo destas forgas no modelo parece ser, a partida, uma
opcao realista; no entanto, o facto de as forgas reais serem concentradas e espagadas levanta a du-
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Fig. 6 — Variacdes de forga nas ancoragens nos calculos para teste dos métodos de modelagio
bidimensional de ancoragens (Santos Josefino et al., 2000).

vida de a sua representacdo bidimensional produzir efeito semelhante. Um passo para o esclareci-
mento de tal duvida sera a realizagao de andlises tridimensionais modelando explicitamente o bolbo
de selagem e aplicando-lhe as forgas devidas ao pré-esforgo.

3 — EFEITO DA FORCA DE PRE-ESFORCOAPLICADA NA SELAGEM:
ESTUDO TRIDIMENSIONAL

As referidas analises tridimensionais foram apresentadas em Guerra et al. (2007). Para o caso
do solo B, anteriormente apresentado, foram realizadas duas analises por elementos finitos, através
do programa de calculo Plaxis 3D. Em ambos os casos a selagem foi explicitamente modelada
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através de elementos finitos tridimensionais (a forma da selagem foi simplificadamente considera-
da paralelipipédica, consistindo num método de modelagdo que se designa por FST); as ancoragens
aplicam uma forga concentrada na cabeca e foram consideradas com um espagamento longitudinal
de 3 m, pelo que foi modelada através de uma “fatia” de 1,5 m de espessura, admitindo uma
escavagdo muito longa e tirando partido da simetria do problema (Figura 7). Na Figura 8 represen-
ta-se a malha de elementos finitos tridimensional utilizada. Numa das analises ndo foi aplicada
qualquer forca a selagem (FST) e na outra analise a forga de pré-esforgo foi-lhe aplicada (F2ST7).

A rigidez a flexdo EI adoptada para a cortina corresponde a uma parede de betdo armado com
0,4 m de espessura.

'\ e _ espessura da fatia = Espagalne|1tl) das ancoragens /2

14,00 m
TR

Fig. 7 — Geometria do problema tridimensional (adaptado de Guerra et al. (2007)).

Apresenta-se os resultados dos deslocamentos obtidos de ambos os calculos na Figura 9(a), na
qual se incluem também os anteriormente obtidos dos calculos bidimensionais. No caso dos
calculos 3D, mostra-se os deslocamentos para dois planos extremos da fatia: o plano da frente (PF),
que ¢ o plano das ancoragens, no qual as for¢as sdo aplicadas e o plano de tras (P7), que dista 1,5
m do da frente e que se encontra, portanto, a meio de dois planos das ancoragens.

A analise da figura mostra que:
* ndo h4, na pratica, diferenca entre os resultados dos dois planos das analises 3D;
* ndo ha, na pratica, diferenga entre os resultados dos calculos 2D e 3D e, portanto, as dife -

rengas entre os métodos FSB e F2SB observam-se igualmente em condi¢des tridimensionais.

O facto de os resultados dos planos da frente e de tras serem coincidentes pode explicar-se
pelo espacamento relativamente pequeno das ancoragens (3 m) e pela relativamente elevada rigidez
da parede. Um segundo conjunto de dois célculos tridimensionais considerando espacamento lon-
gitudinal das ancoragens de 6 m e uma rigidez da parede dez vezes inferior conduziu aos resultados

12
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Fig. 8 — Malha de elementos finitos tridimensional (adaptado de Guerra et al. (2007)).

que se apresentam na Figura 9(b), em que os deslocamentos sdo comparados com correspondentes
analises 2D com igual valor da rigidez. A analise desta figura mostra resultados diferentes entre os
dois planos e que os deslocamentos do calculo 2D estao, aproximadamente, entre ambos.

As conclusdes mais relevantes dos calculos 3D sdo, no entanto, que as diferengas entre os
calculos FSB e F2SB persistem em condi¢des tridimensionais (FS7 e F2ST), o que mostra que a
aplicagdo das forcas na selagem ¢é realista e relevante e, portanto, deve ser tida em condideragdo na
modelag@o das ancoragens.

4 — CLARIFICACAO DA IMPORTANCIA DA FORCA DE PRE-ESFORCO APLICADA
NA SELAGEM. ANALISE PARAMETRICA

4.1 — Introducao

Nas seccdes anteriores concluiu-se da importancia da consideracdo no modelo de calculo bidi-
mensional das duas forcas que simulam o pré-esfor¢co: uma aplicada na parede e uma outra na sela-
gem. Nesta sec¢ao procede-se a uma analise paramétrica dos factores que mais influéncia t€ém no
comportamento de estruturas de contengdo ancoradas. O método base para a realiza¢do da referida
analise ¢ o F2SB, ou seja, aquele que considera ambas as forcas referidas e que se mostrou mais
adequado, de entre os métodos analisados, para reproduzir o comportamento da estrutura. Confron-
tam-se os resultados obtidos com os que resultam da aplicacdo do método FSB, isto ¢, do método
correspondente ao anterior sem a contribuicao da forca na selagem.

A analise incide sobre os seguintes aspectos:

* comprimento livre;

» comprimento de selagem;

* nivel de pré-esforco;

* espessura do bolbo de selagem;
* rigidez da ancoragem.

Como se vera, na analise da influéncia da espessura do bolbo de selagem serdo utilizados
também os métodos FSP e F2SP.
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Fig. 9 — Deslocamentos horizontais da parede na ultima fase de escavagdo: comparacao
entre os métodos FSB (2D) ¢ FST (3D).

4.2 — Apresentacdo do problema base

A geometria do problema base ¢ idéntica ao caso de estudo apresentado na sec¢@o 2. Conside-
rou-se igualmente uma parede de 0,4 m de espessura com as propriedades do betdo. As zonas de
comprimento livre e de selagem dos quatro niveis de ancoragens t€m as propriedades descritas no
Quadro 2. Os comprimentos livre e de selagem da situacao de referéncia sdo, respectivamente, 10
e 6 m. O bolbo foi, na situacdo de referéncia, simulado por elementos barra, ou seja, com espessura
nula, conforme anteriormente descrito. Consideraram-se quatro tipos de solos diferentes, dois are-
nosos (solos C1 e C2) e dois argilosos (solos D1 ¢ D2). E de notar que os solos C2 ¢ D2 sio mais
deformaveis que os solos C1 e D1, respectivamente.

Considerou-se que os quatro tipos de solo seriam modelados pela utilizacdo do modelo de
comportamento Hardening Soil disponivel no programa de calculo Plaxis 2D, utilizado para efec -
tuar os calculos necessarios a presente analise paramétrica. Consideraram-se os parametros que se
indicam no Quadro 4 para os quatro solos analisados.

Os parametros do solo C1 (areia) foram escolhidos com base na proposta de Guedes de Melo
(2007) para a formagao das areolas da Estefania (Lisboa), que corresponde a um solo arenoso denso,
fortemente sobreconsolidado. Os parametros do solo C2 correspondem a uma areia solta a media -
namente compacta.

Os parametros do solo D1 correspondem a um solo argiloso rijo, sobreconsolidado, com as
caracteristicas das Argilas e Calcarios dos Prazeres (Lisboa). O solo D2 corresponde a um material

argiloso ligeiramente sobreconsolidado.
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Quadro 4 — Caracteristicas do maci¢o suportado.

Solo C1 Solo C2 Solo D1 Solo D2
Tipo de solo areia areia argila argila
Comportamento considerado drenado drenado nao drenado nao drenado
¢’ (kPa) 0 0 0 0
¢ (°) 41 32 35 28
P (°) 8 2 5 0
m 0,5 0,5 0,7 1
K, 0,8 0,470 0,68 0,7
Kope 0,344 0,470 0,425 0,531
¥ (kKN/m’) 20 18 21 21
EY (kPa) 9 x10* 2,5 x10* 3,2180 x 10* 1,5 x 10
E (kPa) 9 x 10¢ 2,5 % 10* 3,2180 x 10* 1,5 x 10
E/(kPa) 2,7 x10° 7,5 x 10 9,6540 x 10* 4,5 x 10
R; 0,90 0,90 0,95 0,95

As analises correspondentes aos solos C1 e C2 (arenosos) foram conduzidas em condigdes
drenadas; as analises correspondentes aos solos D1 e D2 (argilosos) foram conduzidas em condi-
¢Oes nao drenadas. Todas as analises foram realizadas em tensdes efectivas.

Os parametros atribuidos ao solo D1 basearam-se nos parametros em tensdes totais obtidos
para as formacdes das Argilas e Calcarios dos Prazeres por Moreira et al. (2004). Os parametros
atribuidos, em tensdes efectivas, foram tais que o comportamento ndo drenado seja, tanto quanto
possivel, equivalente ao que ¢ obtido considerando os pardmetros em tensoes totais fornecidos
pelos referidos autores.

O pré-esforgo das ancoragens foi escolhido por forma a que as suas componentes horizontais
equilibrassem o diagrama indicado na Figura 3; o valor de o foi definido em todos os casos de
modo a que os deslocamentos sejam razodveis. Define-se o parametro m por forma a que:

o=mYH (6)

Os valores definidos como referéncia foram: v, = 0,132 no caso do solo C1; 0,170 no caso do
solo C2; 0,215 nos casos dos solos D1 e D2.

As componentes horizontais das forcas de pré-esfor¢o consideradas indicam-se no Quadro 5.
As caracteristicas adoptadas para as ancoragens no que respeita aos comprimento livre e de sela-
gem sdo as resumidas no Quadro 2 e na Figura 3.

4.3 — Analises Efectuadas

As analises realizadas tiveram como objectivo concluir acerca da importancia dos varios as -
pectos anteriormente mencionados na modelagao bidimensional de ancoragens: comprimento livre,
comprimento de selagem, espessura do bolbo de selagem, nivel de pré-esforgo e rigidez da anco-
ragem, resumindo-se no Quadro 6 as variagdes consideradas. Apresenta-se a negrito os parametros
considerados na situagdo base. Faz-se notar que os calculos foram realizados considerando o bolbo
de selagem sem espessura (modelacdo do comprimento de selagem por meio de elementos barra),
com excepgdo dos calculos para analise da considerag@o do efeito da espessura do bolbo, em que
este foi admitido com 20 cm ¢ 40 cm, através da introdugdo de elementos planos e, portanto, da
utilizagdo dos métodos FSP e F2SP.
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Quadro 5 — Componentes horizontais do pré-esforco.

Nivel de ancoragem Solo C1 Solo C2 Solo D1 Solo D2
(kN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m)

1° 26 31 53 53

2° 103 119 205 205

3° 111 129 221 221

4° 214 247 295 295

Quadro 6 — Analise paramétrica: valores dos parametros

(indica-se a [negrito] os parametros da situagdo base.

Pariametro analisado Analise (a) Analise (b) Analise (¢) Analise (d) Analise (e)
Comprimento Livre (m) 5 [10] 20 30 -
Comprimento de Selagem (m) 3 [6] 12 - -
Espessura do Bolbo (cm) [0] 20 40 - -
Nivel de Pré-esforgo Ner /2 My | 2Myer - -
Rigidez da Ancoragem EA/10 EA2 [EA] EA %2 EA %10

4.4 — Influéncia do comprimento livre

Uma das razdes pelas quais o comprimento livre ¢ importante, numa estrutura de suporte an-
corada, ¢ porque o seu valor condiciona a distancia do bolbo de selagem a estrutura de suporte. Esta
distancia ¢ importante, por um lado, por consideracdes de estabilidade (ver Figura 10) e, por outro,
pelo facto de quanto mais afastado estiver o bolbo de selagem menos significativo serd, em princi-
pio, o efeito que tera sobre a estrutura de suporte, em especial se se modelar o efeito da forca apli-
cada na selagem.

E este tltimo aspecto que justifica a analise da influéncia do comprimento livre no presente
trabalho. Considerou-se, como foi referido, os valores do comprimento livre de 5, 10, 20 e 30 m.
O valor de 5 m de comprimento livre corresponde ao minimo correntemente utilizado.

As Figuras 11 a 14 exibem os deslocamentos horizontais da parede e os assentamentos da su-
perficie do macico suportado face a variacdo do comprimento livre para os quatro solos referidos
e para os métodos F2SB e FSB.

A analise destas figuras permite concluir que:

* hd uma influéncia muito significativa do comprimento livre nos deslocamentos da estrutura
de suporte e do terreno suportado, no caso do método F2SB;

* esta influéncia ndo se manifesta, praticamente, no método FSB; neste caso, as diferencas entre
os diversos calculos sdo, sobretudo, dependentes da rigidez; ora sendo a rigidez da ancora-
gem um aspecto relativamente secundario no comportamento de cortinas ancoradas, as dife-
rengas nao sdo, portanto, muito significativas, o que se confirma pela observagdo das figuras;

« as diferengas nos deslocamentos sdo mais significativas nos deslocamentos horizontais da
parede do que nos assentamentos da superficie do terreno;

* no caso do menor valor do comprimento livre analisado verifica-se, para o caso do método
F2SB, deslocamentos substancialmente superiores aos restantes, ndo s6 os deslocamentos
horizontais da cortina mas também, e especialmente, os assentamentos do terreno suportado;
tais assentamentos, especialmente observaveis nos casos dos solos C1, C2 e D2, sdo prova-
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velmente justificados pelo facto de o bolbo de selagem do primeiro nivel de ancoragens ser,
neste caso, bastante superficial; podem, no entanto, indiciar um muito inicial problema de
estabilidade global, conforme se podera compreender da analise da Figura 10;

S g, p
/ 9 /5;[_/
/ Sy )

2y
3
“t /0,/
/ .,
/ ‘J‘O]
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Fig. 10 — Localizag@o dos bolbos de selagem para os célculos realizados; as cunhas de solo indicadas
fazem um angulo de 45° + ¢'/2 com a horizontal e correspondem aos solos com maior (a esquerda)
e menor (a direita) angulos de resisténcia ao corte, respectivamente solos C1 e D2.

* os deslocamentos obtidos para o método F2SB sdo superiores aos do método FSB, tal como
anteriormente se verificou; no entanto, conforme se pode concluir da analise das figuras, os
deslocamentos obtidos do método F2SB sdo, normalmente, tanto maiores quanto menor ¢ o
comprimento livre e, portanto, quanto mais proximo da cortina se localizar o comprimento de
selagem,; faz-se, no entanto, notar que se verifica o oposto no caso do método FSB, o que se
justifica por, neste método, um menor comprimento de selagem significar, simplesmente, uma
maior rigidez; este comportamento foi igualmente observado por Matos Fernandes (1983);

o que se referiu no ponto anterior pode observar-se em maior detalhe na Figura 15; nesta
figura pode verificar-se que os deslocamentos do método FSB sdo crescentes (mesmo que,
em alguns casos, muito ligeiramente) com o comprimento livre, o que traduz o facto de maior
comprimento livre implicar menor rigidez da ancoragem; no caso dos resultados do método
F2SB verifica-se, numa analise simples, o oposto, ou seja, maiores deslocamentos para os casos
de menores comprimentos livres; uma analise mais rigorosa, no entanto, mostra que, por
exemplo, no caso do solo C2 este efeito se verifica apenas para comprimentos livres infe -
riores a 20 m; para o caso de comprimento livre de 30 m verifica-se que a influéncia volta a
ser a contraria; trata-se, na realidade, de dois efeitos contraditorios: por um lado, tal como
no método FSB, maior comprimento livre implica menor rigidez e, portanto, maiores deslo -
camentos; por outro, maior comprimento livre implica maior distdncia do bolbo de selagem
a parede e, portanto, menor deslocamento desta devido ao pré-esforgo; este tlltimo aspecto
¢, como se observa na Figura 15, dominante; note-se ainda que o aumento do comprimento
livre reduz o deslocamento na zona de selagem induzido pela escavagdo; trata-se, contudo,
de algo comum aos métodos F2SB ¢ FSB;

* os deslocamentos do método F2SB parecem tender para aqueles que se obtém no método
FSB quando aumenta o comprimento livre; a razdo para este comportamento ¢ simples de
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compreender: para os maiores comprimentos livres a forga de pré-esforgo aplicada na sela-
gem esta mais afastada da parede e, portanto, ndo exerce efeito nesta, do que resulta que os
deslocamentos quando a forca é considerada e quando ndo o ¢ tendem a ser idénticos.

Deslocamento horizontal (m)
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Fig. 11 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do macigo suportado
em resultado da variagdo do comprimento livre para o caso do solo C1.

As Figuras 16 e 17 traduzem as variagdes de for¢a que ocorrem em cada nivel de ancoragem
quando o comprimento livre experimenta as variagdes analisadas para os casos dos solos mais
deformaveis (C2 e D2). Observa-se que, tal como esperado, o aumento do comprimento livre con -
duz a uma diminui¢do das variagdes de forca nas ancoragens. A analise das referidas figuras per-
mite ainda constatar que:

* as varia¢des de forga ndo sdo significativamente diferentes no caso dos métodos F25B ¢ FSB; com
efeito, as variagdes de for¢a ndo sao influenciadas pela aplicagdo (ou ndo) da forca na selagem;

* as varia¢des de forca nas ancoragens para comprimentos livres de 10 m e superiores man-
tém-se em niveis razoaveis; a excep¢ao sera o caso do solo C2 em que as varia¢des de forga
atingem 35%; no caso dos comprimentos livres de 5 m as varia¢des de forga sdo mais ele-
vadas, atingindo no caso indicado, 45%;

* as variagOes de forca sdo mais significativas no caso dos solos arenosos (C2 e também C1,
cujos resultados ndo sdo apresentados) do que nos argilosos (D2 e também DI, cujos
resultados nao sdo, igualmente, apresentados).
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Fig. 12 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do macigo suportado
em resultado da variagdo do comprimento livre para o caso do solo C2.

A pouca influéncia que a escolha do método tem nas variagdes de forca nas ancoragens &,
alias, transversal na analise paramétrica que se realiza neste trabalho; por esse motivo, opta-se por,
nas sec¢des seguintes, omitir a sua representacao.

4.5 — Influéncia do comprimento de selagem

O caso base e os calculos anteriormente apresentados consideraram que o comprimento de
selagem era igual a 6 m. Nesta sec¢ao procede-se a analise do efeito da alteracdo deste comprimen-
to de selagem, tendo-se realizado calculos com metade deste valor e com o dobro. A Figura 18(b)
¢ um exemplo do tipo de resultados obtidos, ou seja, verificou-se que os deslocamentos eram coin-
cidentes.

Os resultados das analises realizadas mostraram que o comprimento de selagem, tal como con -
siderado, ndo tem, praticamente, efeito nos deslocamentos e nas variagdes de for¢a das ancoragens.
Com efeito, para a maior parte dos calculos realizados, ndo se verificou, quer para o método F'SB
quer para o método F2SB diferengas significativas dos deslocamentos obtidos.

O caso em que se verificaram maiores diferengas é o do método F2SB, para o solo C2. A
Figura 18 inclui os resultados dos deslocamentos obtidos para este caso.
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Fig. 13 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do maci¢o suportado
em resultado da variagdo do comprimento livre para o caso do solo D1.

A auséncia de efeito significativo do comprimento de selagem nos resultados pode justificar-
se se os comprimentos considerados forem substancialmente superiores aos necessarios ou se a
analise realizada ndo os considerar de forma adequada. Com efeito, um comprimento de selagem
de 3 m ¢ consideravelmente inferior ao comprimento que seria necessario para uma ancoragem real,
com uma forga de pré-esfor¢o adequada; no entanto, a forma (bidimensional) como o problema ¢é
modelado confere a selagem um comportamento (resisténcia e rigidez) superiores aos reais, pelo
facto de, conforme se referiu anteriormente, se modelar a selagem em estado plano de deformagéo
como se se tratasse de uma placa. Nao ¢, assim, possivel traduzir de forma bidimensional um pro -
blema que é, sobretudo, tridimensional.

Apesar disso, no caso a que a Figura 18 diz respeito, alguma influéncia se verificou existir.
Essa influéncia é compreensivel e razoavel, como interpretacdo da forma como as ancoragens estdo
a ser modeladas. Mas ndo traduz o problema real. Com efeito, cré-se que no problema real (ou na
sua modelacdo tridimensional) uma alteragdo do comprimento da selagem de 6 m para 3 m teria,
mesmo nos outros casos, influéncia muito significativa nos deslocamentos e nas variagdes de forca
nas ancoragens.

A Figura 19 mostra os resultados obtidos para os niveis de tensdo na tltima fase de calculo
para dois dos solos considerados (C1 e C2) e para os valores extremos do comprimento de selagem
considerado: 3 m e 12 m. A analise desta figura permite concluir que ndo ha diferengas significati -
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Fig. 14 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do maci¢o suportado
em resultado da variagdo do comprimento livre para o caso do solo D2.
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Fig. 15 — Relagdes 8/ma/H ¢ dvma/H obtidas dos célculos realizados para avaliagdo da influéncia
do comprimento livre; d/max € dvmax s80, respectivamente, os valores maximos do deslocamento
horizontal da cortina e do assentamento do terreno suportado.

vas nos niveis de tensdo para os dois comprimentos de selagem no caso do solo C1. Tal é
compativel, portanto, com o facto de os deslocamentos determinados para esta situagdo serem mui -
to semelhantes. Quanto ao solo C2, no entanto, verifica-se que os niveis de tensdo sdo muito mais
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Fig. 16 — Variagdo de forca das ancoragens em resultado da variagdo do comprimento livre
para o caso do solo C2.

claramente diferentes, apesar de a sua ordem de grandeza ndo ser, claro, completamente alterada.
As maiores diferencas observadas no caso deste solo justificam, assim, as diferengas nos desloca -
mentos que se referiram anteriormente.

4.6 — Influéncia do nivel de pré-esforco das ancoragens

O nivel de pré-esforco das ancoragens aplicado nos casos anteriormente analisados foi o tra-
duzido pela Figura 3 e pelos valores de 1 de referéncia (equagao 6), 1,.¢, que correspondem as for-
cas indicadas no Quadro 5. Nesta sec¢do estuda-se a influéncia do nivel de pré-esforgo: para além
dos casos base anteriormente analisados, apresenta-se os resultados obtidos para outros dois niveis
de pré-esforgo, correspondentes a metade (0,51,¢) € ao dobro (21,;) do do caso base.

As Figuras 20 e 21 mostram os resultados dos deslocamentos obtidos para os niveis de pré-
esforco considerados e para os solos C1 e C2.
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Fig. 17 — Variagdo de forca das ancoragens em resultado da variagdo do comprimento livre
para o caso do solo D2.

A analise das figuras permite constatar que:

* o efeito do nivel de pré-esforco é bem evidente: os deslocamentos sdo significativamente
afectados, conforme seria de esperar; em particular, quando o nivel de pré-esfor¢co é muito
baixo, os deslocamentos podem assumir valores muito significativos, em especial no caso
dos solos mais deformaveis;

* a importancia da aplica¢do da for¢a na selagem (método F2SB) ¢ muito mais significativa
no caso de niveis de pré-esforco mais elevados; quando o nivel de pré-esfor¢o ¢ baixo, o
aspecto condicionante do comportamento da escavagao € esse, pelo que a aplicagdo ou nio
da forca na selagem ¢ menos importante, podendo observar-se que, para esta situacdo, os
deslocamentos obtidos dos métodos F2SB e FSB sdo bastante semelhantes; pelo contrario,
quando o nivel de pré-esforco ¢ elevado, o facto de a forca estar ou ndo aplicada na selagem
condiciona os resultados obtidos;

* este efeito pode verificar-se igualmente da observagio da Figura 22.
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Fig. 18 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do maci¢o suportado
em resultado da variacdo do comprimento de selagem para o caso do solo C2.

(a) Solo C'1 — Compr. sel.=3 m (b) Solo C'1 — Compr. sel.=12 m
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(c) Solo C'2 — Compr. sel.=3 m

Fig. 19 — Niveis de tensdo na tltima fase de célculo, para os solos C1 e C2: influéncia
do comprimento de selagem.



Conclusdes analogas poderiam ser tiradas dos resultados dos deslocamentos nos casos dos solos D1
e D2, que ndo sdo apresentados.

4.7 — Influéncia da espessura do bolbo de selagem

A espessura do bolbo de selagem foi, nas analises apresentadas, considerada nula. Alids, ¢ esse
o principio subjacente aos métodos que tém sido usados na presente secgdo (FSB e F2SB), em que
a selagem ¢ representada por uma barra. A selagem real, no entanto, possui um diametro que podera
ser da ordem de 20 cm. Nos métodos em que ndo seja aplicada a forga de pré-esforgo na selagem,
a consideracdo do seu diametro devera ser um aspecto secundario, dado que as forcas que nele fi-
cam aplicadas serdo, apenas, as provenientes das alteracdes de forca nas ancoragens. No entanto,
nos métodos em que sdo aplicadas forcas de pré-esforco nas selagens, o efeito do didmetro do bolbo
podera ser significativo.

Na modelacao bidimensional, no entanto, a consideragdo do “diametro” do bolbo traduz-se,
na realidade, na consideracdo de uma “espessura”; o método em causa, portanto, possui a desvan-
tagem ja amplamente abordada de a selagem (e, agora, a sua espessura) ser modelada como se se
tratasse de uma laje e ndo com a forma cilindrica mais correspondente a realidade. Trata-se, assim,
dos métodos F'SP e F2SP.
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Fig. 20 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do macigo suportado
em resultado da varia¢do do nivel de pré-esforco para o caso do solo C1.
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Fig. 21 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do macico suportado
em resultado da varia¢do do nivel de pré-esforgo para o caso do solo C2.
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Fig. 22 — Relagdes Ohmn/H € dvma/H obtidas dos calculos realizados para avaliagdo da influéncia
do nivel de pré-esforco.



Para uma mais correcta consideracdo da espessura talvez fosse mais adequado considerar uma
espessura média, isto é, considerar a espessura equivalente da “laje”, tendo em atengdo o diametro
real da selagem e o espagamento das ancoragens. No entanto, tratando-se apenas de avaliar a im-
portancia da consideragdo desta grandeza nos métodos em que se aplica a for¢a na selagem face
aos métodos em que essa forga ndo ¢ aplicada, decidiu-se considerar dois valores significativos: 20
cm e 40 cm.

Os resultados obtidos das analises realizadas mostraram que a variagao da espessura da sela-
gem ndo tem influéncia significativa nos resultados dos deslocamentos do macigo: existe alguma
influéncia, que se traduz, no caso do método F2SB, em deslocamentos ligeiramente menores quan -
do a espessura ¢ considerada, mas essa influéncia ¢ muito ligeira. A Figura 23 ¢ tipica dos
resultados obtidos: deslocamentos praticamente coincidentes nos métodos em que ndo ¢ aplicada a
forca de pré-esforgo na selagem e as pequenas variagdes ja referidas nos métodos em que tal for¢a
¢ aplicada.

A razdo para este comportamento ¢ simples de compreender: no caso dos métodos em que a
for¢a de pré-esforgo ndo ¢ aplicada a selagem, as forgas nela instaladas sdo muito pequenas e,
portanto, ndo afectam os resultados. No outro caso, em que tal forga ¢ aplicada, os deslocamentos
sdo ligeiramente superiores para a situagdo em que a espessura ¢ nula, dado o caracter pontual das

forcas que resultam aplicadas ao macigo.
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Fig. 23 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do macigo suportado
em resultado da variagdo da espessura da selagem para o caso do solo C2.
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No que respeita as variagdes de forga nas ancoragens, de que ndo se apresenta resultados, ndo
se verifica, praticamente, qualquer efeito.

4.8 — Influéncia da rigidez da ancoragem

A rigidez E4 do comprimento livre que tem sido considerada nos calculos anteriormente
apresentados € a que consta do Quadro 2. Nesta secgdo analisa-se o efeito da alteragdo desta gran-
deza através de quatro analises complementares para cada solo. Considerou-se, assim, relativamen-
te ao valor de referéncia EA, os seguintes valores: EA/10, EA/2, 2EA e 10EA.

As Figuras 24 e 25 apresentam os resultados obtidos para os deslocamentos horizontais da
parede e para os assentamentos do terreno suportado, nos casos dos solos C2 e D2. No caso dos
deslocamentos do solo D2 a figura apresenta apenas o caso base, de referéncia, ¢ os dois extremos,
dado o facto de os deslocamentos obtidos serem muito semelhantes.

A analise desta figura permite constatar que o efeito da rigidez do comprimento livre da ancora-
gem ¢ muito semelhante nos casos dos métodos F2SB e F'SB. Os deslocamentos obtidos sdo claramente
diferentes num e noutro método e sao influenciados, como seria de esperar, pela rigidez do compri-
mento livre. No entanto, essa influéncia aparenta traduzir-se da mesma forma nos dois métodos.
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Fig. 24 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do macico suportado
em resultado da variacdo da rigidez da ancoragem para o caso do solo C2.
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Fig. 25 — Deslocamentos horizontais da parede e assentamentos da superficie do maci¢o suportado
em resultado da variacdo da rigidez da ancoragem para o caso do solo D2.

5 - CONCLUSOES

Estudos anteriores mostraram a importancia da consideracdo da forga de pré-esforco na sela-
gem, na modelagdo bidimensional de ancoragens fazendo parte de estruturas de suporte de escava -
coes. Esta importancia foi confirmada por andlises tridimensionais.

Tendo este aspecto em atencdo, comparou-se no presente trabalho os resultados obtidos da
modelagdo de duas metodologias em que se procede a modelacdo explicita da selagem: numa,
simulou-se o pré-esforco apenas pela forca aplicada na parede, enquanto na outra se considerou
igualmente a forca na selagem. Tal comparagdo foi realizada através de uma andlise paramétrica,
por forma a mostrar a importancia da consideracao da forca na selagem. Essa andlise incidiu sobre
o comprimento livre, o comprimento de selagem, o nivel de pré-esforco das ancoragens, a espes-
sura do bolbo de selagem e a rigidez das ancoragens.

Os calculos realizados mostraram a importancia desta segunda forca, pelo que a adopgao des-
tes dois métodos pretende, para além da exploragao paramétrica dos resultados obtidos, enfatizar a
importancia da sua consideragdo.
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Os resultados obtidos permitem concluir que:
* a espessura da selagem nao influi, praticamente, nos resultados;

* 0 comprimento de selagem tem muito pouca influéncia nos resultados; a sua influéncia ¢é
praticamente inexistente se a forca de pré-esforco na selagem nao ¢ aplicada;

* arigidez da ancoragem tem uma influéncia relativamente pequena nos deslocamentos, ex-
cepto no caso do solo arenoso analisado quando os valores dessa rigidez sdo significativa -
mente superiores ou inferiores aos valores base; afecta mais significativamente as variagdes
de forga nas ancoragens;

o comprimento livre tem influéncia significativa nos resultados:

— a influéncia nos deslocamentos ¢ apenas visivel no caso do método em que a forga de pré-
esfor¢o ¢ também aplicada na selagem;

— o incremento do comprimento livre conduz a diminuicdo dos deslocamentos, apesar da
menor rigidez da ancoragem; tal justifica-se pela maior distancia a que esta a forga aplicada
na selagem;

— as variagdes de forca nas ancoragens sao afectadas de forma muito semelhante nos dois
métodos (com e sem a forga de pré-esforgo aplicada na selagem): maiores comprimentos
livres conduzem a menores varia¢des de for¢a nas ancoragens; o efeito é mais evidente nos
solos arenosos;

o nivel de pré-esforco das ancoragens tem influéncia significativa nos resultados; os efeitos
sa0 observaveis nos dois métodos, mas as diferengas entre os resultados sdo tanto maiores
quanto maior ¢ o nivel de pré-esforgo.

Pode, assim, afirmar-se que os efeitos dos parametros relacionados com a geometria da sela-
gem — comprimento e espessura — sdo praticamente inexistentes nos calculos realizados. Cré-se que
estes resultados correspondem apenas ao que ¢ obtido no modelo e ndo propriamente ao real efeito
que tais parametros teriam no comportamento das ancoragens. Julga-se, assim, que a alteracdo do
comprimento ou da espessura do bolbo numa situacao real teria consequéncias bem mais significa-
tivas do que as que foram obtidas. Trata-se, efectivamente, da consequéncia da incapacidade que
modelos bidimensionais tém para reproduzir um comportamento que ¢, sobretudo, tridimensional.

A rigidez das ancoragens e o nivel de pré-esforgo tém alguns efeitos no comportamento da
cortina que sao observaveis do mesmo modo quer se considere a for¢a de pré-esforgo aplicada na
selagem quer esta forca ndo seja considerada. No caso do nivel de pré-esforgo observou-se, como
seria de esperar, que a diferenca entre as duas metodologias analisadas € tanto menor quanto menor
¢ o valor do pré-esforco.

A influéncia do comprimento livre ¢ muito significativa nos métodos em que a forca na sela -
gem ¢ aplicada mas ¢ muito menor no caso de o pré-esforco ser simulado apenas pela for¢a na
parede. O efeito, apesar de em grau bem diferente, ¢ mesmo o oposto.
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MAPEAMENTO DE RISCO A EROSAO
ACELERADA COM USO DE TECNICA FUZZY
PARA DIRETRIZES DE ORDENAMENTO
TERRITORIAL — O CASO DE DESCALVADO — SP

Mapping of Potential Accelerated Erosion Risk Using the Fuzzy
Technique for Territorial Ordering Guidelines — The Case of
Descalvado, Sp, Brazil
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RESUMO - A problematica da erosao linear acelerada, principalmente no contexto urbano e regional, ha
muito ¢ estudada e cartografada, seja em Escolas de Engenharia, Geociéncias ou Técnicas. Entretanto, com o
avango no uso dos Sistemas de Informagdes Geograficas, faz-se necessaria a superacdo do modelo booleano
e utilizag@o de sistemas fuzzy, como por exemplo, com a técnica AHP (Processo Analitico Hierarquico), para
geragdo dos mapas de propostas ou indicagdes de zoneamento. Com o uso da AHP, ¢ possivel a avaliagao e
comparacdo de atributos em niveis diversos, muito importante em estudos de analise ambiental. A utilizagdo
desta técnica permitiu a comparagdo de fatores condicionantes, onde foram atribuidos pesos em fungdo da sua
relativa importancia na deflagracdo do processo de erosdo acelerada. Foi assim elaborada a Carta de Risco
Potencial a Erosdo Acelerada do Municipio de Descalvado — SP, na escala 1:50.000, ferramenta cartografica
esta que permite aos gestores publicos a ado¢do de medidas criteriosas quando da andlise e defini¢do de
politicas de uso e ocupacdo do solo, garantindo a preservagdo do meio ambiente e a seguranca da populacéo
ja instalada.

ABSTRACT - The problem of accelerated erosion, especially in the urban and regional context, has long
been studied and mapped at engineering, geosciences and technical schools. However, with the advance of
geographic information systems (GIS), this Boolean model has been superseded by fuzzy logic, through the
application of the AHP (analytical hierarchy process) technique, which allows for the creation of maps
showing zoning proposals or recommendations with limits that are no longer static. The AHP technique allows
one to evaluate and compare attributes on various levels, which is very important in environmental analysis
studies. The use of this technique enabled the comparison of conditioning factors, to which were attributed
weights as a function of their relative importance in triggering the process of accelerated erosion. A map was
then drawn, called the Potential Accelerated Erosion Chart of the Municipality of Descalvado, SP, on a
1:50.000 scale. This cartographic tool enables public administrators to adopt careful measures in their analysis
and definition of land use and occupation policies, ensuring the preservation of the environment and the safety
of the population already established on the land.
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1- INTRODUCAO

A cada dia cresce a preocupag@o com as conseqiiéncias do processo da erosao linear acelerada
- chamada de vogoroca ou bogoroca — que se apresenta como um desafio para os gestores do ter-
ritorio, principalmente no Brasil, onde ocorrem ag¢des inadequadas ao uso e ocupacao dos solos,
como por exemplo, a implantagdo de um projeto de drenagem sub-dimensionado num conjunto
habitacional. Por isso, sdo essenciais estudos preventivos para corrigir atos negligentes e realizar
analises nas regides com esses tipos de riscos.

Este trabalho relata a metodologia adotada e os resultados obtidos em estudos sobre o grau de
risco a erosdo acelerada, no municipio de Descalvado/SP. A escolha do local deve-se a diversos fa-
tores, como o conhecimento prévio de fendmenos erosivos acelerados principalmente pelas condi-
c¢des propicias oferecidas pelos materiais inconsolidados de cobertura, o predominio de vertentes
alongadas, o aumento do lancamento de dejetos diretamente nos mananciais, dentre outros. O tema
reflete a importancia do manejo conservacionista do solo e do impacto ambiental. O estudo servira
também de base para futuros planos diretores do municipio e para os projetos de planejamento das
bacias hidrograficas no entorno.

O uso do geoprocessamento vem se destacando no éxito da evolugdo tecnologica nas pesquisas
de impacto ambiental, aumentando e melhorando as analises com técnicas de fotointerpretagdo para
diagnosticos e identificagoes, utilizando o SIG — Sistema de Informagdes Geograficas, em processos
de tratamento das imagens, algebras de mapas e gerenciamento em geral. Neste estudo utilizou-se o
SIG para realizar a analise multicritério, definida como logica fuzzy, e com base na comparagao pa-
reada foi escolhida a técnica de processo analitico hierarquico (Analytical Hierachy Process - AHP).

2 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 — Localizacao

A area escolhida como objeto de estudo foi o municipio de Descalvado (SP) que esta situado
na porg¢do centro-leste do estado de Sdo Paulo, regido sudeste do pais, entre as coordenadas
geograficas de latitudes 21°45°S - 22°00’S e longitudes 47°30°W - 47°45°W. O municipio possui
uma area territorial de aproximadamente 757 km? e esta distante 242 km da capital do Estado
(Moreira, 2002).

Segundo a divisdo do Instituto Geografico e Cartografico, o municipio esta inserido na Regido
Administrativa Central do estado de Sao Paulo. O municipio mantém a seguinte relagdo de vizi-
nhanga: limita-se ao norte com os municipios Luis Antonio e Santa Rita do Passa Quatro, a leste
com Porto Ferreira e Pirassununga, ao sul com Analandia, e a oeste com Sdo Carlos. Tem como
principais vias de acesso a SP-215 (Rodovia Dr. Paulo Lauro) e a SP-300 (Rodovia Anhanguera).

2.2 — Clima, Relevo, Vegetacio e Hidrografia

De acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o clima na regido estd inserida no
macrotipo climatico Clima Tropical Umido-Seco; subtipo Clima Tropical do Brasil Central sem
seca; caracterizado por apresentar chuva em todos os meses do ano, com maior concentragdo na
estacdo de verdo e redugdo na estagdo de inverno. No verdo as temperaturas sdo elevadas e, no
inverno reduzidas.

No municipio de Descalvado, a temperatura média anual ¢ de 21,7 °C, com precipitacdo média
anual em torno de 1.348 mm, estando a area de estudo inserida na unidade morfoestrutural Bacia
Sedimentar do Parana, na unidade morfoescultural do Planalto Ocidental Paulista.
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Segundo Ross & Moroz (1997), o Planalto Ocidental Paulista esta distribuido em duas
unidades: Planalto Residual de Sdo Carlos ¢ Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto. No Planalto
Residual de S3o Carlos predominam as formas de relevo com colinas de topos convexos e
tabulares, onde o nivel de fragilidade potencial ¢ de baixo a médio. Ja a unidade dos Patamares
Estruturais de Ribeirdo Preto ¢ composta por colinas amplas ¢ baixas com topos tabulares, onde a
fragilidade potencial ¢ muito baixa.

A presenga do relevo de “cuestas” na regido tem sensivel influéncia no clima local, determi-
nando fortemente o regime pluviométrico e a variagdo de temperatura.

O relevo predominante no municipio ¢ de Planalto, com altitude média de 648 m com o ponto
culminante no Morro do Descalvado, atingindo aproximadamente 900 m de altitude, segundo
dados de Kastein (2007).

O municipio situa-se sobre Aquifero Sedimentar Guarani, encontrando-se no compartimento
médio superior da Bacia do Mogi-Guagu. Sua rede hidrografica é composta pelos rios: Pantano,
Quilombo, Bonito, Ribeirdo Santa Rosa, Ribeirdo da Areia Branca e Corrego da Prata.

A vegetagdo mais comum representa-se por campos cerrados, cerrados e cerraddes. Ocorrem
atualmente atividades de reflorestamento, cultura de citrus ¢ de cana-de-agtcar, além de ocupagdo
urbana em algumas areas.

2.3 — Geologia e Pedologia

O mapa da geologia de superficie desse municipio apresenta as seguintes formagdes: Corum-
batai (siltitos e argilitos), Pirambdia (arenitos siltosos e argilosos), Santa Rita do Passa Quatro (se-
dimentos recentes arenosos), Pirassununga (arenitos), Botucatu (arenitos), Serra Geral (basaltos), Itaqueri
(arenitos), Quaternario (areias, argilas e cascalhos) e Intrusivas Bésicas (diabasios) (Kastein, 2007).

A formacgdo Santa Rita do Passa Quatro representa a maior parte da area do municipio, com-
preendendo 56% do total, seguida das Intrusivas Basicas que atingem os 17% da area territorial. As
outras formagdes com areas de abrangéncias significativas sdo: formagdo Serra Geral e Quaternar-
io, com 8% e 6% respectivamente. As demais formagdes existentes na regido completam os 13%
da area municipal restantes, segundo Moreira (2002).

O intemperismo das rochas magmaticas e sedimentares distribuidas no territério do municipio
de Descalvado favoreceram a ocorréncia das seguintes classes de solo: latossolo vermelho escuro,
latossolo roxo, latossolo vermelho-amarelo, podzolico vermelho-amarelo (argilossolos), terra roxa
estruturada (nitossolos), areias quartzosas profundas (neossolos), solos litdlicos (neossolos) e solos
hidromorficos (gleissolos) (Moreira, 2002).

3 - MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se o banco de dados cartograficos tematicos elabora-
dos por Moreira (2002), na escala 1:50.000, constando a Carta de Classes de Declividade, Mapa de
Formacdes Geologicas de Superficie, Mapa de Materiais Inconsolidados, Carta de Potencial de
Escoamento Superficial da qual foram obtidos os cruzamentos de todas as informacdes, via
sobreposicao de imagens, utilizando a Logica Difusa, que expressa o conhecimento da realidade
geotécnica, na definicdo de critérios de analise de multiplas cartas.

As informacgdes cartograficas e amostrais disponiveis foram organizadas em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas - SIG, utilizando o software SPRING (INPE) Versao 4.2,
conforme Camara et al. (1996) sob um mesmo banco de dados georreferenciado. A partir do mo-
delo numérico do terreno (MNT) de cada elemento, realizou-se uma operagao fuzzy que transfor -
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mou os valores da grade em valores de 0 a 1. Essa ¢ outras operagdes foram feitas através de uma linguagem
de programacao, denominada de LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico).

Para a apresentagdo dos resultados da graduag@o dos atributos para a area estudada, com base
no método de Cook, foi utilizada a tabela da metodologia de Pejon (1992), para a pontuacdo dos
atributos do meio fisico.

3.1 — Utilizacio do Método Fuzzy

Proposta por Lofti A. Zadeh no inicio de 1960, a logica fuzzy teve as primeiras aplicagdes
datadas de 1974, sendo hoje aplicada nas ciéncias ambientais, medicina, engenharia e em outras
ciéncias. A logica ou possibilidade fizzy esta contida na categoria de analises algébricas de mapas
ndo cumulativas ou analises 16gicas, junto com a simultaneidade Booleana e a probabilidade Baye-
siana. Os produtos gerados por essa categoria de andlise sdo mapas integrados, ao invés de mapas
fundidos, gerados pela algebra de mapas cumulativos, segundo Paula & Souza (2007).

Utilizando o método fuzzy, as imprecisdes caracterizam as classes que podem ter ou ndo
fronteiras bem definidas. Burrough e McDonnell (1998), recomendam a utilizagdo dessas técnicas
para tratar de fendmenos ambiguos, vagos ou ambivalentes em modelos matematicos ou
conceituais. Diferentemente da teoria classica de conjuntos, onde uma fungio de pertinéncia ¢é defi-
nida como verdadeira ou falsa, ou seja, 0 ou 1, o grau de pertinéncia do conjunto fuzzy, ¢ expresso
em termos de escala que varia entre 0 e 1.

Dentre as fungdes, a fungao de pertinéncia para conjuntos fuzzy, deve assegurar que o grau de
pertinéncia seja igual a 1,0 no centro do conjunto, e que esteja distribuida de forma adequada das
regides de fronteira até as regides externas do conjunto onde o valor seria 0. O ponto onde o grau
de pertinéncia ¢ 0,5 ¢ chamado de ponto de crossover.

Escada (1998) afirma que existem varias fungdes que podem ser utilizadas para determinar o
valor de pertinéncia das bordas do conjunto fuzzy, podendo-se citar a linear, a sigmdide e a
quadratica, mais comumente utilizadas em SIG.

Os modelos baseados em logica fuzzy permitem maior flexibilidades nas combinagdes de
mapas com pesos, implementados nos Sistemas de Informagdo Geografica.

3.2 — Aplicaciio da Técnica de Processo Analitico Hierarquico (AHP)

Saaty (1991) propde como técnica para esta atribuicdo de pesos o chamado AHP — Processo
Analitico Hierarquico, que a partir de diferentes pesos para cada varidvel (estas numéricas),
expressa a potencialidade a uma determinada variavel estudada. Gomes et al. (2004) explica que
apos a divisdo do problema em niveis hierarquicos, o AHP permite determinar de forma clara e pela
sintese dos valores dos agentes de decisdo uma medida global para cada uma das alternativas,
priorizando-as ou classificando-as ao finalizar sua aplicag@o.

De acordo com Cunha et a/ (2001), o primeiro passo para a aplica¢ao dessa técnica ¢ a elabo -
racdo de uma relagdo de importancia relativa entre as evidéncias. Essa relagdo ¢ utilizada como
dado de entrada em uma matriz de comparagao pareada, onde sao calculados os autovalores e auto-
vetores da matriz.

Os pesos de cada membro fuzzy equivalem, entdo, aos autovetores da matriz de comparagao
pareada. Assim, conforme uma escala predeterminada, que vai de 1 a 9, onde o valor 1 equivale a
importancia igual entre os fatores, foi realizada a comparagao.

Com base na comparagao, a AHP ponderou todos os critérios e sub-critérios e calculou-se um
valor de razao de consisténcia entre [0-1], com 0 indicando a completa consisténcia do processo de
julgamento.
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O método Booleano consiste em se dispor de um conjunto de informagdes de entrada e de uma
metodologia que permitem a descoberta de localizagdes que satisfazem um conjunto de critérios.

Os dados de saida sdo representados por um mapa binario onde cada ponto do mapa, satisfaz
ou ndo as condi¢des do modelo.

Segundo Weber ¢ Hasenack (2000), o método AHP ¢ apenas uma das possiveis formas de
determinar pesos de variaveis para o processo de agregacdo das mesmas. Uma ponderagdo ndo
necessita obrigatoriamente de seu uso, pois os pesos podem ser determinados de varias outras for-
mas, inclusive por atribui¢do direta com base em conhecimento empirico sobre o assunto. A partir
da obtencdo dos pesos, eles foram aplicados as variaveis padronizadas para a geragao do mapa final
de aptiddo.

Foram levantados os condicionantes das erosdes aceleradas, em fungdo de sua importancia
como fator predisponente para a eclosdo do processo: Declividade, Escoamento Superficial, Geo-
logia e Material Inconsolidado.

Os mapas tematicos gerados foram submetidos ao Processo Analitico Hierarquico (AHP),
citado anteriormente, no qual sdo atribuidos pesos aos mapas, que representam os condicionantes
do processo, ¢ também as classes dos mapas, constituindo-se numa soma ponderada, para gerar as
cartas correspondentes.

Para gerar as cartas através do Processo Analitico Hierarquico, os varios condicionantes, re-
presentados através dos mapas tematicos, foram analisados quanto a sua importancia relativa na
deflagrac@o do processo e, segundo essa importancia, foram calculados os pesos numéricos de cada
um deles no processo sob analise.

Segundo Silva (2005), obtido um valor de razdo de consisténcia indicativo de um processo de
julgamento adequado, 0 médulo AHP permite o calculo do peso que cada informagdo tem em rela-
¢do ao aspecto de potencialidade ou restri¢do analisado.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido no mapeamento de risco a erosdo acelerada do municipio foi a Carta Pre-
liminar de Risco Potencial a Erosdo Acelerada do Municipio de Descalvado — SP. Para obtencao
desta carta adotaram-se como variaveis relevantes no fendmeno da erosdo acelerada os seguintes
atributos: Declividade, Escoamento Superficial, Geologia de Superficie e Material Inconsolidado.

O Quadro 1 apresenta a matriz de comparagao pareada adotada no processo. Esse procedimen-
to ¢é realizado para a obtengdo das notas das varidveis de estudo. Para a elaboragdo desta, foram
consultados pesquisadores de formagdes diversas, como Geografia, Geologia ¢ Engenharia Civil,
bem como conhecedores empiricos da area em questdo, sempre colocando a pergunta: “para o
objeto de estudo, variavel coluna 1 é “importancia” do que a variavel coluna 2.”

No software SPRING, as importancias apresentadas sao: “Igual” (1), “Um Pouco Melhor” (2),
“Algo Melhor” (3), “Moderadamente Melhor” (4), “Melhor” (5), “Bem Melhor” (6), “Muito
Melhor” (7), “Criticamente Melhor” (8) e “Absolutamente Melhor” (9).

Quadro 1 — Matriz de Comparagdo Pareada (Planos de Informagao).

Variavel Importancia Variavel
Declividade “Moderadamente Melhor” (4) Escoamento
Geologia “Algo Melhor” (3) Declividade
Geologia “Criticamente Melhor” (8) Escoamento
Geologia “Igual” (1) Material Inconsolidado
Material Inconsolidado “Um Pouco Melhor” (2) Declividade
Material Inconsolidado “Criticamente Melhor” (8) Escoamento
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Com a comparacdo pareada concluida, obteve-se razdo de consisténcia de valor 0,008. Se-
gundo Carvalho e Riedel (2005) a soma dos pesos calculados deve ser igual a 1, sendo aconselha-
vel que este valor sempre seja sempre menor que 0,1 (onde quanto mais proximo de 0, mais coe-
rente serd 0 modelo). Os autores também pontuam que esta razdo mede a coeréncia ¢ a consisténcia
das relagdes de importancia consideradas na analise, onde com razdo de consisténcia superior a 0,1,
o julgamento dos condicionantes deve ser refeito, por apresentar incoeréncias.

Também, conforme descreve Camara et al. (2002), de cada matriz de comparagdo parcada
foram extraidos seus autovetores, que correspondem ao grau de importancia relativa para cada fator
considerado. Os autovetores resultantes da matriz de comparagao dos atributos do segundo nivel da
hierarquia, no caso os Pls, sdo denominados Notas ¢ os resultantes da matriz de cada conjunto de
atributos do terceiro nivel, ou seja, as feicdes mapeadas em cada PI, sdo chamados de Pesos. No pre-
sente trabalho, as notas foram 0,169 para a Declividade, 0,046 para o Escoamento Superficial, 0,413
para a Geologia de Superficie e 0,371 para o Material Inconsolidado (Silva & Nunes, 2009).

Como exposto, apds essa etapa foi necessario atribuir pesos as classes tematicas pertencentes
as variaveis que foram anteriormente comparadas, atribuindo ao relacionamento um critério de
importancia, conforme escala pré-definida. A atribui¢@o destes pesos e os critérios de decisdo foram
definidos a partir do conhecimento dos pesquisadores, portanto, essa relacdo depende exclusiva-
mente do conhecimento destes, que indicaram o grau de importancia relativo entre os critérios
comparados. Tais pesos sao explicitados no Quadro 2.

Apds qualquer alteragdo nos pesos por parte dos pesquisados, o processo da AHP deve ser
executado novamente, para que o mapa final seja atualizado a cada nova modificacao.

Neste trabalho, a metodologia AHP foi utilizada como suporte a decisdo de atributos ligados
a fragilidade dos elementos. A metodologia mostrou-se adequada para a analise da dindmica dos
geossistemas quando incorpora, junto aos componentes do sistema natural, o fator antropico.

No ambiente do estudo do caso descrito, apos a analise de diferentes alternativas, o método
AHP, como ferramenta metodologica, mostrou-se adequado ao problema a ser estudado, notadamen-
te pela sua grande utilidade na estrutura¢@o do problema decisorio, permitindo aos pesquisadores a
defini¢@o das suas prioridades e escolhas, com base nos seus objetivos, conhecimentos e experiéncia.

Através de um programa de algebra de mapas em linguagem LEGAL, foi gerada a Carta Preliminar
de Risco Potencial a Erosdo Acelerada do Municipio de Descalvado — SP (Figura 1). O risco potencial
a erosdo acelerada ¢ classificado de 0,1 a 1, representando 0,1 o menor valor de risco e 1 o maior.

Analisando regionalmente o resultado final, conforme a Figura 1, a area de menor risco a
erosdo acelerada, (representada pelas classes de 0,1 a 0,3), localiza-se na regidao sudoeste, proximo
aos municipios de Sao Carlos e Analandia, onde a formagao geoldgica ¢é regular e possui baixo grau
de escoamento e declividade.

Outro territoério com pouco risco situa-se no nordeste do municipio, trecho estreito e na fron -
teira com os municipios de Santa Rita do Passa Quatro e Porto Ferreira, influenciada principalmen-
te pelo material inconsolidado da regido. As areas em destaque com os maiores riscos (0,7, 0,8 ¢
0,9) predominam em praticamente todo o municipio. A classe 0,9 se distribui em pequenas partes,
porém em todas as regides, inclusive ao centro proximo a area urbana.

Aprofundando a analise, é possivel observar que um grande percentual do espago territorial do
municipio de Descalvado esta classificado como classe 0,9 ¢ 0,8 na escala de distribuigao de classes
de risco de erosdo (8% e 53 % respectivamente) o que significa que 61 % da area do municipio
apresenta um importante potencial a erosdo, conforme a Figura 2.

Em face desta realidade podemos sugerir que estas areas devam ser tratadas ou consideradas
como prioritarias na defini¢do de agdes ¢ politicas que possam minimizar estes riscos, ou as suas
conseqiiéncias, e indicar algumas agoes:

* Baseado na Carta de Risco Potencial a Eroséo, realizar estudos com o objetivo de definir ¢

elaborar regras de uso e ocupagio do solo, compativeis com cada classe de potencial a erosdo;
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Quadro 2 — Matriz de Comparagdo Pareada (Classes Tematicas [Atributos] dos Planos de Informagéo).

Plano de Informacio Classe Tematica (Atributo) Peso
0-2% 0,1
2-5% 0,2
.. 5-10% 0,4
Declividade 10-15% 0.6
15-20% 0,8
>20% 1
1 0,1
2 0,2
3 0,3
4 0,4
Escoamento 5 0.5
6 0,7
7 0,9
8 1,0
Quaternario (Q) 0,1
F Santa Rita PQ 1
F Pirassununga 1
F Itaqueri 0,4
Geologia F Serra Geral Basaltos 0,2
Intrusivas Bésicas 0,2
F Botucatu 0,8
F Piramboia 0,7
F Corumbatai 0,5
Material Inconsolidado Q 0,1
FS - RT 1
FS-R 1
FPir — RT 1
FPir - R 1
FI-R 0,5
FSG - R 0,2
FSG - RR 0,2
FSG - RE 0,2
IBV - RT 0,3
IBV - RE 0,2
FB - RT 0,9
FB-R 0,8
FB - RR 0,8
FB - RE 0,8
Fpiram - RT 0,8
Fpiram - R 0,7
FC -RT 0,5
FC-R 0,4
FSR - RE 1

* Identificar e propor medidas de manejo de acordo com o potencial de cada area;
* Rever e analisar os usos e ocupagdes nas areas de potencial 0,8;
* Realizar a recuperacgdo de areas degradadas com potencial entre 0,8 e 0,9;

* Identificar e coibir agdes que potencializem o risco de erosdo nas areas consideradas priori-
tarias (potencial 0,8 ¢ 0,9).

39




40

Area (km)

o 'S 'S e e
Classes

0.1
o2
Jo3
ENos4
EZos
o5
MDo7
o3
Kjose

T
7592000

T
7584000

T
7576000

T
7568000

T
7560000

" [2]
UTM/SADES - Fuso 23
1 T J T I
214000 221000 228000 235000 242000

Fig. 1 — Mapa de Risco Potencial a Erosao Acelerada.

308,92 km"

86,81 k'

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Classes

Fig. 2 — Distribui¢do de Classes de Risco de Erosdo.




A importancia de agdes e estudos como estes, ¢ potencializada ao se considerar consequéncias
como a degradacdo do meio ambiente e risco a seguranga da populagdo que vive em areas com alto
potencial a erosdo.

5 - CONCLUSOES

A elaboragdo de documentos cartograficos com o objetivo de representar atributos do meio
fisico, utilizando o método fuzzy, permite, de acordo com Silva (2005), a confecgdo de documentos
com representagdo das formas de distribuigdo espacial dos atributos, possibilitando uma melhor
representagdo de informagdes do meio fisico que os processos tradicionais fundamentados na
logica booleana.

A técnica AHP (Processo Analitico Hierarquico), aplicada neste estudo, utiliza a metodologia
de avaliacdo e comparagdo de atributos em niveis diversos, muito importantes em estudos como
este de mapeamento geotécnico com énfase a erosido acelerada.

O uso desta técnica permitiu a comparacgdo de fatores condicionantes, onde foram atribuidos
pesos em fungdo da sua relativa importancia na deflagragdo do processo. Esta etapa do processo,
de atribui¢do do grau de importancia no relacionamento, depende em parte do conhecimento do
pesquisador, o que, para muitos, pode ser classificado como uma limitacdo da técnica, mas que,
neste estudo, permitiu identificar a importancia do pesquisador ¢ do conhecimento cientifico no
processo, oferecendo condi¢des de aferigdes do resultado com a alteragdo nos pesos ¢ uma nova
execucao do processo AHP.

O Processo Analitico Hierarquico se apresentou como uma ferramenta metodologica adequada
ao estudo e permitiu, aliada ao avango na utilizagdo de ferramenta de SIG e algebra de mapas, a
elaboragdo de uma Carta de Risco Potencial a Erosdo Acelerada do Municipio de Descalvado. O
resultado obtido se mostrou coerente com a realidade (Moreira, 2002) e a analise desta carta,
possibilitou avaliar que o municipio apresenta uma area de aproximadamente 67% (509,73 km?)
com potencial entre 0,5 ¢ 0,9 de risco a erosdo acelerada.

Uma observagdo cartografica a ser feita ¢ que por conta do numero de classes tematicas totais
(nove), a representacdo utilizando a variavel visual valor, segundo os preceitos da semiologia gra-
fica, ndo parece adequada a um entendimento completo do objeto de estudo, sendo, quando pos-
sivel, recomendavel a utilizacdo da variavel visual cor.

Esta avaliagdo indica que os estudos devem ser aprofundados permitindo ao gestor publico a
adocgdo de medidas criteriosas quando da analise ¢ defini¢do de politicas de uso e ocupagdo do solo,
garantindo a preservagdo do meio ambiente e a seguranga dos habitantes do municipio.
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COEFICIENTE DE DIFUSAO DE NITRATO
E POTASSIO EM SOLO FERTIRRIGADO
COM VINHACA

Nitrate and potassium diffusion coefficients in soil irrigated with vinasse
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RESUMO - No Municipio de Campos de Goytacazes, RJ, Brasil, a vinhaga (ou vinhoto), subproduto da
produgao de agucar e alcool, tem sido utilizada nos canaviais para fertirrigar o solo. Entretanto, se por um lado
essa pratica favorece as lavouras no que diz respeito a qualidade e ao tempo de maturag¢ao da cana-de-agucar,
por outro pode causar a contaminacdo do lengol freatico. Como ainda sdo poucas as informagdes sobre o po-
tencial contaminante da vinhaga, o objetivo desse trabalho ¢ determinar, em laboratorio, os coeficientes de
difusdo do potassio e do nitrato, presentes em altas concentragdes nesse efluente, para avaliar sua mobilidade
no solo de uma area de fertirrigagdo daquele municipio, tendo em vista as exigéncias dos 6rgaos ambientais.
O programa experimental incluiu ensaios de caracterizacdo do solo, analises quimicas e fisico-quimicas e en-
saios de difusdo em amostras reconstituidas. Os valores determinados estdo proximos daqueles encontrados
na literatura, em solos argilosos.

SYNOPSIS - In the District of Campos de Goytacazes, RJ, Brazil, the vinasse, final byproduct of sugar and
alcohol industry, has been widely used to irrigate the soil in sugarcane plantation areas. However, if on one
hand this practice favors the farming concerning the quality and time of maturation of this culture, on the other
hand it may cause contamination of groundwater. As there is still little information on vinasse polluting
potential to soil and water resources in general, the objective of this work is to determine in laboratory the
diffusion coefficients of nitrate and potassium, present in high concentrations in that effluent, in order to
evaluate their mobility in a fertirrigation area of that district, in view the requirements of environmental
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agencies. The experimental program included soil characterization tests, chemical and physical-chemical
analyses and diffusion tests in reconstituted soil samples. The values of effective diffusion coefficients
determined for potassium and nitrate are close to those found in the literature for clay soils.

PALAVRAS CHAVE - Contaminagdo, vinhaga, coeficiente de difusdo, ensaios de laboratorio.

1- INTRODUCAO

O Brasil apresenta-se como um dos maiores produtores mundiais de cana-de-agtcar tendo sido
estimada em 5,2 milhdes de hectares a area plantada com essa cultura no ano de 2002, de acordo
com o IBGE (2003).

O cultivo da cana-de-agtucar em territério fluminense, onde as condi¢des climaticas e do solo
propiciam esse tipo de cultura, ¢ quase tdo antigo quanto a historia do Estado do Rio de Janeiro
(Busato, 2005). Entretanto, as formas de manejo na regido pouco ou nada contribuem para protegao
e manutengdo das caracteristicas agricolas desejaveis ao solo.

A agroindustria de agucar e alcool caracteriza-se, entretanto, pela produgdo de grande volume
de residuos, como o bagacgo, a torta de filtro e, principalmente, a vinhaga, um efluente liquido ge-
rado pelas destilarias no processo de destilagdo do mosto fermentado, para recuperagdo do etanol,
que se caracteriza por seu alto poder poluidor quando disposta de forma inadequada Devido ao
grande volume gerado no processo de destilagdo, em média a proporgdo de 13 litros para cada litro
de alcool produzido, além da elevada concentragdo de matéria organica e de caracteristicas acidas
e corrosivas da vinhaga, seu langamento nos corpos d’agua foi definitivamente proibido, obrigando
as industrias a optarem por outras formas de descarte desse residuo (Gongalves ef al., 2000).

Com o avango da tecnologia, da preocupagdo ambiental e, principalmente, da possibilidade de
representar um caminho de economia, varios processos tém sido desenvolvidos para a reutilizagao
dos subprodutos desse tipo de industria. O bagaco, as folhas e pontas podem gerar energia ou serem
aproveitados na reciclagem, em polpa de papel, celulose e aglomerados; a agua de lavagem pode
ser utilizada na fertirrigacdo ou mesmo processada para produgdo de biogas; o melago pode dar
origem ao alcool, podendo também ser usado como aditivo de ra¢@o animal.

Tendo em vista os altos teores de nutrientes, potassio, calcio e magnésio e, principalmente de
matéria organica, a disposigdo da vinhaga no solo como fertilizante passou a ser a solugdo mais em-
pregada pelas usinas. O emprego racional desse residuo contribui para minimizar os custos da pro -
ducgdo agricola na zona canavieira, substituindo o uso de adubos quimicos. Quando aplicada ade -
quadamente, a vinhaga promove melhoria da fertilidade do solo, ja que cerca de 150 m*/ha equiva-
lem a adubagdo de 61 kg/ha de nitrogénio, 40 kg/ha de fosforo, 343 kg/ha de potassio, 108 kg/ha
de calcio e 80 kg/ha de enxofre (Medeiros et al., 2003). Todavia, quando usada para esse fim, as
quantidades ndo devem ultrapassar a capacidade de retengdo de agua do solo (Vieira, 1986), uma
vez que pode ocorrer a lixiviagdo de varios desses elementos, principalmente do nitrato e do potas -
sio, presentes em grande quantidade nesse residuo, possibilitando a contaminagdo do lengol
freatico. Além disso, uma carga excessiva de nutrientes pode comprometer a qualidade da cana-de-
agucar, como conseqiiéncia da sua aplicagdo prolongada no solo, evidenciado em alguns estudos
realizados (Gongalves ef al., 2000).

Em virtude do crescente uso da vinhaga, muitas vezes de forma indiscriminada e sem qualquer
critério técnico, como fonte de nutrientes e da escassez de informagdes sobre seu potencial conta -
minante ao solo e aos recursos hidricos em geral, ¢ objetivo do presente trabalho determinar, em
laboratorio, os coeficientes de difusdo efetiva do potassio e do nitrato para avaliar sua mobilidade
em solo de uma area de fertirrigagdo do Municipio de Campos dos Goytacazes no Rio de Janeiro.
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2 —- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Generalidades

“Numa entrevista ao jornal The New York Times, publicada em 1925, Henry Ford ja profeti-
zava: o dalcool é o combustivel do futuro. Demoram cinqlienta anos - embalados por duas graves
crises no abastecimento de petréleo - para que um pais adotasse o conselho de um dos pioneiros da
indutstria automobilistica e voltasse seus esfor¢os para a criacdo de uma alternativa energética aos
derivados fosseis. Por ironia, a solucdo veio, ha 28 anos, de um pais em desenvolvimento, que im-
plantou um programa de alcool com o propoésito de garantir sua seguranca energética, iniciando
uma verdadeira revolucao no setor de combustiveis. Essa honra coube ao Brasil” (Jardim, 2007).

O Proélcool - Programa Brasileiro de Alcool foi criado em 14 de novembro de 1975 pelo decreto
n° 76.593, com o objetivo de estimular a producdo do alcool, visando o atendimento das necessidades
dos mercados interno e externo e da politica de combustiveis automotivos. De acordo com o decreto,
a producdo do alcool oriundo da cana-de-agticar, da mandioca ou de qualquer outro insumo deveria
ser incentivada por meio da expansao da oferta de matérias-primas, com especial énfase no aumento
da produgdo agricola, da modernizagdo e ampliagdo das destilarias existentes e da instalacdo de novas
unidades produtoras, anexas a usinas ou autobnomas, ¢ de unidades armazenadoras.

As etapas na producdo do agucar e do alcool diferem apenas a partir da obtengdo do suco, que
pode ser fermentado para a produgdo de alcool ou tratado para o agucar.

A decisao de producdo de etanol a partir de cana-de-acucar foi politica e econdomica, envol-
vendo investimentos adicionais. Tal decisdo foi tomada com o objetivo de reduzir as importagdes
de petroleo, entdo com um grande peso na balanca comercial externa. Nessa época, o preco do
acucar no mercado internacional vinha decaindo rapidamente, o que tornou conveniente a mudanga
de producdo de acucar para alcool.

Trinta anos depois do inicio do Prodlcool, o Brasil vive uma nova expansao dos canaviais com
o0 objetivo de oferecer, em grande escala, o combustivel alternativo. O plantio avanca além das
areas tradicionais, do interior paulista € do Nordeste, e espalha-se pelos cerrados. A corrida para
ampliar unidades e construir novas usinas ¢ movida por decisdes da iniciativa privada, convicta de
que o alcool terd um papel cada vez mais importante como combustivel, no Brasil e no mundo.

A tecnologia dos motores flex firel veio dar novo folego ao consumo interno de alcool. O carro
que pode ser movido & gasolina, alcool ou uma mistura dos dois combustiveis foi introduzido no
pais em margo de 2003 e conquistou rapidamente o consumidor. Hoje a opcao ja ¢ oferecida para
quase todos os modelos das industrias e, os automdveis bicombustiveis ultrapassaram os movidos
a gasolina na corrida do mercado interno.

Um estudo da Unido da Industria de Cana-de-Agticar — Unica (http://www.portalunica.com.br/
/portalunica) aponta que o setor terd que atender até¢ 2010 uma demanda adicional de 10 bilhoes de
litros de alcool, além de sete milhdes de toneladas de agucar. Para incrementar a produgdo, sera
preciso levar mais 180 milhdes de toneladas de cana para a moagem, com expansao dos canaviais
estimada em 2,5 milhdes de hectares até 2010. Esses investimentos deverdo criar 360 mil novos
empregos diretos € 900 mil indiretos (http://www.biodieselbr.com/proalcool/pro-alcool.htm).

De acordo com Szmrecsanyi (1994), a ampliagdo dos canaviais para a producao de alcool
acarretou a intensifica¢@o de pelo menos dois grandes problemas ambientais: a degradacao de ecos-
sistemas e polui¢do atmosférica provocada pelas queimadas, e a polui¢do de cursos d’agua e dguas
subterraneas provocada pela aplicacdo excessiva da vinhaca in natura.

2.2 — Processo de fabricacao de alcool

O processo industrial de producdo de agucar e de alcool consiste basicamente na extracdo do
caldo da cana, precipitagdo e filtragdo das impurezas com uso de leite de cal e didxido de enxofre,
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evaporagdo, cozimento, cristalizacdo e secagem dos cristais de agticar. Nesse processo, um subpro-
duto importante ¢ o melago, que nas destilarias anexas, ¢ utilizado na fabricacdo do alcool etilico
(Casarini, 1989). Na Figura 1 apresentam-se trés etapas da produg@o do etanol: fermentagdo, des-
tilagdo e tratamento do efluente.

(a)

Fig. 1 — Processo de produgéo do etanol: (a) Fermentagao; (b) Destilagao; (c¢) Tratamento.

A fermentagdo consiste na moagem, cozimento e sacarifica¢do. A produg@o do alcool por via
fermentativa baseia-se na transformagdo de uma fonte de carboidrato em alcool por agdo de um
microorganismo, seguida de destilacdo para separar o alcool dos demais produtos de fermentagao.
Como efluentes liquidos geram-se nas destilarias de alcool e aguardente a vinhaga, a 4gua amonia-
cal, a dgua dos destiladores ¢ as aguas da lavagem da cana, do patio e de maquinarios. Dentre esses,
a vinhagca, resultante da destilagdo do mosto fermentado (caldo de cana, melago ou xarope diluido)
¢ gerada em grandes quantidades, é o residuo que possui maior carga poluidora, em razdo da ele-
vada demanda quimica de oxigénio (DBO), que pode variar de 20.000 a 35.000 mg/L. O proces-
samento de 1000 toneladas de cana-de-agticar rende, nas usinas de producéo de alcool, em média,
910 m* de vinhaga. No caso de usinas agucareiras com destilaria, a geragdo desse residuo esta entre
150 e 300 m’ por cada 1000 toneladas de cana-de-agucar processada (Matos, 2004).

2.3 — Nitrogénio e Potassio

O nitrogénio apresenta-se sob varias formas: nitrato (NO;-), nitrito (NO,-), aménia (NHj;), ion
amonio (NH,+), 6xido nitroso (N,O), nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico dissolvido
(peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.), nitrogénio orgéanico particulado (bactérias, fito-
plancton, zooplancton e detritos), etc.

Do total de nitrogénio da Terra, 98% encontram-se na litosfera (solos, rochas, sedimentos,
materiais fosseis).

O nitrogénio pode ficar estavel na forma de amdnio, sendo retido nos sitios de troca nas argilas
1:1 e 2:1 e matéria organica do solo, ou ser fixado por certos tipos de argila 2:1; ser convertido a
nitrito ou nitrato por nitrificagdo; ser absorvido pelas plantas ou ser utilizado (imobilizado) por
organismos heterotréficos na decomposicdo de outros residuos organicos.

Na nitrificagdo, o ion ou gas amdnio, NH,+, produzido por amonifica¢do ou adicionado via
fertilizantes, ¢ convertido a nitrito (NO,-) e, em seguida transformado em nitrato (NO;-).

O nitrato produzido pode ser absorvido pelas plantas, ser utilizado por microorganismos, ser
perdido por lixiviagdo ou reduzido para compostos volateis (desnitrificagdo).

Enquanto o nitrogénio estiver na forma do cation amonio, a possibilidade de sua perda por lixi -
viacao ¢ baixa. Entretanto, em condi¢des normais de solo cultivado, o amonio ¢ oxidado a nitrato, ion
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de carga negativa que apresenta grande mobilidade nos solos. O nitrato, como anion, ndo ¢ adsor -
vido em quantidades significativas no solo, sendo predominantemente repelido pelas cargas nega-
tivas presentes nas superficies das fracdes solidas ativas do solo. Por essa razdo, movimenta-se
livremente com a agua, ¢ facilmente lixiviado através do perfil do solo e pode vir a contaminar as
aguas subterraneas se houver condi¢des favoraveis para a drenagem e altos indices pluviométricos
no local. Em solos argilosos tem-se verificado que o nitrato ¢ capaz de se movimentar a velocidade
aproximada de 0,5 mm para cada mm de chuva. Se o subsolo, entretanto, apresentar capacidade de
troca anidnica (CTA), a lixivia¢do de nitratos pode se reduzir (Sanchez, 1976). Concentragdes de
nitrato acima de 20 mg.L"' podem causar metahemoglobinemia ¢ os compostos nitrogenados
provocar cancer.

Potassio (K) ¢ um termo genérico usado para uma grande variedade de minerais potassicos.
Constitui aproximadamente 2,4% em peso da crosta terrestre. E o sétimo elemento mais abundante,
largamente distribuido, mas devido a sua alta reatividade e afinidade com outros elementos nunca
ocorre em sua forma elementar. Esta presente em rochas, solos, oceanos, lagos ¢ salinas residuais
de lagos salgados, embora nessas ocorréncias raramente seja observado com teor superior a 10%.
E um nutriente essencial para as plantas e um dos trés nutrientes primarios, como o nitrogénio e o
fosforo.

O principal uso dos sais de potassio ¢ na agricultura, sendo que mais de 95% de sua producdo
mundial sdo usados como fertilizante.

A maioria dos solos contém milhares de quilos de potassio (geralmente, cerca de 20.000 kg/ha),
¢ apenas uma pequena fragao fica disponivel para as plantas, provavelmente, menos de 2%.

O potassio no solo existe em trés formas: ndo disponivel; lentamente disponivel e disponivel.
O potassio ndo disponivel esta fortemente retido na estrutura dos minerais das rochas e ¢ liberado,
muito lentamente, a medida que os minerais sdo intemperizados. O potéssio lentamente disponivel
¢ aquele fixado ou retido entre as laminas de certas argilas do solo. O potassio prontamente dispo-
nivel ¢ formado pelo potassio encontrado na solugdo do solo mais aquele adsorvido, em forma
trocavel, pela matéria organica ¢ pela argila do solo.

O potassio ndo se movimenta muito no solo, exceto em solos arenosos e organicos. Ao contra-
rio do nitrogénio e de outros nutrientes, esse elemento tende a permanecer onde ¢ colocado. O
movimento de K ocorre geralmente por difusdo, ¢ lento ¢ de curtas distancias. De modo geral, solos
que apresentam alta capacidade de troca catidnica (CTC) tém maior capacidade de armazenamento
e suprimento de K.

2.4 — Impactos ambientais da disposi¢do de dguas residuarias

Aguas residuarias agroindustriais ¢ domésticas sio geralmente ricas em macronutrientes, ni -
trogénio, enxofre, calcio e magnésio, e micronutrientes, principalmente zinco, cobre, manganés e
ferro, para as plantas, microflora e fauna terrestre.

No caso do uso dessas aguas para irrigagao, o excesso de nitrogénio, bicarbonato e magnésio,
bem como pH anormal podem causar sérios problemas as culturas, como o crescimento excessivo,
maturagdo tardia e baixa qualidade de produc¢ao, dentre outros.

Impactos positivos podem acontecer quando ha introdu¢do de nutrientes ao meio liquido,
como o nitrogénio e o fosforo, indispensaveis ao crescimento de microorganismos responsaveis
pela degradacdo do material organico em solucdo na agua.

Os impactos negativos superam 0s positivos, razao pela qual tém sido motivo de preocupagdo
para os responsaveis pela gestdo de recursos hidricos.

Mesmo que o lancamento das dguas residudrias ndo seja realizado diretamente nos corpos hi-
dricos, pode ocorrer langamento indireto caso haja carreamento de solo e poluentes por escoamento
superficial, em especial em areas de declives, quando a aplicacgdo ¢ realizada em quantidades exces-
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sivas ¢ em periodos de intensa atividade pluviométrica. As consequéncias desses langamentos sdo
o decréscimo da concentragdo de oxigénio dissolvido no meio, eutrofizagdo, risco de disseminagéo
de patdgenos, entre outros.

O langamento direto ¢ a forma mais impactante de poluigdo cujas consequéncias sdo, além
daquelas mencionadas para o langamento indireto, o aumento da concentragdo dos sélidos em
suspensdo, com consequente alteragdo da turbidez, ¢ a formacao de depdsitos de lodo no fundo do
corpo hidrico. A elevagdo da turbidez das aguas dificulta a entrada da luz no meio, diminuindo a
atividade fotossintética das algas, enquanto a formagao de lodo provoca o assoreamento dos cursos
d’agua.

A contaminagdo de aguas subterraneas com nitrato pode ser significativa quando ha aplicacao,
de forma inadequada de fertilizantes e residuos agricolas, agroindustriais e urbanos ricos em nitro-
génio no solo. A aplicac@o desses residuos ou fertilizantes em taxas acima da capacidade de absor-
¢do pelas plantas proporciona a lixiviagdo do nitrogénio.

Enquanto o nitrogénio estiver na forma do cation amdnio, a possibilidade de sua perda por li-
xiviacdo € baixa. Entretanto, em condi¢bes normais de solo cultivado, 0 amonio é oxidado a nitrato,
ion de carga negativa, que se move mais livremente com a agua do solo. A lixiviagdo pode ocorrer
se o nitrato estiver presente em grandes quantidades no solo antes do plantio, quando a cultura ndo
estiver utilizando esse nutriente com rapidez, ou, ainda, quando a irrigacdo ou chuva exceder a
capacidade de reteng¢@o do solo, e o requerimento de umidade de cultura (Loehr, 1977; Oliveira,
1993).

Como o nitrogénio na forma de nitrato apresenta grande mobilidade nos solos, podera vir a
contaminar as aguas subterraneas. Concentra¢des de nitrato acima de 20 mg.L' podem causar
metahemoglobinemia e compostos nitrogenados provocar cancer.

Além da poluicdo das aguas, outros riscos potenciais para o ambiente pela aplicagdo inadequa-
da de residuos organicos sdo a salinizagdo do solo, efeitos prejudiciais a estrutura ¢ macroporosidade
do solo, ¢ contamina¢@o de homens e animais por agentes patogénicos presentes nesses residuos.

2.5 — Definicéo e caracterizacdo da vinhaca in natura oriunda de diferentes
fontes de carboidratos

A vinhaga (ou vinhoto) ¢ um efluente de usinas de destilaria de alcool e aguardente, resultante
da destilacdo do mosto fermentado (caldo de cana, melago ou xarope diluido), gerada em grandes
quantidades. Dos efluentes produzidos pelas destilarias ¢ o que possui maior carga poluidora, com
demanda quimica de oxigénio (DQO) variando de 20.000 a 35.000 mg/L. A quantidade de vinhaca
produzida ¢ fungao do teor alcodlico obtido na fermentacdo, de modo que a propor¢ao pode variar
de 10 a 18 litros de vinhaga por litro de alcool produzido.

A vinhaca ¢ um liquido de coloragdo verde-castanha que apresenta turbidez elevada, alta con-
centracdo de sdlidos sedimentaveis e forte odor fétido, que tem origem nas reagdes fisicas e quimi -
cas e da acdo de microorganismos na decomposi¢cdo da matéria organica. Apresenta pH em torno
de 3-5 e temperatura proxima aos 100° C quando deixa a industria. Sua composi¢ao ¢ extremamente
variavel, dependendo da composi¢ao do vinho atrelado a destilagdo, que por sua vez esté relacio-
nada com a natureza e composi¢ao da matéria prima, sistema usado no preparo do mosto e méto -
do de fermentagao adotado (Sena, 1998).

Ha trés tipos de vinhaca na industria sucroalcooleira: a proveniente do mosto de caldo de cana,
do mosto melago, e o resultante da mistura destes dois (Kiehl, 1985).

A composicdo basica da vinhaga ¢ de 93% de agua e 7% de outras substancias solidas como
matéria organica e mineral, possui alto teor de potassio (K) e nitrogénio total (N), além de célcio
(Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P) em menores concentragdes.
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No Quadro 1 apresentam-se algumas caracteristicas fisicas, quimicas ¢ biofisicas da vinhaca,
segundo varios autores (Matos, 2004).

Quadro 1 — Caracteristicas quali-quantitativas da vinhaga procedente de mostos de melago, caldo e mosto.

Parametro Melaco Caldo Mosto
pH 42-5,0 3,7-4,6 4446
Temperatura(®) 80 — 100 80 — 100 80 — 100
DBO (mg/L O,) (1) 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO (mg/L O,) (2) 65.000 15.000 — 33.000 45.000
Solidos totais (mg/L) 81.500 23.700 52.700
Solidos volateis (mg/L) 60.000 20.000 40.000
Solidos fixos (mg/L) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg/L N) 450 -1.610 150 — 700 480 - 710
Fosforo (mg/L P,0s) 100 — 290 10-210 9-200
Potassio (mg/L K,0) 3.740 — 7.830 1.200 — 2.100 3.340 — 4.600
Calcio (mg/L CaO) 450 —5.180 130 - 1.540 1.330 - 4.570
Magnésio (mg/L MgO) 420 —1.520 200 — 490 580.700
Sulfato (mg/L SO,*) 6.400 600 — 760 3.700 — 3.730
Carbono (mg/L C) 11.200 — 22.900 5.700 — 13.400 8.700 — 12.100
Relagdo C/N 16 —-16.27 19.7 -21.07 16.4 —16.43
Matéria Organica (mg/L) 63.400 19.500 3.800
Subst. Redutoras (mg/L) 9.500 7.900 8.300

Fonte: Matos, 2004.

2.6 — O descarte e a aplicacdo da vinhaca

O destino final que se dava a vinhaga in natura era seu langamento nos corpos receptores. O
que se imaginava era que, com a aplicagdo da vinhaca, o solo poderia tornar-se mais acido, ja que
esse residuo apresenta baixo valor de pH. De acordo com Kiehl (1985), esse pensamento perdurou
por muito tempo até que ocorreu um vazamento em um depdsito de uma usina situada nas proxi-
midades da cidade de Piracicaba, SP, Brasil, que inundou parte de sua propriedade, fertilizando-a.
Segundo Hespanhol (1979), ao se fazer a analise comparativa do pH do terreno que havia sido fer-
tilizado com a vinhaca com o valor determinado em terreno proximo onde nao ocorreu vazamento,
constatou-se que o solo com a vinhaga passou a alcalino, fato este atribuido a humificagdo da ma -
téria organica do vinhoto na forma coloidal, a a¢do dos htimus sobre o aluminio e a formacao de
humatos alcalinos.

Mesmo apresentando natureza acida, a vinhaga altera de forma acentuada o pH do solo, ele -
vando-o para niveis ideais de alcalinidade. Isso se deve a degradagdo da matéria organica e também
a grande quantidade de bases trocaveis que sdo acrescentadas ao solo.

De acordo com Cortez et al. (1992), desde 1975, ja existia preocupacdo com o destino final e
as futuras consequéncias que a vinhaga poderia acarretar ao meio ambiente. Algumas alternativas
de aproveitamento racional desse residuo foram apresentadas, dentre elas: o uso no proéprio cultivo
de cana como fertirrigagdo; tratamento quimico com adi¢ao de calcario e sais de aluminio e ferro;
processos anaerobios como lagoas anaerobias, digestdo anaerdbia e tratamento anaerobio por bac -
térias. Dentre essas possibilidades a que mais se destacou foi a fertirrigacdo, devido ao seu baixo
custo de implantagdo e manuteng@o. Outros usos para a vinhaga com potencial economico estdo
descritos no Quadro 2.
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Para Sena (1998), a vinhaga, por ter uma quantidade significativa de sais minerais ¢ de matéria
organica, poderia ser utilizada como fertilizante, ou como fonte de matéria prima para ragdo animal
e até mesmo como material para construgdo civil. Sendo assim, seu aproveitamento além de repre-
sentar uma reciclagem de recursos naturais com valor agregado, permitiria atender com mais efi-
ciéncia a legislagdo vigente de controle da poluicdo. Ainda, a utilizacdo racional da vinhaca in
natura na fertirrigagdo poderia alcangar um mercado potencial de 270 mil toneladas de fertilizantes
NPK, podendo substituir de forma significativa o uso de fertilizantes comerciais para a cultura
canavieira.

Quadro 2 — Uso potencial da vinhaga.

Processo Vantagens Desvantagens
Fertirrigacao M¢étodo mais simples de ser adotado, | Transporte dispendioso;
além de mais econdmico. Aplicac@o da vinhaga em longo prazo:

efeito desconhecido.

Ragao animal Facil de ser implantado e de baixo
custo.
Biodigestao/Biogas Geragao de energia util, reducao Dispendioso e exige alta tecnologia.

de DBO e uso como fertilizante.

Combustao em caldeiras Disposi¢ao completa, produgao Pouco pesquisado e testes em
de energia util e recuperagdo do pequena escala.
potassio das cinzas.

Produgdo de Proteinas Alimento e ndo deixa residuo. Dispendioso e pouco pesquisado.

Fonte: Cortez et al., 1992.

Atualmente, a aplicacdo de vinhaga na lavoura ¢ pratica adotada por varias usinas, com tecno-
logia conhecida e bem definida, existindo inumeros ensaios que comprovam os resultados positivos
obtidos na produtividade agricola, associados a economia dos adubos minerais. Na regido Norte
Fluminense, entretanto, aplicagdo da vinhaga in natura nos canaviais ¢ realizada de forma indiscri-
minada e sem qualquer critério técnico. Sabe-se que o manejo inadequado desse residuo in natura
como fertilizante pode provocar a saturacdo do solo levando a sua contaminagdo e dos recursos
hidricos, uma vez que a intensidade do uso desse residuo na fertirrigacdo dos canaviais, acarreta
efeito cumulativo de certos nutrientes, em especial o potassio (Manhaes et al., 2002).

Metais pesados tém sido detectados em efluentes de usinas de destilarias de alcool. Especifi-
camente foram encontrados cromo, cobre, niquel e zinco em niveis significativos em efluentes de
varias destilarias. Enquanto alguns metais pesados podem ser introduzidos pelas substancias qui -
micas usadas no processo de fabrica¢do do etanol, a corrosao esperada da tubulag@o e dos tanques
pode contribuir para a presenga desses elementos nos efluentes (Wilkie et al., 2000).

2.7 — Principais mecanismos de transporte de contaminante em solos saturados

Sao inumeros os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em meios porosos,
em que o contaminante considerado ¢ a massa de alguma substancia toxica dissolvida (poluente ou
soluto), movendo-se com algum fluido (solvente) nos vazios do meio poroso (solo), esteja ele satu-
rado ou nao (Nobre, 1987).

De acordo com Gillham (1981), os processos que regem o transporte de poluentes em regimes
hidrogeoloégicos podem ser agrupados em trés categorias:
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(1) Fisica: adveccdo, dispersdo, difusdo molecular, retengdo fluida e transporte coloidal;
(2) Quimica: sor¢do, decaimento radioativo, precipitagdo, co-precipitacao ¢ oxi-redugdo; e
(3) Bioquimica: biodegradacédo e biotransformacao.

Os processos de migracdo e retengdo sao influenciados por diversos fatores relacionados ao
fluido percolante (tipo, concentra¢ao, densidade, viscosidade, solubilidade, polaridade, DBO e DQO),
as caracteristicas do proprio solo (tipo, mineralogia, granulometria, estrutura, capacidade de troca
i0nica, tipo de cations adsorvidos, tipo e teor de matéria organica), e as condi¢des ambientais (con-
di¢des hidrogeoldgicas, variacdo de temperatura no tempo e com a profundidade, condi¢des aero -
bias e anaerobias, potencial de oxi-reducao, etc.) (Nobre, 1987).

2.7.1 — Difusdao Molecular e isotermas de sorcdo

O processo de difusdo, também chamado autodifusdo, difusdo molecular ou difusdo idnica ¢é
um fendmeno de transporte de massa que resulta de variagdes na concentragdo de um soluto na fase
liquida. Este fendmeno pode ocorrer tanto em gases, fluidos e solidos (Lerman, 1979). Nesse pro-
cesso, 0s constituintes moleculares ou i16nicos se deslocam e se misturam randomicamente, sob a
influéncia de sua energia cinética na direcdo dos gradientes de concentragdo ou seja, a difusdo
envolve o movimento de pontos de baixo potencial osmdtico para pontos de mais alto potencial
osmotico. Esse processo independe da existéncia de um movimento hidraulico e cessa somente
quando os gradientes de concentra¢do se tornam nulos.

A determinacao do coeficiente de difusdo efetiva baseia-se, de modo geral, nas leis de Fick. A
primeira lei de Fick descreve o fluxo difusivo permanente de solutos ndo reativos. A segunda
governa o transporte difusivo de solutos reativos, sujeitos a reacdes de sor¢do reversiveis (Bear,
1972; Freeze & Cherry, 1979) e ¢ dada por:

2
de_D, 9% (1)

em que ¢ ¢ a concentracdo de equilibrio do soluto; t € o tempo; D, é o coeficiente de difusdo efetiva;
x ¢ a dire¢@o de transporte e R, € o fator de retardamento, determinado em laboratdrio, a partir de
ensaios em coluna ou de equilibrio em lote, de acordo com a equacao (2):

Yq 08
Ry =Tsd 22 )
d 0 dc

em que Y4 ¢ a massa especifica do solo seco; 6 é o teor de umidade volumétrico; e S € a concentra-
¢do sorvida, expressa como massa de soluto sorvida por massa de solo.

A extensao da sor¢ao de um dado soluto ¢, frequentemente, estimada por uma fungéo de distribui¢do
denominada isoterma de sorgdo, obtida em laboratdrio a partir de ensaios de equilibrio em lote. As iso-
termas de sorgdo sdo, portanto, curvas determinadoras da particao do soluto entre as fases liquida e solida,
em equilibrio com diferentes concentragdes de soluto. Equagdes tedricas sdo usualmente empregadas para
ajustar as isotermas obtidas experimentalmente. Dentre as relagdes mais comumente utilizadas para
representar sor¢do nao-linear destacam-se as isotermas de Freundlich e de Langmuir (Reddi et al., 2000).

A expressdo matematica correspondente a isoterma de Langmuir é

s=Smbc

1+bc )

em que S,, ¢ a capacidade de sor¢do do solo em relagdo a substancia de interesse; b ¢ um pardmetro
que representa a taxa de sor¢ao (L* M) e ¢ ¢ a concentrag@o de equilibrio do soluto. Os parametros
S.. e b sdo determinados a partir de curvas 1/S vs. 1/c, obtidas nos ensaios de equilibrio em lote.
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A isoterma de Freundlich, descrita pela equagdo (4), ¢ um modelo empirico alternativo que,
muitas vezes, fornece uma melhor descrigdo quantitativa da sorgdo:

S= Kf C8 (4)

em que K; e € sdo constantes determinadas também executando-se ensaios de equilibrio em lote.
Para ¢ =1, a Equacdo 4 recai na relagdo linear para a sor¢do. Do mesmo modo que os parametros
da isoterma de Langmuir, os parametros de Freundlich sdo também determinados executando-se
ensaios de equilibrio em lote.

As constantes de cada modelo variam com o solo, o soluto e com as condi¢des ambientais.
Deve-se ressaltar que, como estas constantes sdo determinadas experimentalmente em laboratorio,
estes valores s se aplicam nas condi¢des de ensaio que, de maneira geral, ndo representam o que
ocorre no campo. De acordo com Yong et al. (1992), as isotermas devem ser usadas apenas como
uma representagdo qualitativa da situag¢@o de campo. Além do mais, como cada equagdo esta basea-
da em hipoéteses diferentes, uma isoterma podera ser uma boa representacdo em alguns casos € ndo
ser adequada a outros. Conseqiientemente, em cada situagdo, deve-se identificar a curva que melhor
se ajusta aos resultados obtidos dos ensaios.

2.8 — Ensaios de laboratoério
2.8.1 — Ensaio de difusdo

Dentre os métodos utilizados para medir o coeficiente de difusdo de espécies dissolvidas em
solos argilosos saturados e que simulam a difusdo transiente unidimensional citam-se: da coluna,
com concentragdo constante ou decrescente da fonte contaminante; da meia-célula; e o método do
reservatorio duplo ou simples (Shackelford e Daniel, 1991). Para a maioria dos ensaios, as hipdte-
ses assumidas na formulagao teérica sdo que: (1) as espécies migram de modo compativel com a
lei de Fick; (2) os solutos reativos estdo envolvidos somente nas interagdes por adsor¢do lineares
instantaneas; (3) os coeficientes de difusdo e adsor¢do sdao uniformes através da camada de solo e
ndo variam em relacdo ao tempo; e (4) a camada de solo ¢ homogénea em relacdo a porosidade
efetiva e a densidade seca do solo (Barone, 1990).

O ensaio do reservatorio simples pode ser realizado admitindo-se a concentragao de soluto no
reservatdrio constante ou decrescente com o tempo. No primeiro caso, a concentragdo das espécies
de interesse ¢ mantida constante na solu¢do em contato com a amostra de solo saturada. O tempo
de duracdo do ensaio devera ser suficientemente longo para permitir que o perfil de difusdo se
estenda mas ndo atinja a outra extremidade da amostra de solo. Ao final do ensaio, a camada de
solo ¢ secionada em um numero de fatias e ¢ medida a concentragdo das espécies na agua inters-
ticial de cada uma das fatias. Se o perfil de difusdo ndo penetra completamente através do solo, o
meio pode ser tratado como infinito na profundidade, de modo que as condigdes iniciais e de
contorno sdo dadas, respectivamente, por:

c(z=0,t=0)=c, (5)
c(z>0,t=0)=0

c(z=0,t >0)=c,
c(z=020,t>0)=0

(6)

em que c ¢ a concentracdo da espécie na agua intersticial do solo; ¢, ¢ a concentragdo na solugdo
afluente; z ¢ a profundidade; t ¢ o tempo. Para essas condigdes, a solugdo para a equacao de difusdo
(Equagao 1) unidimensional (Crank, 1975 citado por Barone, 1990) dada por:
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1—7— Erfc,;”z (7)
co 2(D"t)

em que o coeficiente de difusdo aparente, D*, ¢ definido como:

. D, D, ®

(1+Yd1’<d) Ry
n

e K, ¢ o coeficiente de distribuigdo (sor¢ao linear); y, € a densidade do solo seco e n” é a porosidade efetiva.

O ensaio do reservatorio simples pode ser realizado, também, admitindo-se a concentra¢do de
soluto no reservatdrio decrescente com o tempo. Trata-se do mesmo tipo de ensaio denominado
ensaio de Barone ef al. (1989). O tratamento matematico ¢ similar ao apresentado anteriormente, e
o programa computacional POLLUTEvV6® pode ser utilizado na obtengdo dos parametros. Admitin-
do as hipdteses descritas anteriormente, ¢ possivel demonstrar que a concentragdo no reservatorio,
¢, ¢ uma funcdo da concentracdo inicial, ¢,, do volume de solu¢éo, da area da se¢do transversal da
amostra de solo, e do fluxo de massa, Jg, através da superficie (S) da amostra. Esta condigdo de
contorno € expressa pela equacgao:

es()=co ~ [3sa ©)
S

em que hg ¢ a altura da solucdo fonte no reservatorio, calculada como sendo o volume de solugdo
dividido pela area da segdo transversal da amostra de solo, perpendicular a direcdo da difusdo
(Barone, 1990). Utilizando a primeira lei de Fick, o fluxo de massa pode ser relacionado ao gra-
diente de concentragdo através da superficie da amostra de solo, de modo que,

Jg(®)=—1" DE(E] (10)
dz

S

Como a base da célula ¢ impermeavel, a condigdo de contorno na base ¢ de fluxo nulo, ou seja,
, dac
Jy(t)=-n Dc(—] =0 (11)
dz |,

Para as condigdes de contorno dadas pelas Equagdes 10 e 11, Rowe & Booker (1985), propu-
seram uma solu¢do semi-analitica para a equacdo de difusdo unidimensional (Equagdo 1), que foi
implementada no programa computacional POLLUTEv6” (Rowe & Booker, 1994).

2.8.2 — Equilibrio em lote

Esse ensaio tem por objetivo determinar a relagdo entre a massa de soluto adsorvida, norma -
lizada em relagcdo a massa de solo, e a concentragdo de equilibrio, para diferentes valores de
concentragao.

Consiste, inicialmente, em se misturar, em um frasco de reagdo, um determinado volume, V,,
do soluto de interesse com concentragao conhecida, ¢, a uma dada massa de solo seco, m,, por um
periodo de tempo que pode variar de horas a dias (usualmente de 24 a 48 horas), centrifugar a
amostra até que a mistura atinja um valor de equilibrio, e analisar uma parcela do liquido sobrena -
dante para determinar a concentragao de equilibrio, c. A massa de soluto adsorvida, normalizada
em relagdo a massa de solo, S, ¢ determinada a partir da equacao (12) (Shackelford & Rowe, 1998).

53



S=(Co )V,

m

(12)

5

Repete-se esse procedimento, a mesma temperatura, para diversos valores de concentracao
inicial do soluto, de modo a englobar os valores esperados no campo. Os pares de pontos sdo
colocados em um grafico ¢ versus S (isoterma de sor¢do) e valores do fator de retardamento sdo
determinados para a concentracao de interesse ajustando-se um modelo de Langmuir (Equagao 3),
Freundlich (Equag@o 4), ou outro modelo, aos pontos ensaiados.

2.9 — Programa computacional POLLUTEvV6® (Rowe & Booker, 1994)

O programa POLLUTEV6” é um software que fornece a solugdo da equagdo de adveccao-dis-
persdo unidimensional para depositos em camadas de extensdo finita ou infinita. Utiliza uma
técnica de camada finita para modelar a migra¢ao do soluto e considera os mecanismos quimicos
de sorcdo e de decaimento radioativo e biologico. Essa técnica fornece resultados numericamente
estaveis e exatos e requer relativamente pouco esforco computacional. As concentragdes de um
soluto sdo calculadas em profundidade, em instantes de tempo definidos pelo usuério.

2.10 — Estudos realizados nessa linha de pesquisa

Ritter et al. (2003), realizaram ensaios de difusao no solo do Aterro Metropolitano de Gramacho
(RJ) em que a solugdo contaminante utilizada foi o chorume do proprio aterro. As amostras de solo
foram coletadas na barreira lateral construida anteriormente ao aterro, na tentativa de minimizar a
migragdo de chorume. O solo era constituido por 70% de argila de alta plasticidade e apresentava
5% de matéria organica, o que lhe conferia uma significativa capacidade de troca cationica. Tinha
como argilomineral predominante a esmectita. O ensaio de difusdo foi realizado em um dispositivo
do tipo Barone (Barone ef al., 1989), com um diametro aproximadamente de 10 cm, em um periodo
de trés dias. Em seguida, a amostra de solo foi seccionada e o liquido intersticial de cada uma foi
submetido a analise quimica por meio de um equipamento pneumatico. Os elementos pesquisados
foram caélcio, cloreto, e magnésio. De posse dos resultados dessas concentracdes foram tracados os
graficos dos perfis de concentracdo em que se utilizou o programa POLLUTEv6” (Rowe & Booker,
1994). Os coeficientes de difusao foram determinados admitindo para o parametro de sor¢ao (K,)
valor igual a zero. Observou-se dessor¢ao de cdlcio e magnésio. Os valores encontrados para os
coeficientes de difusdo para o cloreto (D, = 0,005 m’/ano), calcio (D, = 0,004 m*/ano) e magnésio
(D, = 0,004 m*/ano) foram da mesma magnitude, mas, entretanto, significativamente baixos.

Jesus (2004) determinou experimentalmente o coeficiente de difusdo efetiva do zinco em um
solo argiloso compactado. O ensaio de difusdo mostrou uma diferenga significativa no compor-
tamento do zinco no solo quando se variou o tempo de duracao do ensaio. Verificou-se que para um
periodo de ensaio mais longo, o coeficiente de difusdo diminuiu, o que poderia ser explicado pelo
maior tempo de contato entre o soluto e o solo favorecendo o mecanismo quimico da sorcao.

Boscov et al. (1999), apresentaram um estudo do comportamento de uma argila lateritica
quanto aos mecanismos de transportes de poluentes. A metodologia utilizada compreendeu a deter -
minacdo de parametros relativos a difusdo, adsorc¢ao, dispersdo hidrodinadmica, etc, Os metais estu -
dados foram aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromio, ferro, manganés, mercurio,
prata e selénio que sdo monitoradas pela legislagdo para consumo humano. Ensaios de difusdo
foram realizados para estimar o coeficiente de difusdo dos metais no solo em questdo. Os ensaios
foram realizados para cada metal individualmente, em que se utilizaram solu¢des com concen -
tracdo igual a 100 mg/L e pH=1 e pH=4. Dentre as conclusdes apresentadas para os ensaios de di-
fusdo com concentragdo de 100 mg/L e pH=4 citam-se: houve uma diminuicao significativa da con-
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centracdo no reservatorio de todos os elementos em estudo, principalmente para os cations tri-
valentes devido ao fato de os mesmos sofrerem hidrolise para este valor de pH; o aluminio foi ex-
traido do solo, mas em menor propor¢do do que o aluminio extraido para pH=1.

3 — MATERIAL E METODOS
3.1 — Solo

O solo foi coletado a profundidade entre 1,0 e 1,5m no campo experimental da usina sucroal-
cooleira Coagro, localizada no Municipio de Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica, mineralogia da fragdo argila e analises
quimicas e fisico-quimicas. O solo foi classificado, segundo a USCS, como uma argila de alta plas-
ticidade localizado acima da linha A (CH).

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados de acordo com as normas técnicas
listadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Normas Brasileiras para ensaio de caracterizagdo ¢ compactagdo de solos.

Ensaios Normas brasileiras
Granulometria ABNT NBR-7181/84
Limites de consisténcia (LL e LP) ABNT NRB-6459/84 ¢ ABNT NRB-7180/84
Peso especifico dos solidos (y,) ABNT NRB-6508/84
Compactagao ABNT NRB-6457/86 ¢ ABNT 7182/86

No Quadro 4 ¢ nas Figuras 2 e 3, apresentam-se, respectivamente, os resultados dos ensaios
de caracterizag@o geotécnica e as curvas granulométrica ¢ de compactacao.

Quadro 4 — Caracterizagio geotécnica do solo.

Fracdes Granulométricas Indices de Atterberg Propriedades Fisicas
Argila Silte Areia |Pedregulho| LL LP P Yamax | Atividade A W,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (KN/m’*) | coloidal | (KN/m’) (%)
62,5 35,6 1,9 _ 77 32 45 13,2 0,72 26,75 31,7

LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade; v, — Densidade aparente seca maxima;
v, — densidade real dos grios; w,, — teor de umidade 6timo.

O ensaio de permeabilidade foi realizado em permedmetro de carga variavel, em amostra com -
pactada na energia do Proctor normal. A condutividade hidraulica do solo com vinhaga foi realizada
na mesma amostra em que se determinou a permeabilidade com agua. Observou-se uma ligeira di -
minuic¢do da permeabilidade do solo com vinhaga nos primeiros dias devido a presenga de particu -
las em suspensdo que causaram colmatacdo dos vazios com o tempo. A condutividade hidraulica
do solo com agua foi de 8,8E-10 m/s, para pH igual a 6,0 e temperatura de 23°C. No Quadro 5
apresentam-se os resultados da permeabilidade com vinhaca.

A analise mineralogica da fragao argila foi realizada por difra¢ao de raio-X, em que se utilizou
um tubo de cobalto e monocromador de grafite curvo, poténcia de 45kV e corrente de 30 mA.

No difratograma da fracdo argila, apresentado na Figura 4, observa-se ser a caulinita o mineral
predominante, com dois picos maiores e a presenga de mica 2:1 nos picos menores.
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Fig. 3 — Curva de compactag@o na energia do Proctor normal.

Quadro 5 — Permeabilidade do solo com vinhaga.

Data pH T K
) (m/s)

25/08 44 23 3,9E-10
26/08 3.8 23 3.4 E-10
27/08 3,7 23 3.4 E-10
28/08 3,7 23 3,5E-10
29/08 38 23 3,4E-10
30/08 4,1 23 1,9E-10
31/08 39 23 1,9E-10
02/09 3,7 23 1,9E-10
04/09 4,0 23 1,9E-10
06/09 3.8 23 1,9E-10
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Fig. 4 — Difratograma da fragdo argila.

Foi realizada também a analise de espectrofotometria dispersiva de raios-X (EDX) para esti-
mar a presenga de alguns elementos quimicos. Os resultados estdo apresentados no Quadro 6.
Observam-se altas concentragdes de silicio, aluminio e ferro, comuns em minerais argilicos. A por-
centagem de potassio confirma a presenga de micas 2:1, que apresentam esse elemento em sua
composicao.

No Quadro 7 apresentam-se os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas do solo. Ob-
serva-se que o solo em estudo apresenta alta concentracdo de soédio que pode causar dispersdao da
argila quando em presenga de dgua, uma vez que o sodio tem grande raio hidratado.

Quadro 6 — Analise EDX da fracdo argila.

Sio, ALO, Fe,0, TiO, K,O S0, Ca0 MnO V,0,

45.8% 41.7% 6.1% 2.1% 2.0% 1.9% 0.2% 0.1% 0.1%

Quadro 7 — Analises quimica e fisico-quimica do solo.

Cu | P | K | Na Ca*™ | Mg | AP | H+ Al | SB
mg/dm® cmol/dm®

3,18 13,7 12 175,9 5,89 0,91 0 2,5 7,59

pH \Y% P-rem MO CTC(t) CTC(T) Zn Fe Mn

H,0 % mg/l dag/kg cmol/dm’ mg/dm®

5,58 752 21,9 ND 7,59 | 10,09 2,35 | 723 | 11,4

pH em agua - Relagdo 1:2,5 CTC (t) - Capacidade de Troca Cationica Efetiva P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator
Mehlich I CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0 Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L V = indice de Saturagdo
de Bases H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH 7,0 m = Indice de Saturagdo de Aluminio B - Extrator agua
quente ISNa - indice de Saturagdo de Sodio S - Extrator - Fosfato monocélcico em 4cido acético Mat. Org. (MO) = C.Org
x 1,724 - Walkley-Black SB = Soma de Bases Trocaveis P-rem = Fosforo Remanescente; ND= ndo detectado.

3.2 — Vinhaga

Foram coletadas amostras de vinhaga em uma vala que liga o descarte do efluente a lagoa de
deposi¢ao da Coagro, que foram acondicionadas em galdes de plastico, levadas para o laboratdrio
e conservadas em ambiente com temperatura controlada (20+1°C).
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Devido a presencga de particulas em suspensdo, as analises quimicas e fisico-quimicas foram
realizadas em amostras filtradas e ndo-filtradas. No Quadro 8 apresentam-se os resultados.

Quadro 8 — Analise quimica da vinhaga.

Amostra| pH CE C N P205 K20 Ca Mg Na Fe Mn
dS/m % kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | mg/dm’ | mg/dm®
1A 4,00 13,46 1,21 0,58 0,16 3,75 1,06 0,80 - 44 9
1B 4,00 13,28 1,16 0,52 0,14 3,52 1,05 0,75 - 42 9

1A — Nao filtrada;1B — filtrada

3.3 — Ensaio de equilibrio em lote

Esse ensaio foi realizado apenas para determinar os pardmetros de sor¢do do nitrato e do
potassio, necessarios ao programa POLLUTEv6".

O procedimento teve por base as recomendagdes da EPA (1992).

Agitou-se um lote de amostras de mesma razao solo:solucdo, 1:4 (5 g de solo seco, corrigida
em func¢ao da umidade higroscopica das amostras, e 20 ml de vinhaga), durante 24 horas. As solu -
¢oes utilizadas foram a vinhaga bruta e solugdes diluidas a partir desta em 7 diferentes proporgdes.

A amostra do solo foi seca ao ar, destorroada e passada na peneira 10 (2 mm).

Foram realizadas 3 repeti¢des e um controle (branco) para cada solug@o. O controle, que con-
tinha apenas a solugdo, sem adic¢do de solo, foi também colocado para agitar e foi utilizado para ve-
rificar a quantidade de metal que aderia ao frasco. A EPA (1992) recomenda uma diferenga menor
do que 3% entre a concentracdo inicial da solug@o e a concentragdo final no frasco de controle.

As solugdes foram preparadas com a dilui¢do de 100 ml de vinhaga pura em agua destilada,
em concentragdes decrescentes e misturadas ao solo na razdo 1:4. As amostras foram agitadas em
mesa agitadora orbital por um periodo de 24 horas a 100 rpm para garantir o equilibrio entre a vi-
nhaga e o solo e, em seguida centrifugadas a 3500 rpm por 10 minutos.

Ap0s a centrifugagdo, as amostras foram filtradas em papel filtro-rapido e guardadas em reci-
pientes de polietileno, sob refrigeracéo, até a realizagdo das analises quimicas.

3.4 — Ensaio de difusio pura

Os ensaios foram realizados em sete corpos de prova, denominados CP1; CP2; CP3; CP4;
CP5; CP6 e CP7, utilizando-se o método do reservatorio simples com concentracio decrescente da
fonte contaminante, em ambiente com temperatura controlada (20°C+1). A metodologia seguida foi
semelhante a apresentada por Barone et al. (1989) e adaptada por Boscov (1997) para amostras
compactadas.

As amostras CP1 a CP6 adicionaram-se 300 ml de vinhaga ao reservatorio da célula de difu -
s30. O corpo de prova CP7 funcionou como controle, ao qual se adicionou apenas agua deionizada.
Na Figura 5 apresenta-se um detalhe da célula de difusdo desenvolvida no Laboratério de
Geotecnia Ambiental do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa
(Azevedo et al., 2005 e Jesus, 2004).

Os corpos de prova foram compactados estaticamente dentro da célula utilizando uma prensa
CBR para se obter grau de compactacdo de 95% em relacdo ao peso especifico maximo obtido na
curva de compactagdo do Proctor normal. A umidade de compactagdo foi proxima a 6tima. No
Quadro 9 apresentam-se algumas caracteristicas dos corpos de prova.
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Para saturar as amostras, percolou-se agua destilada em fluxo ascendente, para facilitar a saida
de bolhas de ar, até que se verificasse vazio de saida constante. Finda a saturacdo, retirou-se o ex-
cesso de agua ¢ preencheu-se lentamente a célula com a vinhaga, dando-se inicio ao ensaio de di-
fudo. A solucédo foi permanentemente misturada por meio de uma palheta de PVC conectada a um
motor, para manter a vinhaga homogeneizada.

Periodicamente, amostras do fluido no reservatério eram recolhidas em frascos de polietileno
para determinagdo das concentragdes de potassio ¢ nitrato.

Apds um periodo de oito dias para os corpos de provas CP1, CP2, e CP3 e de quatro para CP4,
CP5, CP6, CP7, as amostras foram retiradas das células e fatiadas em trés camadas com 1,0 cm de
espessura ¢ conservadas de modo a ndo perder umidade. De cada camada foram retiradas trés
porgdes de solo que foram diluidas em agua destilada em uma proporgao de 1:2 (uma parte de solo
seco para duas de agua destilada), agitadas durante 24 horas na mesa agitadora a 100 rpm e centri-
fugadas a 3500 rpm, durante 10 minutos. Em seguida, as amostras foram filtradas em papel filtro
rapido, acondicionadas em frascos plasticos e mantidas resfriadas até analise das concentragdes do
nitrato e do potassio. Foram determinados também os teores de umidade de cada camada.

Reservatorio Palheta de

homogeneizacio
Corpo de prova

Entrada lateral
de dgua

Fonte: Azevedo et al. (2005) e Jesus (2004)

Fig. 5 — Célula de difusdo.

As determinagdes das concentragdes do potassio foram realizadas no Laboratdrio de Residuos
do Departamento de Solo da Universidade Federal de Vigosa. As amostras foram digeridas (diges-
tao total) e lidas no fotometro de chama.

Para a determinagao do nitrato utilizou-se a metodologia adaptada de Yang ef al. (1998). Ini -
cialmente, foram preparadas as solu¢cdes de NaOH 10 mol L', e TRI composta de 2 g de salicilato
de sodio, 4,0 g de NaCl e 0,2 g de sulfamato de amdnio, dissolvidos em 200 mL de solugdo NaOH
0,01 mol L. Pipetou-se uma aliquota de 1 mL da solucdo coletada no reservatorio e extraida da
solucdo intersticial, reservada em tubo de vidro. Em seguida, adicionou-se 0,5 mL da solu¢ao TRI
e os tubos foram levados para a estufa a 65°C, até restar somente residuo no fundo dos tubos.
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Quadro 9 — Caracteristicas das amostras no ensaio de difusdo.

Grau de Gradiente
Corpo compactacio Yq (g/cm’®) n Tel.np 0 e hidraulico*
de prova (%) (dias) (cm/cm)
CP1 95,66 1,258 0,539 8 1,17 6,0
CpP2 94,75 1,246 0,544 8 1,19 6,0
CP3 93,92 1,235 0,547 8 1,21 6,0
CP4 93,99 1,236 0,547 4 1,21 6,0
CP5 97,00 1,277 0,532 4 1,14 6,0
CP6 93,00 1,223 0,552 4 1,23 6,0
CP7 95,51 1,256 0,539 4 1,17 6,0

v4 — massa especifica seca; n — porosidade; e — indice de vazios; * no processo de saturagdo com agua.

Adicionou-se 1 mL de H,SO, ao residuo, agitando-se vagarosamente a aliquota dentro do tubo.
Apds a agitagdo, acrescentaram-se 5 mL de agua deionizada. A amostra foi deixada em repouso por
um periodo de 30 minutos para resfriamento. Posteriormente, adicionaram-se mais 5 mL de solugao
NaOH 10 mol L' e agitou-se cuidadosamente.

Observou-se que amostras com maior concentracdo de nitrato apresentaram colora¢do mais
escura do que aquelas com menor concentragdo. Na Figura 6 pode-se notar a variagdo da coloragao
da solugdo. A medida que a concentragio de nitrato aumentava, a cor se intensificava.

A maioria das amostras apresentou concentra¢des de nitrato maiores do que a da solugdo
padrido. Dessa forma, foi necessario proceder a diluig¢do com agua destilada. As leituras foram
realizadas no espectrofotdometro, utilizando-se um comprimento de onda de 410 nm.

Do ensaio de difusdo, para cada corpo de prova e para cada soluto monitorado na solugao,
foram obtidas as curvas de concentragdo de soluto no fluido do reservatorio em fungao do tempo e
de concentrag@o de soluto no fluido intersticial versus altura do corpo de prova.

T

Fig. 6 — Variacdo da colorag@o da solugao de nitrato.

3.5 — Determinacao do coeficiente de difusao

Os coeficientes de difusdo do nitrato e do potassio foram determinados utilizando-se o programa
computacional POLLUTEvV6®. As condigdes de contorno impostas foram massa finita no topo e
fluxo zero na base da amostra de solo.
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Entre os dados de entrada necessarios ao programa na modelagem do ensaio de difusdo pura
estdo a porosidade (n) e o peso especifico seco (y4) do solo; o coeficiente de distribuigao, K, ou os
parametros das isotermas de Langmuir (b e S,)) ou de Freundlich (g e K;); o coeficiente de dispersao
hidrodindmica, D,, que, no caso do ensaio de difusdo pura, ¢ o valor do coeficiente de difusdo
efetiva (desconhecido a priori), ja que nesse tipo de ensaio a velocidade de percolagdo ¢ muito
baixa; e as concentragdes inicial, C,, e final, C,, de cada soluto no reservatorio fonte.

Para cada valor de D,, o programa POLLUTEv6” fornece: (1) a curva de variagdo da concen-
tracdo do soluto no reservatorio fonte com o tempo; (2) a curva concentragdo do soluto na agua
intersticial em varias profundidades na camada do solo ao final do ensaio. Os valores de D, que
melhor ajustaram os pontos experimentais de concentragdo versus tempo e de concentragdo versus
profundidade ou altura da amostra para o nitrato e para o potassio foram admitidos como sendo os
coeficientes de difusdo efetiva desses elementos.

4 — RESULTADOS

4.1 — Ensaio de equilibrio em lote

Na Figura 7 apresentam-se as isotermas para o potéssio (K") e para o nitrato (NOy). Para o po-
tassio, os pontos experimentais foram mais bem representados pela isoterma de Langmuir enquanto
que para o nitrato, a isoterma de Freundlich forneceu o melhor ajuste aos pontos experimentais.
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Fig. 7 — Isotermas de Freundlich e Langmuir. (a) potassio; (b) nitrato.

4.2 — Ensaio de difusao

Nas Figuras 8 e 9 apresentam-se, respectivamente, os perfis de concentragdo de K e de NOy”
do fluido do reservatorio fonte versus tempo determinados experimentalmente, e os descritos pelas
curvas ajustadas pelo programa POLLUTEv6® (Rowe & Booker, 1994) para o valor de D, cor -
respondente, indicado nas figuras. Foram fornecidos como dados de entrada do programa os
valores dos pardmetros das isotermas de Langmuir, S, e b, e de Freundlich, K; ¢ €, para o potassio
e para o nitrato, respectivamente, por terem fornecido melhor ajuste aos pontos experimentais dos
ensaios de difusdo.

Observa-se alguma dispersdo nos resultados de concentragdo de NO; e de K' no reservatorio
fonte versus tempo, que pode estar relacionada a presenca de microorganismo (levedura), observa -
do em analise microbioldgica. Essas leveduras podem consumir nitrogénio e potassio durante a
fermentacao.
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Fig. 8 — Curvas de concentra¢do de K* no fluido do reservatorio fonte em fungdo do tempo.
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Fig. 9 — Curvas de concentra¢ao do NO;™ no fluido do reservatério versus tempo.

Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se, respectivamente, os perfis de concentragdo de K' e de
NO;™ no fluido intersticial versus altura da amostra determinados experimentalmente, ¢ as curvas
ajustadas pelo programa POLLUTEvV6® (Rowe & Booker, 1994) com os respectivos valores de D..
Ao programa foi fornecido, tanto no caso do potassio quanto do nitrato, o valor do coeficiente de
distribuig@o para isoterma linear por fornecer uma curva com melhor ajuste aos dados experimen-
tais do que os parametros das isotermas de Langmuir (S, ¢ b) para o potassio e de Freundlich (K;
¢ ¢) para o nitrato. Segundo Rowe et al. (1995), a relagdo linear ¢ considerada razoavel para baixas
concentragdes de soluto.
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Fig. 10 — Curvas de concentragdo de K no fluido intersticial ao longo da altura da amostra.

Nao foi possivel obter curvas teodricas de concentracdo de K" no fluido intersticial versus altura
da amostra que se ajustasse aos resultados experimentais para os ensaios com duracdo de quatro dias.

Os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas (Quadro 7), indicaram que o potassio se
encontra naturalmente presente, em pequena concentrag¢ao, no solo natural. Com base nas analises
quimicas e na extragdo com agua, ndo se observou qualquer alteracdo na concentragdo de K no
fluido (agua deionizada) do reservatdrio fonte nem na solucdo intersticial do solo no ensaio de
referéncia (CP7), indicando nio ter havido dessor¢do desse elemento.

As concentragdes de potassio e nitrato medidas no reservatorio fonte no decorrer do ensaio
com duragdo de quatro dias, e determinadas nas camadas de solo por extragdo com agua, ao final,
se mostraram elevadas. Para maior tempo de contato dos solutos com o solo, como se observou nas
amostras ensaiadas por oito dias, houve aumento na quantidade de ions adsorvidos e, ou difundi -
dos, indicando ser a durag@o um fator importante nesse tipo de ensaio.

4.3 — Coeficiente de difusao efetiva

Nos Quadros 10 e 11 apresentam-se, respectivamente, os valores dos coeficientes de difusao
efetiva do potéssio e nitrato, determinados com base nos perfis de concentracdo no fluido inters -
ticial ao longo da altura da amostra e nos perfis de concentra¢ao no reservatorio fonte versus tempo.

Para o potassio observa-se que o coeficiente de difusdo efetiva médio para o ensaio de oito
dias, determinado a partir de sua concentracdo no fluido do reservatorio, apresentou valor médio
cerca de dez vezes maior do que para o ensaio de quatro dias. O valor do coeficiente de difusdo de -
terminado a partir do perfil de concentra¢do no fluido intersticial, para oito dias, ndo se mostra
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Fig. 11 — Curvas de concentragdo de NO; no fluido intersticial ao longo da altura da amostra.

significativamente diferente do valor de D, determinado com base nas curvas de concentragdo no
reservatorio versus tempo.

No caso do nitrato, o coeficiente de difusdo efetiva para o ensaio de oito dias foi pouco menor
do que o determinado para o ensaio de quatro dias, tanto a partir da concentra¢do no fluido do
reservatorio fonte quanto no fluido intersticial. A diferenca entre os valores de D,, nos ensaios de
oito e de quatro dias, determinados a partir das curvas de concentra¢ao de nitrato no fluido inters -
ticial, pode estar relacionada ao tempo de contato entre o soluto e o solo. Maior tempo de contato
favorece o mecanismo quimico da sor¢ao, fazendo com que o soluto difunda menos, reduzindo o
valor de D.. Jesus (2004) também verificou que o coeficiente de difusdo efetiva do zinco em um
solo argiloso compactado diminuiu com o aumento do tempo de ensaio.
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Quadro 10 — Coeficiente de difusdo efetiva de K* obtido a partir do perfil de concentragio
no fluido intersticial versus altura da amostra.

Concentrac¢io no Concentrac¢io no
fluido intersticial vs. reservatério fonte
altura da amostra vs. tempo
Amostra Ensaio K, D, D, médio Sn b D, D, médio
(dias) (cm*/g) x10? x10? x10? x10°?
(m?/ano) (m?/ano) (m?/ano) (m?/ano)
CP1 8 1,135 15 11,39 1,13 11,0
CP2 8 0,903 11 12 11,39 1,13 29,0 14,6
CP3 8 1,135 10 11,39 1,13 4,0
CP4 4 1,246 - 11,39 1,13 3,0
CP5 4 1,212 - - 11,39 1,13 1,0 1,6
CP6 4 1,438 - 11,39 1,13 1,0

Sm e b — constantes da isoterma de Langmuir

Quadro 11 — Coeficiente de difusao efetiva do NO;™ obtido a partir do perfil de concentracdo
no fluido intersticial versus altura da amostra.

Concentracio no Concentracio no
fluido intersticial vs. reservatério fonte
altura da amostra vs. tempo
Amostra Ensaio K, D, D, médio K, € D, D, médio
(dias) (cm’/g) x 107 x 107 x10° x10°
(m?/ano) (m?/ano) (m?/ano) (m?/ano)
CP1 8 1,588 0,87 1,17 0,5946 1.8
CP2 8 1,710 1,02 0,89 1,17 0,5946 1,8 1,3
CP3 8 1,523 0,77 1,17 0,5946 0,4
CP4 4 1,461 1,82 1,17 0,5946 5,0
CP5 4 1,514 1,64 2,00 1,17 0,5946 5,0 4,6
CP6 4 2,079 2,55 1,17 0,5946 3,7

K; e ¢ - constantes da isoterma de Freundlich

No caso estudado, os valores dos coeficientes de difusdo efetiva determinados com base nas
curvas de concentragdo no fluido intersticial versus altura da amostra sdo aqueles que deverdo ser
considerados em analises, tendo em vista o melhor ajuste das curvas tedricas aos pontos experimentais.

Rowe et al. (1988) encontraram valores de D, para o potassio entre 1,9E-02 e 2,2E-02 m*ano,
utilizando uma solug¢do de KCIl em solo argiloso. O valor médio determinado nesse trabalho,
1,2 E-02 m%¥ano, para uma argila de alta plasticidade percolada por vinhaga, ¢ 40% menor do que
o limite inferior encontrado por aqueles pesquisadores.

Segundo Shackelford & Daniel (1991) valores médios do coeficiente de difus@o de anions deter_
minados em um solo argiloso caulinitico, sem aplicag@o de vinhaga, foram da ordem de 1,2E-02 m*/ano
a 3,2E-02 m¥ano. As médias dos valores encontrados para o nitrato nesse trabalho, com base nas
curvas de concentragdo no fluido intersticial versus altura da amostra, para ensaios de quatro ¢ oito
dias, 0,89E-02 m*ano e 2,0E-02 m¥ano, respectivamente, encontram-se proximos daqueles valores.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

Com relag@o aos estudos realizados, julgam-se relevantes as seguintes conclusoes:

* As isotermas de Langmuir para o potassio e a de Freundlich para o nitrato foram as que
melhor ajustaram os dados experimentais;

* A duragdo do ensaio foi fator importante, pois com o aumento do tempo de contato dos so -
lutos com o solo, houve aumento na quantidade dos ions adsorvidos e, ou difundidos;

» Houve dispersao nos resultados observados nas curvas de concentragdo de potassio e nitrato
no reservatorio fonte em fun¢@o do tempo. Essa dispersdo pode estar relacionada a presenga
de microorganismo (levedura) observado em andlise microbioldgica, que pode consumir
potassio e nitrogénio durante a fermentacao;

* Nao foi possivel obter uma curva tedrica para a concentra¢do de potassio no fluido intersti-
cial em funcdo da altura da amostra que se ajustasse aos resultados do ensaio de difusdo com
duragdo de quatro dias, utilizando o programa POLLUTEV6", ja que este ndo leva em conta
reagdes quimicas;

* O coeficiente de difusdo do potassio para o ensaio de oito dias, determinado a partir de sua
concentragdo no fluido do reservatorio fonte, apresentou valor médio cerca de dez vezes
maior do que o encontrado no ensaio de quatro dias. O valor médio de D, determinado com
base no perfil de concentracdo no fluido intersticial, para oito dias, ndo diferiu significativa-
mente do valor determinado a partir das curvas de concentracdo no reservatorio versus
tempo.

* Os coeficientes de difusdo do nitrato, determinados a partir de sua concentragdo no fluido do
reservatorio fonte e no fluido intersticial, no ensaio de oito dias foram menores do que
aqueles determinados no ensaio de quatro dias;

» A diferenca nos valores de D, para o nitrato, determinados a partir das curvas de concentra-
c¢ao no fluido intersticial, nos ensaios de oito e quatro dias, esta relacionada ao tempo de con -
tato da vinhaca com o solo, que favoreceu o processo quimico de sorcao;

* Os valores do coeficiente de difusdo efetiva do potdssio e do nitrato, determinados a partir
das curvas concentracdo no fluido intersticial versus altura da amostra, encontram-se proxi-
mos de valores encontrados na literatura para solos argilosos.
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LAVRA DE GRANITOS COM FIO DIAMANTADO
NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, BRASIL

Granite quarries using diamond wire in the Espirito Santo state, Brazil

Isaura Clotilde Martins da Costa Regadas*
José Eduardo Rodrigues™*
Antenor Braga Paraguasst™**

RESUMO - A utilizagao do fio diamantado na lavra de granitos ornamentais no Brasil ¢ uma técnica de corte
relativamente recente e, por esta razdo, alguns problemas sdo decorrentes, principalmente do uso incorreto dos
equipamentos, assim como também da falta de experiéncia dos operadores. Os casos aqui apresentados se re-
portam a observagdes em pedreiras localizadas no Estado do Espirito Santo, nas quais as imperfeigdes no corte
se relacionam a velocidade imposta, a tor¢ao do cabo, a refrigeragdo do fio, a retirada antecipada das polias
auxiliares ¢ a execugdo inadequada das emendas. A estes fatores técnicos se somam outros, de natureza geo-
logica que, embora reconhecidamente relevantes, ndo foram objeto desta pesquisa. A finalidade precipua deste
trabalho ¢ a de registrar somente os aspectos relacionados ao uso inadequado do fio diamantado na regido de
maior explotacdo de granitos ornamentais do Brasil.

ABSTRACT - The use of diamond wires in ornamental granite mining is a relatively new technique in Bra-
zilian quarries. For this reason, some problems are caused mainly by misuse of equipments and operators’
inexperience. The cases presented in this paper refer to observations done in quarries located in the State of
Espirito Santo. In these quarries, the cut imperfections are related to cutting speed, cable twist, wire cooling,
premature auxiliary pulley removal and improper cable joints. Although there are additional geological factors
that affect the cutting operations, they have not been considered in this research. The main objective of this
work was to record only the aspects related to the misuse of diamond wire in the Brazilian region where major
granite exploration activities are accomplished.

PALAVRAS CHAVE — Rochas ornamentais, lavra granito, fio diamantado, Espirito Santo - Brasil.

1- INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de granitos do mundo e segundo a ABIROCHAS (2007),
exportou em 2006, 1.285.623,38 toneladas de rochas silicaticas brutas (blocos e placas simples -
mente serradas) e consumiu internamente 27,5 milhdes m?, na forma de placas. Estes fatos justifi-
cam a importancia do estudo da extragdo de blocos com fio diamantado, posto que esta técnica, ndo
obstante ser amplamente difundida em outros paises que comercializam granitos, no Brasil sé re -
centemente foi consolidada.

* Engenheira Civil, Bolseira da CAPES, Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo. E-mail: isauraregadas@yahoo.com.br
** Professor Titular, Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo. E-mail:zeduardo@sc.usp.br
*#% Professor Titular, Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo. E-mail: nonus@sc.usp.br
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As vantagens do fio diamantado na extrag@o de blocos de granito, em relag@o as técnicas tra-
dicionais, sdo as seguintes: aumento da produtividade, diminui¢do da intensidade de ruido e de vi-
bragdes, diminui¢do de residuos finos (pd de rocha) e significativa melhora do produto final. Inde-
pendentemente destes aspectos positivos, o corte de granitos com fio diamantado pode apresentar
alguns problemas, geralmente decorrentes de sua utilizagdo incorreta.

O trabalho ora apresentado foi realizado em pedreiras do estado do Espirito Santo e relaciona
os principais problemas associados ao uso do fio diamantado na extracdo de blocos. A estes proble-
mas técnicos se somam outros, de natureza geoldgica que, embora reconhecidamente relevantes,
ndo foram objeto desta pesquisa. A finalidade precipua deste trabalho ¢ a de registrar somente os
aspectos relacionados ao uso inadequado do fio diamantado na regido de maior explotagdo de
granitos ornamentais do Brasil. Face aos objetivos do presente trabalho, esta inadequagdo da uti-
liza¢do do fio se sobrepde em relag@o aos fatores geologico-geotécnicos das explotagdes envolvidas
além do fato de que inexistem trabalhos que abordam tais problemas na literatura nacional.

2 — MATERIAIS

2.1 — Tipos de fios diamantados

O fio diamantado ¢ constituido por um cabo de ago galvanizado de 5 mm de diametro, que
funciona como suporte para as pérolas diamantadas, as quais sdo separadas, ao longo do cabo por
molas metalicas quando utilizados na extra¢@o de blocos de marmore, ou por material plastico ou
borracha, quando utilizados para rochas silicatadas (Figura 1). Geralmente o comprimento total do
fio diamantado, usado em lavra de granito, varia de 50 metros a 70 metros.

Borracha de protecio

Cabo de aco Pérola diamantada sinterizada ; |

10 mm

Fig. 1 — Disposi¢do dos principais componentes de um fio diamantado vulcanizado.

As pérolas sdo constituidas por um anel metalico (ago) que suporta um conjunto de segmentos
diamantados formados por uma pasta diamantada, a qual é composta por uma liga metalica e graos
de diamante. O diametro externo da pérola varia de 10,0 mm até 11,5 mm e tem comprimento de
6 mm, de acordo com o fabricante e o tipo de pérolas (Figura 2). Durante o corte, este didmetro di-
minui, até atingir o anel metalico, ficando sem a pasta diamantada e, portanto, com fung¢ao preju -
dicada. Este anel possui didmetro que pode atingir até 7,0 mm, também de acordo com o fabricante
e o tipo de pérola. Geralmente, o numero de pérolas dos fios diamantados varia de 32 a 40 por
metro.

Existem dois procedimentos de fabricagcdo das pérolas: o eletrolitico, no qual os graos de
diamante sdo depositados por eletrolise e a sinterizagdo, que consiste na homogeneizacao de graos
de diamante com metais na forma de p6 submetidos a alta pressdo e temperatura.
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Anel metalico

10a 11,5 mm

Pasta diamantada

Fig. 2 — Dimensoes padrao de uma pérola diamantada.

2.1.1 — Fios Diamantados Plastificados

Os primeiros fios diamantados eram constituidos essencialmente por um cabo de ago, pérolas
¢ uma mola que estabelecia o espagamento entre elas. Essa configuragdo basica apresentou alguns
problemas no cabo de aco, devido & auséncia de protegdo contra agentes de contaminagdo/oxida-
¢do, processos estes responsaveis por uma rapida deterioracdo (poeira, agua, etc.). Uma protecdo
constituida basicamente por um plastico envolvendo o cabo ¢ a ligagao cabo-pérolas, foi a alterna-
tiva para dirimir tais problemas (Figura 3).

A utilizagdo de plasticos para a prote¢do do cabo de aco ocorreu inicialmente na extracdo de
marmores ¢, atualmente, em algumas lavras de granitos.

Fig. 3 — Exemplo de fios diamantados plastificados.

2.1.2 — Fios Diamantados Vulcanizados

A vulcanizagdo é um processo termoquimico aplicado aos polimeros elastoméricos (bor -
rachas) que devido a vulcanizagio, adquirem propriedades fisicas que as tornam adequadas a varias
aplicagdes, inclusive como elemento integrante dos fios diamantados. O processo consiste em en -
volver com borracha o cabo de aco e os espagos vazios deixados entre as pérolas e o cabo, de forma
a tornar os componentes interligados (Figura 4). Esta técnica torna o cabo mais pesado, porém mais
flexivel.
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Fig. 4 — Exemplo de fio diamantado vulcanizado.

2.2 — Maquina operadora do fio diamantado

As maquinas de fio diamantado, utilizadas atualmente em lavra de granitos ornamentais, sdo
basicamente movidas a eletricidade e apresentam grande robustez, com 6tima estabilidade e desem-
penho, mesmo nos cortes de grandes dimensoes (Figura 5a). Consistem de uma plataforma utiliza-
da para abrigar a motorizag@o e o deslocamento da maquina € realizado por meio de um sistema
cremalheira-pinhdo, ou por patins solidarios ao chassi, que deslizam sobre trilhos. O seu aciona-
mento ¢ feito a distancia, por meio de um painel de comando. De modo geral, o volante principal
possui diametro que varia de 500 mm a 1.000 mm e ¢ posicionado na maquina lateralmente aos
trilhos, possibilitando ser rotacionado 360°, o que permite a execugdo de cortes verticais paralelos
¢ de levante (corte horizontal). O volante ¢ responsavel pelo movimento de translagdo (circular) do
fio, cujo tensionamento € feito de maneira controlada, por meio do deslocamento para tras da
unidade tracionadora. As polias, que servem como guia para o fio diamantado, tem um didmetro de
aproximadamente 350 mm (Figura 5b).

Fig. 5 — (a) Maquina de fio diamantado; (b) disposicdo da polia guia para a execugao de corte vertical.

Os parametros mais importantes que devem ser observados na maquina de corte sdo a poténcia
¢ a velocidade periférica linear. No que se refere a poténcia do motor principal, ela vai influir
significativamente na capacidade de trabalho do fio diamantado. Além da poténcia, a rotagdo do
motor principal (rpm) ¢ fator determinante para obten¢@o do torque, que ¢ dado pela equagdo:

AF = 716 x P 1
rpm
Onde:
AF = Torque do motor (kgf/m);
P = Poténcia do motor (cv);
rpm = Revolugdes por minuto do motor;
716 = Constante.
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De acordo com Caranassios ¢ Pinheiro (2004) a velocidade periférica ou linear do fio
diamantado, em circuito fechado, ¢ inversamente proporcional a dureza da rocha. Nos marmores,
varia de 35 m/s a 40 m/s e, nos granitos, de 16 m/s a 28 m/s, sendo obtida a partir do didmetro do
volante juntamente com as revolugdes do motor, ou seja:

Velocidade Periférica (m/s) = comprimento da circunferéncia do volante (m) x rpm /60

2.3 — Ciclo operacional

Caranassios e Pinheiro (2004) mencionam que para a realizagdo do corte com fio diamantado
¢ necessario efetuar um conjunto de passos visando o seu bom funcionamento. A seguir sdo
apresentadas as principais etapas operacionais do corte com fio diamantado:

— Realizacdo de furos: ¢ utilizada uma perfuratriz denominada de down-the-hole ou fundo-de-
furo, destinada a realizag@o dos furos horizontais e verticais, com didmetro da ordem de 90
mm a 105 mm.

— Instalag@o de polias guias: as polias guias ou auxiliares deverdo ser instaladas ¢ alinhadas
em fun¢do do corte a ser realizado.

— Instalagdo do fio: a introducdo do fio diamantado nos furos € realizada com o auxilio de um
fio de nylon que ¢ transportado, por ar comprimido até a sua saida no furo. Amarra-se, entdo,
o fio diamantado no cordao e puxa-se até a sua passagem pelos furos.

— Aplicagdo de tor¢do: consiste na aplicagdo de tor¢des que podem variar de 1,5 a 2,0 voltas
por metro no fio, para se obter um desgaste homogéneo das pérolas.

—Emenda: a maneira mais pratica de “fechar” um cabo diamantado ¢ engastar nas suas
extremidades tubos ou elementos de ago com rosca.

— Circulag@o preliminar do fio: ap6s o circuito do fio diamantado estar “fechado” e pronto para
o corte, deve-se puxar o fio no sentido que ira circular, de forma a verificar que ele ndo esta
preso na rocha ou nas polias, evitando assim uma possivel ruptura.

— Inicio do corte: no inicio do corte deve ser aplicada uma baixa velocidade periférica, que
deverd ser aumentada gradativamente a medida que se obtenha o arredondamento das quinas
do corte. Nesta fase inicial de corte, o fluxo de dgua deve ser maior.

— Refrigeragdo do fio: o fio diamantado deve transportar a quantidade de agua necessaria para
sua refrigera¢do ao longo de toda a extensdo do corte, de maneira a promover, também, a
expulsdo do material cortado.

— Finalizag@o do corte: na fase de término do corte € recomendavel diminuir a velocidade de
avanco da maquina, devido ao aumento de desgaste das pérolas, que sofrerdo “stress” pro-
vocado pela diminui¢ao do raio de curvatura do fio.

3 - METODOS

3.1 — Trabalho de campo

Os trabalhos foram realizados em duas etapas,a primeira representada por visitas a empresas
produtoras de maquinas e de fios diamantados, para melhor conhecer o produto e seu funcionamento
e a segunda constou de observagdes em pedreiras que operam com fio diamantado. As pedreiras
visitadas se situam no Estado do Espirito Santo, em particular no municipio de Barra de Sao
Francisco, onde se encontra a maior concentragdo de lavras de granito ornamental do estado.
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Foram coletadas amostras para analise petrografica e amostras de fios diamantados para
analise das principais fei¢des referiveis as etapas antes e apos o corte de blocos.

3.2 — Laboratoério

As amostras dos fios diamantados recolhidas nas pedreiras foram submetidas a observagdes
efetuadas em lupa digital da marca Scalar, com aumento de 50 vezes e com sistema para aquisi¢ao
de imagens.

As rochas estudadas foram os “granitos” Ouro Brasil e Desert Storm, os quais foram escolhi-
dos devido ao seu alto valor econdmico (aproximadamente US$ 600/m?), a sua consagragio inter-
nacional e as diferencas geologicas marcantes. A analise petrografica destas rochas foi realizada no
Laboratorio do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulista — Campus de Rio Claro — SP. A descri¢do das duas rochas
sera apresentada a seguir.

“Granito” Ouro Brasil ¢ um ortognaisse sienogranitico de colorag@o roseo clara com estru-
tura grosseiramente orientada do tipo gnaissica homogénea, inequigranular de granulagdo média a
grossa (Figura 6). A estrutura orientada é definida pelo pronunciado estiramento mineral, principal-
mente dos cristais de quartzo e de feldspatos. Seus minerais essenciais sdo quartzo (35,0%),
feldspato potassico (ortoclasio/microclinio - 44,0%), plagioclasio (oligoclasio - 13,0%), granada
(3,5%), biotita (2,0%) e como acessorios opacos (1,0%), apatita, zircdo, sillimanita e secundarios
(1,5%) sericita, epidoto, carbonatos, argilo-minerais, 6xidos/hidroxidos de ferro.

Os contatos minerais ao longo dos planos que definem a estrutura orientada da rocha so dis-
cretamente concavo-convexos a planares, indicando certa descontinuidade fisica segundo posi¢des
paralelas aos planos de maior estiramento mineral.

Fig. 6 — Aspecto de um ladrilho do material denominado por “granito” Ouro Brasil.

“Granito” Desert Storm ¢ um migmatito nebulitico gnaissificado réseo amarelado (Granito
Pegmatoide Gnaissificado), que exibe estrutura foliada, com intensidade varidvel, mais evidente
nas por¢des mesossomicas (Figura 7). Nestas por¢des exibem discreta alternancia entre leitos
quartzo-feldspaticos e delgados filetes enriquecidos em sillimanita, biotita e granada de granulagao
mais fina. Seus minerais essenciais sdo quartzo (30,0%), feldspato potassico (microclinio - 32,0%)
plagioclasio (oligoclasio - 28,0%), biotita (4,0%) e como acessorios opacos (2,5%), sillimanita,
granada, apatita e zircdo e secundarios (< 3,5%) sericita, muscovita, epidoto, clorita, carbonatos,
argilo-minerais, 0xidos/hidroxidos de ferro.
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A rocha exibe alguns planos descontinuos de microfalhas que ocasionam discretos desloca-
mentos transversais das estruturas da rocha. Também cabe destacar a presenca dos planos melanos-
somicos, definidos pelas concentragdes lineares de cristais de biotita, que representam descontinui-
dades fisicas.

Fig. 7 — Aspecto de um ladrilho do material denominado por “granito” Desert Storm.

4 - PROBLEMAS NO FIO DIAMANTADO

O acompanhamento efetuado nas pedreiras estudadas permitiu constatar a existéncia de alguns
problemas oriundos da utilizacdo incorreta do fio diamantado. Para o seu bom funcionamento, no
tocante a qualidade do corte e a vida ttil, ¢ necessario observar alguns cuidados no seu manuseio
que vao desde a colocagao do fio nas polias e na maquina operadora até o controle dos parametros
operacionais (velocidade, amperagem, etc.). Quando tais procedimentos ndo sdo realizados com a
devida atengdo, algumas anomalias podem ocorrer tanto em relagdo ao rendimento do corte, quanto
ao excesso de tensdo que serd solicitado da maquina. Em outras palavras, o sistema de corte
(fio/maquina) ndo estard operando nas condi¢des ideais. Em relagdo ao fio propriamente dito,
alguns “sinais” refletem problemas que podem ser observados por uma simples analise visual,
como o angulo de abertura entre o fio e a polia da maquina, a ovalizacdo das pérolas, a execugdo
de emendas, o “efeito cometa” e a diminui¢do do espacamento entre pérolas diamantadas.

4.1 — Angulo de abertura

A execugdo de um corte, seja ele vertical ou horizontal, requer alguns acessorios. No caso do
corte vertical ¢ necessaria uma polia na parte superior da bancada para que o angulo formado pelo
fio que se encontra no interior do macigo e a maquina de corte seja o mais aberto possivel. Em al-
gumas pedreiras a colocagdo da polia ¢ feita por meio de uma torre, assim o fio fica distanciado da
face de corte a uma altura superior a da bancada em aproximadamente 50 cm. Esta polia ¢ habi-
tualmente retirada quando o corte esté prestes a surgir na face mais externa, como foi observado na
maioria das pedreiras visitadas. Este fato leva a uma diminui¢do do angulo de abertura, o que
implica em um maior contato das pérolas com as bordas do corte e maior tensdo no fio, o que
provoca um desgaste elevado. E sempre possivel verificar a forma como foi realizado o corte, para
isso basta observar as marcas deixadas na rocha pelo fio diamantado.

Na Figura 8 sdo observadas duas faces verticais de uma mesma pedreira do “granito” Ouro
Brasil, nas quais a abertura do fio foi mantida de forma diferente. No lado esquerdo (a) a polia foi
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retirada no final do corte provocando diminui¢do do angulo de abertura e, conforme mencionado
anteriormente, resultando maior desgaste das pérolas. Em contrapartida, no lado direito (b), o
desgaste foi menor, pois a polia foi mantida até a finaliza¢do do corte.

(a) (b)

Fig. 8 — Duas situacdes diferentes de corte vertical: (a) a polia foi retirada antes do término do corte,
(b) a polia se manteve até ao fim do corte. A linha tracejada indica as feicdes deixadas pelo fio diamantado.

4.2 - “OVALIZACAO”

Em condigdes operacionais ideais, o desgaste das pérolas se processa de modo uniforme como
mostrado na figura 9. Porém quando um dos lados do fio diamantado apresenta um desgaste mais
acentuado em relag@o ao outro lado (Figura 10), fica caracterizado o efeito da “ovaliza¢ao”. Este
efeito ocorre, essencialmente, quando durante o corte, uma determinada regido das pérolas ¢ man-
tida por mais tempo em contato com a rocha. Tal, fato acarreta um rendimento baixo do fio e, em
casos extremos, impossibilita a sua utiliza¢do.

Fig. 9 — Fio diamantado desgastado homogeneamente, sem feicdes de ovalizagdo, utilizado na extragao
do “granito” Desert Storm, Pedreira Monte Sido - Municipio de Barra de Sdo Francisco.

Para minimizar o problema deve-se aplicar tor¢des ao fio, que geralmente variam entre 1,5 a
2,0 voltas/metro, de acordo com a recomendacio do fabricante. E importante seguir a recomenda-
¢do do fabricante, porque nem todos os fios se comportam da mesma forma e muitos ndo permitem
a tor¢d@o nos dois sentidos, assim como o numero de voltas aplicado por metro ¢ variavel.

Foi possivel observar que a tor¢cdo permite que o fio desenvolva um movimento helicoidal
sobre seu proprio eixo, fazendo com que as pérolas girem e o desgaste seja, consequentemente, o
mais uniforme possivel.
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Nas observagdes executadas constatou-se que nem sempre a torgao aplicada ¢é suficiente e ade-
quada a melhor performance do fio. Este fato faz com que seja necessario executar paradas perio-
dicas durante o corte, para observagdo do fio e, se existirem problemas, realizar corregdes com
acréscimos de, aproximadamente, 2 voltas/metro, em relagdo a tor¢do inicialmente dada.

Pérolas
(1 - regiao nao desgastada)

Pérolas
(2 - regiao desgastada)

Regiio correspondente
a pasta diamantada

Regido correspondente
ao suporte cilindrico

Limite entre as duas regices

Fig. 10 — Aspecto de um fio diamantado com feigdes de “ovalizagdo”. Notar o detalhe do desgaste
diferencial das pérolas ¢ a exposi¢ao do cabo de ago (2). Material “granito” Ouro Brasil.

4.3 — Execucao de emendas

Antes de dar inicio ao corte ¢ efetuada a ligacao das duas extremidades (emenda) do cabo de
aco pela aplicagdo de um tubo metalico (engaste), para que o circuito fique fechado e pronto para
ser colocado nas polias.

A operagdo da emenda consiste na retirada do material protetor (borracha ou pléstico) nas duas
extremidades do fio, as quais sdo lixadas para melhor aderéncia com o elemento de engaste. Com o
auxilio de uma prensa, procede-se ao aperto do engaste, tendo-se o cuidado de girar o fio para que ele
seja uniforme e ndo permanecam arestas salientes que possam se prender na rocha durante o corte.

Quando a emenda ndo ¢ bem feita, quer pela retirada excessiva do material protetor ou entao
por um aperto insuficiente, os contatos do engaste com o fio ficam espagados onde ird acumular
uma pasta (particulas de p6 mais dgua) que desgasta o cabo. Nestas condi¢des, fios com varias
emendas e com algum tempo de uso, pode ocorrer a ruptura decorrente do desgaste nos contatos.
Sob este aspecto, foram constatados casos que machucaram, aleijaram e até ceifaram vidas de
trabalhadores como resultado da ruptura brusca do fio diamantado.

Numa das pedreiras visitadas verificaram-se rupturas de alguns fios diamantados, que provoca -
ram a diminui¢do do rendimento, a perda de parte do fio e problemas graves com relagdo a seguranga.
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As emendas, mesmo quando bem realizadas, devem ser alvo de observagdo periddica, visto
que ap6s determinado tempo de corte as pérolas a elas adjacentes apresentam desgaste diferencial.
Quando tal fato ocorre, recomenda-se a troca dos engastes e, sempre que necessario, nova torgao
no fio diamantado.

Na Figura 11 sdo apresentadas emendas de fios utilizados em cortes de granito em pedreiras
de diferentes empresas. No engaste em (a) observam-se os espagamentos resultantes de uma emenda
mal realizada agravada pelo tensionamento do fio durante o corte, enquanto que em (b) a emenda
ocupa todo o espago entre as pérolas sendo esta a forma correta de se executa-la.

Cabo de aco

(b)

10 mm

Borracha \ \

Fig. 11 — Exemplos de emendas realizadas em fios diamantados.

4.4 — Efeito cometa

A observacao cuidadosa do fio em operagdo pode mostrar se as pérolas ja desgastadas apre-
sentam o efeito que lembra um “cometa”. Para uma melhor compreensao desse efeito, foi recolhida
uma amostra de fio diamantado ap6s ele ter cortado aproximadamente 525 m2. A Figura 12 mostra
os diamantes desse fio, observado sob aumento de 50x, onde se observa a configuragao de um nu -
cleo e uma cauda (semelhante a um cometa) que reflete uma saliéncia da liga metalica ndo desgas-
tada. Quando o rastro ¢ muito pronunciado indica ma utiliza¢do do fio, fato que pode provocar quebra
dos diamantes e, consequentemente, a diminui¢do da sua vida 1til.

Este efeito ¢é resultante da velocidade periférica se encontrar abaixo da ideal. O valor adequado
da velocidade varia entre 24 m/s e 29m/s, dependendo das caracteristicas do material a ser cortado.
As vezes o valor ¢ mantido por horas em um intervalo de 18 m/s a 24 m/s e dessa forma, as pérolas
tém um maior contato com a rocha, o que implica uma maior vibragao do fio, fato esse que provoca
a quebra acentuada dos diamantes.

Para que se consiga obter a velocidade adequada em funcdo do tipo de rocha, deve-se ter um
bom conhecimento dos insumos e dos equipamentos, os quais variam de acordo com os fabricantes.
Além disso, o sentido de corte em um determinado fio diamantado deve ser mantido constante, nao
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Sunfidtl do corte

Fig. 12 — Ampliagdo de 50 x de uma pérola que apresenta efeito cometa.
Fio utilizado numa pedreira do granito “Ouro Brasil”.

sendo aconselhavel a sua inversdo porque os diamantes ficam “descalcados” facilitando, portanto,
o seu arrancamento. Na maioria dos fios diamantados este sentido ¢ dado por uma seta, como ¢
mostrado na Figura 13.

Fig. 13 — Seta indicativa do sentido de corte. Fio utilizado numa pedreira do granito “Ouro Brasil”.

4.5 — Diminui¢ao do espacamento entre pérolas diamantadas

A diminui¢do do espacamento que ocorre nos fios diamantados plastificados resulta da defor -
magdo do plastico, devido ao calor gerado pelo atrito durante a operagdo de corte (Figura 14). O
aquecimento anormal do fio, em particular da protecdo (plastico e borracha) do cabo de ago, torna
o plastico mais compressivel, provocando a apoximacdo entre pérolas. Por este motivo, é essencial
que haja uma boa refrigeracdo do cabo diamantado pela agua para se obter um bom corte.Tal fato
muitas vezes na pratica ndo ocorre porque o volume de agua usado para a refrigeragdo € obtido de
forma empirica e varia de operador para operador.

Uma outra forma frequente que provoca a diminui¢do do espagamento entre pérolas pode ser
observada quando se usa o fio em macigos fraturados, porque se uma pérola diamantada ou uma
emenda ficar presa em fratura, resultara no inchamento do material protetor.
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Pérolas

Fig. 14 — (a) reducdo do espagamento entre pérolas em fio diamantado.
(b) ampliagdo do trecho afetado (3X).

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A lavra de granitos ornamentais com fio diamantado apresenta vantagens em relagdo as outras
técnicas como economia de tempo, menor custo operacional, maior regularidade do corte, além de
acarretar menor impacto ambiental, principalmente no que diz respeito a producdo de ruidos e de
poeiras.

Embora no Brasil esta técnica seja usada mais recentemente, as perspectivas sdo promissoras.
Aliado a este fato soma-se outro relevante que diz respeito a producéo no pais de equipamentos ¢
insumos de alta qualidade. Entretanto, alguns dos problemas apresentados sdo reflexos da falta de
conhecimento do processo e/ou do treinamento de pessoal, bem como do desconhecimento das
interagdes existentes entre a maquina, o abrasivo e a rocha.

Os principais problemas observados sdo os seguintes: desgaste diferencial das pérolas (ovali -
zagdo), quebra dos diamantes ¢ a diminuigdo do angulo de abertura entre o fio e a polia da maquina.
Tais problemas podem ser minimizados e, até evitados, quando conjuntamente sdo observados os
seguintes procedimentos:

» Utilizagdo das polias guias até ao fim do corte;

* Aplicacdo de tor¢des no fio em numero adequado;

» Execucdo cuidadosa das emendas seguida de observacdo continua;

* Evitar o carater subjetivo na refrigeracdo do fio diamantado por agua.

* Cuidado redobrado em macigos fraturados ou materiais heterogéneos.
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FACTORES CONDICIONANTES NA SELECCAO
DO PROCESSO CONSTRUTIVO DAS ESTACAS
DE BETAO

Key factors on decision-making for concrete piles construction process

Maria de Lurdes Penteado*
Jorge de Brito**

RESUMO - A escolha do tipo de estaca (betonada in situ ou pré-fabricada) e, dentro desta, a resolugdo da
problematica construtiva ndo sdo problemas lineares. Admitem a partida uma grande diversidade de opgdes e
s6 o conhecimento em absoluto do comportamento de cada uma delas possibilitaria a escolha da solugdo mais
conveniente. Contudo, podem citar-se os seguintes factores - caracteristicas geotécnicas e hidrogeologicas,
local de execugdo (ruido e vibragdes), plano de cargas, sismicidade, custos e outros factores (qualidade e prazo
de execugdo pretendidos, por exemplo) - como sendo condicionantes aquando da escolha do processo cons-
trutivo das estacas de betdo. No presente artigo pretende-se, através de uma abordagem orientada para as
correctas praticas construtivas, estabelecer algumas conclusdes acerca daqueles factores.

SYNOPSIS - Choosing the piles type for a new construction (bored or displacement piles) and, after that,
deciding about the constructive method are not linear problems. They initially admit a great variety of options
that only the complete knowledge about each one’s behaviour would be able to help choose the most conve-
nient solution. However, the following factors can be mentioned - geotechnical and hydro-geological charac-
teristics, location of execution (noise and vibrations), load plan, seismicity, costs and other factors (quality and
execution period required, for example) - as the key factors of any decision concerning the pile’s constructive
process. In this article it is intended, after looking through the correct constructive practices, to establish some
conclusions about these factors.

PALAVRAS CHAVE - Estacas de betdo, Engenharia de fundac¢des, Fundagdes profundas.

1- INTRODUCAO

Tendo por objectivo definir as premissas de uma tomada de decisdo mais consentanea com a
envolvente de uma fundagio por estacas, efectuou-se uma analise sistematica aos factores-chave
dessa decisdo quanto a sua aplicabilidade, a pertinéncia dos respectivos parametros e a catego-
rizagdo por cada processo construtivo, tendo-se proposto um conjunto de regras importantes ¢
condicionantes para a selecgdo adequada do método, o que permite dar um contributo adicional a
prevengdo de eventuais erros motivados por opgdes pouco ajustadas ao enquadramento em que se
inserem as estacas e que podem causar a fragilidade destes importantes elementos estruturais. Cada
um desses factores ¢ desenvolvido nos seguintes capitulos.
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E-mail: lurdes.penteado@mota-engil.pt
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Superior Técnico. E-mail: jb@civil.ist.utl.pt
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2 - LOCAL DE EXECUCAO

Em ambientes urbanos, longos periodos de ruidos e vibragdes, causados por exemplo pela cra-
vacao de estacas, sdo inaceitaveis e devem por isso ser adequadamente controlados. Quando tais
acgoes ultrapassam os limites admissiveis causando incomodidade humana, esta pode manifestar-se
através de alteracdes neurologicas, desconforto, problemas de satude, diminui¢ao da capacidade de
concentragdo e eficiéncia no trabalho. Para além disso, as vibragdes podem causar danos em
estruturas vizinhas pelo que a cravagao de estacas ¢ em geral invidvel em ambientes mais sensiveis
a estes condicionamentos, optando-se entdo por estacas moldadas.

2.1 — Ruido

A cravagdo de estacas enquadra-se numa actividade ruidosa de caracter temporario que origina
ondas sonoras quer de propagagdo aérea quer devidas a percussdo da estaca no terreno.

As operagdes de construgao radiam energia sonora que se dispersa com a distancia de forma
idéntica em todas as direcgdes. As ondas de som esféricas produzidas pelos equipamentos ruidosos
apresentam um decaimento da energia sonora que ¢ inversamente proporcional ao quadrado da
distancia, ou seja, diminui com 6 dB por dobro da distancia (Figura 1) (www.iambiente.pt).

L-12dBlA)

DISTANCIA

L-GdB(A)

LdB(A)

Fig. 1 — Atenuacdo do ruido por duplicac@o da distancia a fonte (www.iambiente.pt).

Os niveis sonoros L., produzidos por alguns dos equipamentos mais utilizados no sector da
construcdo, a uma distancia de 15 m, estdo representados no Quadro 1.

Como se constata do quadro, o equipamento do processo construtivo mais ruidoso, o da cra-
vacao de estacas, situa-se na gama dos 96 a 106 dB(A), pelo que se pode considerar um valor médio
de 100 dB(A), a 15 metros de distancia.

Considerando a propagacgdo em espago livre, a 100 m de distancia, aquele valor decresce para
cerca de 84 dB(A). A 200 m, ndo excedera os 78 dB(A), apresentando, a 300 m de distancia, um
valor de 74 dB(A) e, a cerca de 400 m de distancia, o nivel expectavel ndo excedera os 72 dB(A).

Sabendo-se que a actividade de construgdo, de uma maneira geral, induz niveis de ruido a
volta dos 80 dB(A), que o nivel de ruido médio numa cidade barulhenta ronda os 70 dB(A) e que,
através da avaliacdo da resposta da populagdo a acréscimos do ruido, ndo se deve exceder em mais
de 10 dB(A) o nivel de ruido do ambiente existente e ainda se se considerar o facto de que, para
além de serem de caracter temporario, os consequentes impactes negativos sdo muito localizados
no tempo e também circunscritos no espaco, propde-se na presente metodologia que a cravagdo de
estacas prefabricadas tenha lugar a uma distancia superior a 150 m em zonas sensiveis, o que cor-
responde a ndo se ultrapassar o valor de 80 dB(A) na chegada aos receptores mais sensivelis.
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Quadro 1 — Niveis sonoros dos equipamentos de construgdo (www.ci-salinas.ca.us).

Nivel sonoro [dB(A)] a 15 metros

Equipamento
60 70 80 90 100 110

Cilindros compactadores

Pas carregadoras

Retroescavadoras

Tractores

S >
Equipamento crapers

impulsionado
a motores Camides
de combustao Betoneiras
Bombas de betdo |
Gruas moéveis
Bombas |
Geradores

Pavimentadoras

Compressores

Martelos perfuradores de rocha

Equipamentos de impacto
qauip P Cravagdo de estacas :

Outros Vibradores : :

Serras |

Sendo dificil de garantir aquele distanciamento em regides urbanas, considera-se recomenda-
vel a sua ndo utilizacdo nesses ambientes. No caso das regides periurbanas ou rurais, a condig¢@o
sera observar aquela distdncia em relagao ao edificio mais proximo se este tiver fun¢ao de habita-
¢do, comércio, servigos, escola, hospital, de culto religioso, ou seja, no caso de se estar em presenga
de uma zona sensivel.

Estabelecer por antecipagdo relagdes com a comunidade pode também ser util nestes casos.
Nesse sentido, com o objectivo de fomentar uma boa aceitagdo por parte dos habitantes e utiliza-
dores dos edificios situados no limiar da faixa de proximidade a distancia referida, sera de boa
pratica promover que estes devam ser informados sobre a ocorréncia das operagdes de construgao,
o tipo de equipamento, o nivel de ruido esperado, a variagdo dos niveis de ruido durante um dia
normal de laborag@o, especificando as datas de inicio ¢ de fim previstas para a obra, o seu horario
de funcionamento e incluir ainda alguns dados sobre o projecto e seus objectivos.

No caminho fonte - receptor, uma op¢ao que pode ser eficaz ¢ ndo muito dispendiosa para
limitar a propagagao do ruido em situagdes mais criticas ¢ interpor uma barreira acustica suficien -
temente alta e convenientemente direccionada, removivel no final da intervengéo.

2.2 — Vibracao

Inerente aos trabalhos de construcdo, nao sé esta a transmissao de ruido como também a trans-
missdo de vibragdes. Efectivamente, a separagdo entre os problemas de ruido e os de vibragdes ¢
muito ligeira. Os problemas de vibracao sdo oscilagdes estruturais (de solidos ou fluidos) e os de
ruido sdo oscilagdes do ar. Também neste caso, faz sentido uma interpretacao relativa da vibragao,
causada por uma determinada obra, em comparacdo com os valores registados de todas as vibra -
¢des ambientais que quotidianamente atingem os receptores, no mesmo local, originadas pelas ac -
tividades normais como o transito automovel, por exemplo.

A cravagdo de estacas gera vibragdes intermitentes no solo (sequéncia de vibragdes incidentes,
cada qual de curta duracdo, separadas por intervalos de vibracdes de niveis muito menores) a me-
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dida que provoca a sua deslocag@o durante a penetracdo. As componentes vibratorias geradas pela
cravacdo de uma estaca estdo ilustradas na Figura 2.

Interacgao entre a onda & estaca
a superficie do terreno
produz movimentos na ]

superficie

-
o

l Impacto na

Onda cdnica possivelments
induzida pelo atrite

Expansao esférica da
onda de corte

ansao esférica da
onda

Reflexao da onda pelas

Direcgao do movimento
camadas subterineas

=+ 4a particula /
__7c_/__:_‘h.<__

Fig. 2 — Componentes vibratorias na cravacao de uma estaca
(Sarsby, 2000 adaptado por Dinis da Gama, 2003, citado por Paneiro, 2006).

Os danos nas construgdes podem ser causados por quatro diferentes mecanismos, que podem
ocorrer em simultaneo, agrupados em diferentes categorias, conforme ilustrado na Figura 3 (Mas-
sarsch, 2004). O presente estudo incidira sobretudo nos efeitos do mecanismo de categoria I'V.

Cravagio
de estaca

Categoria II - Danos estruturais causados pela
distor¢ao do solo

' 1

Categoria 1 - Assentamento diferencial devido a
movimentos estdticos do solo

00 0

o o
Categoria II1 - Assentamento e/ou perda na Categoria IV - Danos estruturais devidos a
capacidade de carga do solo causados por efeitos dindmicos

efeitos ciclicos

Fig. 3 — Componentes vibratorias na cravacao de uma estaca
(Sarsby, 2000 adaptado por Dinis da Gama, 2003).
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No caso de se pretender respeitar os valores admissiveis das vibragdes em fung@o do local e
periodo do dia da norma ISO 2631 (1997) demonstra-se que em areas residenciais e de escritorios du-
rante o dia, as distancias a respeitar ficam aquém da distancia necessaria para o cumprimento dos limi-
tes de ruido anteriormente mencionados, pelo que este factor apenas se torna limitativo na proximidade
das construcdes sensiveis, em areas onde o factor popula¢do ndo ¢ condicionante, na salvaguarda dos
danos estruturais, devendo nestes casos respeitarem-se as distancias minimas referentes a vibragao.

Refere a Sopecate (Catalogo Sopecate, 2007) que, através do controlo e quantificagdo das
vibragdes transmitidas ao ter-reno pela operacdo da cravacdo de estacas ¢ sempre que o enquadra-
mento da obra o exija, confirma os critérios de cravagao e adequa-os a esse enquadramento, mini-
mizando a energia de cravagdo. Contudo, a cravac¢do de estacas constitui uma opgao construtiva
pouco adaptada a ambientes urbanos pelo que, ndo sera considerada na presente metodologia a sua
aplicagdo nesses ambientes.

3 — CARACTERISTICAS GEOTECNICAS E HIDROGEOLOGICAS

A capacidade de carga e o método de execugdo das estacas sdo muito condicionados pelos so-
los atravessados e pelo estrato onde irfo encastrar. O tipo e a profundidade a que se encontra o es-
trato de fundagio resistente, a estabilidade dos estratos superiores devido as dificuldades que po-
dem oferecer a execucdo das estacas e a presenga de agua afectam também a escolha do tipo de es-
taca. Como regra, deve respeitar-se que:

e nio se devem utilizar estacas cravadas em terrenos contendo blocos duros;
e em terrenos instaveis, deve efectuar-se a sustentagdo das paredes do furo.

Para se elaborar um correcto projecto geotécnico e se adoptarem as melhores praticas cons-
trutivas, ¢ necessario dispor de um adequado conhecimento do comportamento mecanico do solo
de fundagdo bem como a propria geometria tridimensional. Um programa de reconhecimento com-
pleto deve incluir a definigdo dos seguintes pardmetros fundamentais (Cruz et al., 2007):

e propriedades mecanicas de todos os estratos envolvidos;

e natureza, sequéncia e extensdo tridimensional de todos os estratos;

e regime hidrogeologico;

o cstudos geoambientais de contaminag@o com distribui¢ao e composi¢do dos elementos contaminantes.

Na opinido de Nuno Cruz existe um desperdicio nas obras de fundacdes devido a uma para-
metrizagdo geotécnica deficiente ou a auséncia de célculo. Alguns projectos geotécnicos sao definidos
com base em aproximacdes grosseiras, habitualmente qualitativas, de que resultam solu¢des mal
dimensionadas. O correcto reconhecimento das condi¢des do subsolo, com uma defini¢ao satisfatoria
das condi¢des do subsolo e uma estimativa realista das propriedades de comportamento dos materiais
envolvidos, constitui um requisito fundamental para projectos de fundagdes seguros e econdémicos.

Como critério, Cruz et al. (2007) defendem uma redistribui¢do do binémio geologia -
geotecnia, a escolha adequada do tipo de ensaios a executar em funcdo de cada situagdo e o recurso
a campanhas multi-ensaios com 7 a 8 tipos de ensaios diferentes que permitam o cruzamento de pa-
rametros.

A constatagdo pratica das dificuldades mais comummente experimentadas pelos especialistas
com os varios processos de execugdo nos diversos ambientes geotécnicos levou a uma sistematiza-
¢do do universo geotécnico da seguinte forma:

e aterros de material heterogéneo;
e lodos;
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e solos incoerentes ou grosseiros;
e solos coerentes ou finos;
e rochas.

Esta divisdo ndo é rigida, ou seja, nem sempre (quase nunca) se encontram solos que se enqua-
dram em apenas um dos tipos.

Para se estabelecer a caracterizagdo geotécnica e prever os graus de compacidade dos solos,
procedeu-se a sua classificacdo com base nos ensaios SPT. A conveniéncia do uso deste indicador
reside no facto de estar sempre presente em qualquer sondagem.

A presenca de blocos de rocha disseminados nas matrizes coerente ou incoerente pode causar
alguma perturbagdo a normal progressdo da obra com alguns dos métodos, razao pela qual este fac-
tor foi tido em consideracdo. No caso dos blocos de rocha, o que influencia ¢ o seu tamanho ¢ a ca-
pacidade do equipamento em perfura-los, especialmente se forem de dimensdo superior ao dia-
metro da estaca. No caso de ocorrerem a pouca profundidade, podem ser removidos com uma es-
cavadora ap6s o que se aterra o buraco e se reinicia a fura¢do da estaca. No caso de ocorrerem a
maior profundidade, tem de se recorrer a trado de rocha e/ou a trépano para se efectuar o seu atra-
vessamento. Por vezes, pode mesmo verificar-se a impossibilidade da execugdo da estaca. Nesse
caso, abandona-se a estaca inicial e executa-se uma estaca de substituicdo em local a designar pelo
projectista. A sua ocorréncia causa sempre grande desgaste nas pegas de ataque do trado ou da caro-
teadora, ¢ sempre acompanhada de perda de rendimento ¢, se forem de grandes dimensdes, podem
mesmo inviabilizar a execugdo da fundagao por estacas.

3.1 — Aterros de material heterogéneo

A ocorréncia de aterros, quase sempre superficiais, mas que podem apresentar espessuras con-
siderdveis, constituidos por material heterogéneo (do tipo entulho) e mal compactado, requer sem-
pre o uso de entubamento em toda a sua extensdo. No caso da camada se apresentar de pequena en-
vergadura, pode ser suficiente o uso do tubo-guia. No processo com trado continuo, admite-se que
a sua contengdo podera ser feita com o trado.

Se o aterro for executado com solos de boas caracteristicas, bem compactado por camadas e
com adequado teor de humidade, resulta num macigo com boas caracteristicas mecanicas e pode,
por isso, ser classificado como um solo normal.

Mostram-se no Quadro 2 as op¢des tomadas relativamente a viabilidade dos processos nestes
materiais de aterro.

3.2 — Lodos

Executar estacas em lodos implica a escolha adequada do método de sustentacdo do furo. A
ocorréncia de lodos de caracteristicas muito fracas conduz quase sempre ao método com tubo
perdido uma vez que a recuperacgao do tubo pode causar a sua rotura. No entanto, esta situagdo nao
¢ tao acentuada se os lodos ocorrerem proximo da superficie uma vez que o impulso do betdo sobre
eles ndo ¢ tdo elevado. Nos lodos mais estaveis, a utilizagdo do tubo recuperavel poderia ser uma
opcao, mas se for necessario criar “peso” no interior do tubo que impega a subida dos lodos pelo
seu interior pode ser preferivel recorrer-se ao fluido estabilizador.

No Quadro 3 representam-se as opgdes dos processos face a ocorréncia de lodos.

3.3 — Solos incoerentes

Com este tipo de solos, ndo se verificam dificuldades significativas na execu¢do com qualquer
dos métodos construtivos. Neste tipo de solos, se ocorrerem valores elevados de Ngpr, a invia-
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Quadro 2 — Aterros: viabilidade dos processos construtivos versus Ngpr.

Processo construtivo de estacas
Q
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Nota: A = aplicavel; --- = ndo aplicavel;
---' ndo aplicavel, excepto se for superficial (contengdo feita pelo tubo-guia)
Quadro 3 — Lodos: viabilidade dos processos construtivos versus Ngpr.
Processo construtivo de estacas
Q
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---"'ndo aplicavel, excepto se for superficial (contengdo feita pelo tubo-guia)

bilidade do processo por trado continuo esta apenas relacionada com a elevada capacidade de tor-
que necessaria ao equipamento para prosseguir com a furacdo. De igual modo, os solos mais com-
pactos tornam dificil, ou mesmo inviavel, a cravacao de estacas pré fabricadas.

O processo por trado curto requer a auto-sustentacdo do terreno nos estratos abaixo do tubo-
guia na furag¢do. Logo, ndo ¢, a partida, aconselhavel se abaixo desse nivel ocorrerem formacdes
com fracas caracteristicas mecanicas, indiciadoras de baixa sustentabilidade. Na pratica, considera-se
que essa sustentabilidade pode ser garantida para valores de Ngpy superiores a 20 pancadas. No
Quadro 4, sintetizam-se as op¢des tomadas do ponto de vista da viabilidade dos métodos com este

tipo de solos.

3.4 — Solos coerentes

Nos solos coerentes, a metodologia seguida ¢ idéntica a dos incoerentes, conforme se pode ob -
servar no Quadro 5. A justificagdo das opgdes tomadas ¢ analoga a considerada para os solos in -
coerentes com a ressalva de que, por apresentarem coesdo, a condi¢do de sustentabilidade do solo
que se deve verificar com o método por trado curto pode agora ser garantida para valores de Ngpr

superiores a 8 pancadas.
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Quadro 4 — Solos incoerentes: viabilidade dos processos construtivos versus Ngpr.

Processo construtivo de estacas
2 2
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@ embora possivel, ndo ¢ aconselhavel para valores de Ny, < 5

3.5 — Rochas

As formagdes rochosas, na grande maioria dos casos, inviabilizam os métodos com trado con-
tinuo e de cravagdo de estacas prefabricadas, pela for¢a necessaria para prosseguir com a furagdo
o que poderia, no caso das estacas pré-fabricadas, causar a sua danificacdo. A furacdo em rocha,
nos métodos em que ¢ viavel, faz-se sempre com recurso a ferramenta apropriada (trados de rocha,
caroteadoras ou trépanos). Sintetizam-se no Quadro 6 as op¢des tomadas nos casos referidos.

3.6 — Presenca de agua

Desde que ndo se trate de uma obra maritima ou fluvial, a presen¢a de agua sé ¢ limitativa no
caso do processo executado por trado curto, por provocar a instabilidade das paredes do furo.
Recorde-se que este processo envolve a subida e a descida do trado repetidas vezes durante a fura-
¢do, sem o recurso a qualquer dispositivo de sustentacdo da mesma.

No caso de se tratar de uma obra maritima, apenas sdo viaveis a cravagdo de estacas pré-fa-
bricadas e o processo com tubo moldador perdido pelas circunstancias que envolvem a sua exe-
cugdo e, sobretudo no segundo método, pela garantia que deve exigir uma obra inserida em meio
aquatico. A presenca de percolagdo limita também a escolha dos métodos que sdo viaveis no caso
da obra maritima. Efectivamente, este factor altera as caracteristicas do betdo e causa problemas ao
fluido estabilizador. No Quadro 7, encontram-se as opgdes tomadas com base neste factor.
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Quadro 5 — Solos coerentes: viabilidade dos processos construtivos versus Ngpr.

Processo construtivo de estacas
Q
] = = —
k] [=} = 9 O o O o
3 EE c 23 | 85 | £8
Valores de Ngp- 8 = 2 = = = g 2
< g g = g 8 g 153 £ 5
= e 3 s s S 9 S a
£ © E C 3 © e ©
O
0a3 A - ) ) ) A
Solo coerente
(siltes e argilas) 4a8 A A® -0 A A A
ou
9a30 A A A A A A
Solo coerente
(siltes ¢ argilas) 31a50 A A A A A
com seixo
Acima de 50 - - A A A A
0a3 - - . . ) A
Solo coerente 4a8 - - . A A A
(siltes e argilas)
9a30 - - A A A A
com blocos
de rocha 31a50 A A A
Acima de 50 --- --- A A A
Nota: A = aplicavel; --- = ndo aplicavel;
---' ndo aplicavel, excepto se for superficial (menor impulso do betao no solo / contengao feita pelo tubo-guia)
© embora possivel, ndo ¢ aconselhavel para valores de Ny, < 4
Quadro 6 — Rocha: viabilidade dos processos construtivos.
Processo construtivo de estacas
)
] = = —
k] [=} = o O o O o
R S SR | E: | 23
5 E E = £ & £ B
= £ g B g B = o
\ S 8 5= S C a
b= O g (SRR O 9 @]
& 5] 6
O
Rocha decomposta e muito fracturada - A A A A A
(RQD 0-25%, W5 e F5) e Ngpp < 50
Rocha decomposta e muito fracturada - - A A A A
(RQD 0-25%, W5 e F5) e Ny > 50
Rocha sa a muito alterada - - A A A A
(RQD 25-100%, W1-W4 ¢ F1-F4)

Nota: A = aplicavel; --- = ndo aplicavel;

Nao existem fronteiras claras entre as referidas formagdes geologicas versus métodos de execugao
que permitam tragar, sem qualquer ambiguidade, uma linha de separac@o entre eles. O caracter eminen-
temente pratico desta investigagdo levou a que se tentasse definir o &mbito de aplicacdo de cada método,
com razoavel aproximag@o, em fungéo da experiéncia no terreno dos varios agentes executantes.
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Quadro 7 — Presenca de agua: viabilidade dos processos construtivos.

Processo construtivo de estacas
=}
3 g o & —
2 S 9 o 2 g 8z 8 o
3} < B o 5 < R =]
1 = = = N = = =
£ £ i = g & N
& s 3 = £ 5 S 3 3 2
O O ° =) O @ O © O
£ s E =
@]
Nao existe agua A A A A A
Existe agua A A - A A A
Obra maritima ou fluvial/nivel freatico A - - - — A
com percolagdo

Nota: A = aplicavel; --- = ndo aplicavel;

4 - PLANO DE CARGAS

O conhecimento das cargas a que as estacas vao estar sujeitas condiciona a escolha do processo
construtivo. O processo de execucdo da estaca condiciona o seu funcionamento e, portanto, a capacidade
de carga real, assim como, logicamente, a real capacidade de servigo de uma estaca é fungdo das con-
di¢des dos estratos atravessados e do estrato de fundacao e ndo da capacidade estrutural da propria estaca.

No caso das estacas pré-fabricadas, o seu campo de aplicagao reside sobretudo no dominio das
obras de pequeno a médio porte, enquanto que, no caso dessas estacas serem pré-esforgadas, podem
ser aplicadas, segundo refere a Sopecate, em pontes, viadutos, edificios com caves abaixo do nivel
freatico onde as estacas ficam sujeitas a esforgos de tracgdo, entre outras aplicagdes.

No caso das estacas moldadas, em fung¢do dos didmetros com que se podem executar, admi-
tem-se tensdes de servigo que podem variar entre os 5 ¢ 7 MPa.

5 — ZONA SISMICA

A sismicidade do local onde se vao executar as estacas ¢ também um dado importante na esco-
lha do processo construtivo.

Os sismos provocam nas estacas um movimento lateral resultante da propagagdo das ondas
(Figura 4). Santos (2000) estudou a interac¢@o cinematica solo - estacas durante o fendmeno sismico
e refere que as causas dos danos em estacas provocados pela acgdo sismica se deve a (Mizuno, 1987
citado por Santos 2000):

e clevadas forgas de inércia e momentos que provocam a rotura estrutural das estacas por corte ou
por flexdo;

e rotura por derrubamento e arrancamento do sistema solo - estacas - macigo;

e rotura provocada pela liquefacgdo ou movimento lateral do terreno.

Num terreno com contraste significativo de rigidez, surgem nas zonas de transigdo esforg¢os
muito significativos. Tais esfor¢os podem acontecer a profundidades relativamente elevadas onde
os esforgos devido as forgas de inércia da superstrutura ja sdo desprezaveis sendo esse um motivo
particularmente importante que desaconselha a pratica corrente de dispensa das armaduras das esta -
cas para maiores profundidades, como acontece no caso das estacas executadas por trado continuo.
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Movimento horizontal L ol / v’\ Movimento horizontal

~ S ™
da estaca do campo livre
v(x), £(x), p(x)
Interacgéo solo-estaca

Propagacao vertical
das ondas de corte

Fig. 4 — Estacas sob a ac¢do sismica (a esquerda) e respectiva modelagao
sob a acgdo sismica (a direita) (Santos, 2000).

Considerando que, nas zonas sismicas C e D, a sismicidade ¢ suficientemente baixa para se
poder admitir, simplificadamente, a hipdtese de que a dissipagdo dos esforgos induzidos pelos des-
locamentos sismicos nas estacas executadas por trado continuo ocorre em profundidade antes da
armadura da estaca terminar, ou seja, antes dos 12 m, apresentam-se no Quadro 8 as op¢des toma-
das com base na sismicidade.

Quadro 8 — Sismicidade: viabilidade dos processos construtivos.

Processo construtivo de estacas
e}
3 5 o B —
2 S 9 o MR 882 2 o
Q s 2 o) 5 g ERR 5 S
g s £ =] = = 23 5
R} = < — g & g =
< g g E £ o 5 o
i S g 2 s S Q a
o) o ° =) O B O o @)
— o [} -
~
Q
Zona sismica A A --- A A A A
Zona sismica B A . A A A A
Zona sismica C A A A A A A
Zona sismica D A A A A A A
Nota: A = aplicavel; ---" = s6 ndo ¢ aplicavel se a estaca tiver comprimento superior a 12 m.

6 — CUSTOS

Analisando os custos de execugdo conclui-se que a solucao por trado continuo € a mais eco-
noémica. No entanto, em termos de op¢ao final, havera que ponderar este factor com as limitagdes
préprias do método. A solugdo com estacas pré-fabricadas constitui também uma opcao bastante
interessante do ponto de vista econdmico.

Por um acréscimo pouco significativo nos custos, pode optar-se pela solu¢ao do trado curto,
caso a geologia do local seja bastante favoravel o que, na realidade, poucas vezes acontece. Assim,
opta-se com alguma frequéncia, por uma de duas solu¢des com contencdo da escavagao, por fluido
estabilizador ou por tubo moldador recuperavel, bastante equivalentes em termos de custo/m, em -

97



bora com algum agravamento em relacdo a solu¢do mais econdémica o que, apesar de tudo, pode ser
compensador se se atender a qualidade final conseguida com estes métodos.

S6 ambientes geotécnicos muito maus justificariam, pelo excessivo incremento nos custos,
motivado pela pesada contribuigdo dos meios que mobiliza, tais como gruas de grande capacidade,
e pelo prego do proprio tubo, a opgdo por uma solugdo com tubo moldador perdido.

7 — OUTROS FACTORES

Os factores referidos ndo podem, no entanto, ser encarados individualmente e devem ainda ser
complementados com outros, frequentemente ndo mensuraveis, mas de importancia relevante para
a escolha do método, como por exemplo o equipamento disponivel para a sua execugao, conjuntu-
ras de mercado, prazos de execugdo pretendidos ou o periodo de vida exigido.

7.1 — Qualidade e rendimento

Uma das grandes preocupacdes da engenharia de fundagdes reside na avaliagdo da qualidade
das estacas construidas. O proprio processo construtivo tem uma contribui¢@o significativa para a
qualidade final do produto e, portanto, para a sua durabilidade e resisténcia como elemento estru-
tural. Tais medidas correctivas podem ser evitadas se, além das apertadas medidas de controlo
durante a execucao (verticalidade, consumo de beto, caracteristicas do fluido estabilizador, entre
outras), o proprio método construtivo for o mais aplicavel para a funda¢do que se pretende exe-
cutar, sendo certo que alguns dos métodos mais econémicos, podem ter essa aplicabilidade dimi-
nuida pelas limitagdes proprias da tecnologia que empregam.

A pratica no terreno tem mostrado a influéncia que os varios métodos construtivos tém, quan-
do bem executados, em relacio a garantia que oferecem sobre dois aspectos fundamentais da qua-
lidade de uma estaca: recobrimento das armaduras e possibilidade de o solo se misturar com o betio
da estaca.

O prazo ¢ um factor determinante em qualquer operagdo de construgdo. Por outro lado, no
contexto de todas as actividades de um empreendimento, a actividade “fundac¢des” encontra-se
sempre no caminho critico do planeamento global de qualquer obra. Contudo, no caso das fun-
dagdes especiais, havendo disponibilidade no mercado que possibilite a mobilizacdo de varios equi-
pamentos de furagdo e sendo possivel, por questoes de espago, efectuar a sua manobra em obra,
nada obsta a que se consiga o rendimento pretendido.

Os resultados em termos da qualidade e do rendimento habitualmente conseguido com um
equipamento estdo apresentados no Quadro 9, onde igualmente se alude ao factor durabilidade em
termos globais. Note-se que o rendimento esperado com os métodos analisados pode ser variavel.

7.2 — Factores de desempate entre solucgdes

E frequente obter-se mais do que um método que, apos a ponderagio dos critérios anterior-
mente mencionados, possa ser indicado para a obra em andlise. Assim, os factores custo, prazo e
qualidade devem ser utilizados no desempate entre dois ou mais métodos considerados viaveis apds
uma primeira fase eliminatdria onde se consideraram os aspectos de natureza geotécnica, hidrogeo -
logica, sismica, sujeicdo de cargas e local de execucdo (ruido e vibragdes).

E também consensual que, no desempate entre as solugdes com fluido estabilizador e com
tubo recuperavel, se deva favorecer o primeiro método no caso de estarem em jogo estacas com
grandes didmetros, grandes comprimentos e em grandes quantidades, enquanto que o método com
tubo recuperavel ¢ mais indicado, por razdes que se prendem com a propria recuperacao do tubo,
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Quadro 9 — Qualidade e rendimento versus processo construtivo.

Processo construtivo de estacas
Q
3 = = —
e =} = g 8 o © °
g EE S E 3 £: | £8
= A= el = - D - ,.5
s | BE | = |22 | EZ | &z
D o ° £ S % o 3 o
-9 Q ©
@]
Garantia de recobrimento das armaduras Boa Ma Boa Boa Meédia Boa
Possibilidade de o solo se misturar Nao Meédia Sim Meédia Meédia Nao
com o betdo da estaca
Durabilidade em geral Boa Meédia Boa Boa Boa Boa
Rendimento (m/dia/equipamento) 200 150 100 60 50 30

para didmetros e comprimentos de estacas de menor envergadura. [gualmente, a mobilizagdo do
equipamento relacionado com o processamento do fluido estabilizador s6 se justifica quando as
quantidades envolvidas sao significativas.

8 - CONCLUSOES

A escolha da solucao mais adequada, depois de identificados todos os problemas e soluc¢des
alternativas, deve maximizar os beneficios (facilidade de execugdo e garantia da qualidade final,
por exemplo) em conjugacao com 0s respectivos custos, pois o risco associado a uma constru¢ao
defeituosa pode ter consequéncias bastante onerosas, principalmente se as medidas correctivas ti-
verem de ser tomadas apds o final da constru¢do do empreendimento. Uma fundagao simplesmente
ndo pode instabilizar, ainda que sujeita as condi¢des mais adversas de servigo para que foi dimen-
sionada. Afinal, ¢ sobre a fundacdo que assenta todo o carregamento da estrutura e de nada vale
construir sobre uma fundagao instavel.

Resumem-se, no Quadro 10, as caracteristicas determinantes dos varios tipos de estacas.
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Quadro 10 — Resumo das caracteristicas dos varios tipos de estacas.

Flui Ti
Trado continuo| Trado curto }I}do ubor Tubo perdido | Pré-fabricada
estabilizador recuperavel
Gama de @400 a @ 1200 400 a & 1500(J 500 a & 2000| J 500 a & 2000(< 800 a & 2000| & 200 a & 400
didmetros (mm)
Tensdo de Até 5 MPa 6 MPa Até 6 MPa Até 6 MPa Até 7 MPa Até 11 MPa
servico
Comprimento 20 60 60 60" 60 60®
maximo (m)
Tecnologia Acessivel Acessivel Acessivel Acessivel Sofisticada Acessivel
Custo Baixo Baixo Meédio Meédio Alto Baixo
Presenga de Sim Nao Sim Sim Sim Sim
nivel freatico
Solos onde Com fraca Coesos Varios Varios Caracteristicas Com fraca
se executam coesao®” e estaveis muito fracas® coesao®”
Rapidez da obra Boa Boa Média Média Lenta Boa
Ruido Baixo Baixo Baixo Meédio Meédio Alto
e vibragdes
Zonas sismicas Em zonas Sim Sim Sim Sim Sim
sismicas A ou B
ndo se devem
executar com
mais de 12 m
Outros aspectos Versateis Versateis Exequivel em | Exequivel em
positivos para varios para varios | ambiente fluvial/ | ambiente fluvial/
tipos de terreno | tipos de terreno /maritimo /maritimo; obra
limpa
Outros Nao armada na | Requer uma Controlo A recuperagdo Requer um Necessidade
aspectos totalidade do | geologia muito | rigoroso das do tubo pode vibrador de de empalme
negativos comprimento; favoravel lamas; causar capacidade ou de corte
eventuais dificuldades com|  problemas; adequada;
problemas de o vazadouro obriga aum | o entubamento
durabilidade das lamas e das | stock de tubos pode ser
terras sobrantes de varios insuficiente se
diametros nao for feito na
totalidade
da estaca

"Desde que haja equipamento com poténcia suficiente para efectuar a recuperacdo dos tubos;

@Condicionado pelo valor da esbelteza;
®Nao atravessa blocos de rocha.
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SISTEMATIZACAO DOS PROBLEMAS
GEOTECNICOS EM AREAS MINEIRAS
DEGRADADAS

Systematization of geotechnical problems in Degraded Mine Areas

Violeta Isabel Monteiro Ramos*
Celeste Rosa Ramalho Jorge**
Maria Isabel Gongalves Fernandes™®**

RESUMO - S@o varios os problemas geotécnicos que ocorrem apds o encerramento de uma mina, entre os
quais se destacam a instabilidade de taludes, a subsidéncia, a degradacdo de acessos mineiros ¢ a instabilidade
de estruturas de armazenamento de residuos. Este tltimo problema é o mais comum em Portugal, pais onde
existem cerca de 175 areas mineiras abandonadas, cujo estado de degradagdo merece uma rapida e eficaz
intervengao.

SYNOPSIS — There are several problems which occur after mine closure, including, among other, slope
instability, subsidence, mining access degradation and instability of mining waste structures. This last problem
is the most common in Portugal, a country where there are about 175 degraded mine areas, whose degradation
state deserves a fast and efficient intervention.

PALAVRAS CHAVE — Areas Mineiras Degradadas, Problemas geotécnicos, Contexto portugués.

1- INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, a Humanidade ¢ dependente dos recursos que o planeta pos-
sui, tais como os solos, as rochas ¢ os minérios. No caso dos minérios, a aprendizagem da sua uti-
lizagdo possibilitou um grande desenvolvimento nas tarefas diversas do quotidiano e mais tarde na
industria. A exploragdo das jazidas minerais tornou-se, assim, uma actividade que foi crescendo a
partir da sua descoberta, sem os cuidados necessarios de seguranga, inicialmente a muito pequena
escala, e, nos séculos XIX ¢ XX, a muito grande escala, quer por meio de exploragdes a céu aberto
quer por meio de exploragdes subterraneas. Finalizada a extracgdo dos minérios, até muito
recentemente as areas mineiras eram abandonadas sem que houvesse qualquer tipo de preocupagéo
com os problemas geotécnicos ¢ ambientais que foram gerados durante a exploragdo ou que, pos-
teriormente, pudessem surgir.

Nesta Nota Técnica apresenta-se uma sintese dos principais problemas geotécnicos que podem
ocorrer em resultado do abandono de areas mineiras.

* Geodloga, Bolseira de Doutoramento, Centro de Geologia da Universidade do Porto.
E-mail: violetaramos@fc.up.pt
** Investigadora Auxiliar, Departamento de Geotecnia, Nucleo de Geologia de Engenharia e Geotecnia Am-
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*#% Professora Auxiliar, Departamento de Geociéncias, Ambiente ¢ Ordenamento do Territorio/Centro de
Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. E-mail: ifernand@fc.up.pt
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2 - PROBLEMAS GEOTECNICOS

Os tipos de problemas geotécnicos que se manifestam nas Areas Mineiras Degradadas (AMDs)
estdo, directamente, relacionados com o processo de exploracao utilizado, ou seja, o subterraneo, a
céu aberto ou o misto. Referem-se seguidamente os aspectos relativos a exploracdes a céu aberto.

2.1 — Especificos de exploracdes a céu aberto

Nas exploragdes a céu aberto sao utilizados dois métodos de desmonte caracteristicos, nomea-
damente o ataque por flanco de encosta e a abertura de uma corta. Consequentemente, os principais
problemas geotécnicos verificados relacionam-se, essencialmente, com a instabilidade de taludes e
a inundagao das cortas.

2.1.1 — Instabilidade de taludes

Numa explorago a céu aberto sdo varios os parametros relativos as formagdes geologicas, ou
resultantes da exploragao, susceptiveis de desempenharem um papel importante na estabilidade dos
taludes de cortas. Entre os principais, encontram-se (Poulard ¢ Salmon, 2002): a natureza do maci-
¢o rochoso (caracteristicas fisicas dos materiais), as variagdes laterais de facies, as descontinuida-
des geologicas (planos de estratificagdo, falhas, diaclases, etc.), a geometria dos taludes de escava-
¢do (inclinagdo e altura), as solicitagdes que possam ser exercidas sobre a frente de escavagdo (car-
gas, vibragdes, etc.) e a presenca de agua. Este Gltimo parametro é um dos factores com maior rele -
vancia nos problemas de instabilidade. A combinagdo dos parametros referidos anteriormente pode
levar a varias manifesta¢des de instabilidade (Figura 1).

Fig. 1 — Corta com taludes instaveis.

Segundo Poulard e Salmon (2002) ¢ possivel dividir os diferentes tipos de instabilidade em
dois grandes grupos: rupturas que se desenvolvem, habitualmente, em macigos rochosos fractura-
dos, em que os mecanismos de instabilidade mais caracteristicos sdo a queda de blocos, o escor -
regamento planar ou em cunha e o toppling; e rupturas que afectam as frentes constituidas por ma -
teriais mais brandos, com comportamento mecanico tipico de um solo, em que os mecanismos de
instabilidade caracteristicos sdo o escorregamento circular e os fenomenos de erosdo regressiva.

A identifica¢do dos diferentes tipos de instabilidade susceptiveis de afectar uma exploragdo
permite definir quais as medidas de mitigacdo mais adequadas a aplicar para garantir a seguranga
da situacdo existente.
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2.1.2 — Inundacdo das cortas

Muitas exploragdes a céu aberto tomam determinada geometria constituindo como que uma
depressdo, por vezes profunda, para onde drenam as aguas superficiais. Muitas vezes acontece que
estas depressdes se estendem muito abaixo do nivel freatico, o que requer a extrac¢@o da dgua sub-
terranea durante os trabalhos de explorag@o. Se for esse o caso, quando os trabalhos de extracgdo
cessam, a bombagem das aguas ¢ interrompida e o vazio remanescente ¢, normalmente, preenchido
por uma mistura de agua subterranea, de dguas de escorréncia superficial e, por vezes, por aguas
oriundas de zonas vizinhas contaminadas, criando uma lagoa (Figura 2). A qualidade final da agua
da lagoa resultante ¢ dificil de prever e depende de factores tais como: a) qualidade inicial da agua
subterranea; b) litologia das paredes da depressdo; ¢) estado de contaminagdo da area circundante
e d) relagdo evaporagdo-precipitagao (Doupé e Lymbery, 2005).

Fig. 2 — Corta inundada.

O problema geotécnico mais grave que se podera verificar em consequéncia da inundagdo das
cortas decorre da percolag@o da dgua nas descontinuidades do macigo envolvente, quer nas paredes
da corta quer no fundo da mesma. A pressdo exercida pela agua sobre os planos de descontinuidade
do macigo pode causar instabilidade dos taludes da corta.

2.2 — Especificos de exploracdes subterrianeas

Quando os jazigos de minérios a explorar se encontram a grandes profundidades, torna-se ne-
cessario proceder a extraccao dos respectivos materiais através da abertura de uma rede de cavida -
des subterraneas. Como tal, os problemas geotécnicos que ocorrem neste tipo de exploragdes rela-
cionam-se com: a instabilidade de terrenos; a degradagdo de aberturas/acessos mineiros; € a inun -
dacdo das cavidades subterraneas.

2.2.1 — Instabilidade de terrenos

O colapso de um terreno ocorre quando este sofre um movimento vertical descendente acom-
panhado por forcas horizontais de trac¢ao, em resultado da ndo existéncia de um suporte subjacente.
Neste caso ha uma perda da capacidade de suporte do conjunto ou existe um aumento da deforma -
¢do do macigo. Tais factos resultam da presenca de cavidades subterraneas em macigos de fraca
qualidade mecanica ou indevidamente explorados. Os efeitos verificados podem variar desde
assentamentos da ordem dos milimetros, até colapsos de grande extensao (Arnal ef al., 2003).
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Segundo Arnal et al. (2003), o método de exploragdo escolhido para a extrac¢do mineira ¢
determinante nos processos de instabilidade que se venham a desenvolver. Aqueles autores referem
que os métodos que deixam vazios residuais importantes susceptiveis de evoluir ao longo do
tempo, apos o cessar definitivo dos trabalhos (ex. explorag@o por cdmaras ¢ pilares) sdo aqueles que
sd0 susceptiveis de originar problemas geotécnicos mais graves.

A tipologia dos fenomenos de instabilidade de terrenos verificados a superficie numa antiga
zona mineira ¢ essencialmente de dois tipos (Arnal et al., 2003), distinguindo-se os fendmenos lo-
calizados ou de extensdo limitada (colapsos localizados) e os fendmenos de grande extensdo (sub-
sidéncia e colapsos em massa).

2.2.1.1 — Fenomenos localizados

De uma maneira geral, fala-se de colapso quando o rebaixamento da superficie ocorre de uma
forma descontinua no tempo (por episddios rapidos) e/ou isolados no espaco (formagao de fractu-
ras, de figuras de arrancamento', de crateras, etc.) (Arnal ef al., 2003).

Os colapsos sdo caracterizados por um movimento gravitacional de componente essencial-
mente vertical, que pode atingir uma amplitude sensivelmente igual a altura da cavidade subjacente
ou a abertura da camada explorada. S3o fendémenos muito especificos que apenas afectam as explo-
racdes subterraneas em que foram utilizadas técnicas que permitem a persisténcia de vazios
subterraneos (Arnal et al., 2003).

A ruptura do tecto de uma cavidade ¢ uma instabilidade localizada, caracteristica de macigos
estratificados ou cortados por descontinuidades. Inicia-se pelo abatimento do tecto de uma cavida-
de subterranea de pequena extensao, localizada a pequena profundidade. Este movimento ¢ mate-
rializado pelo aparecimento subito a superficie de um funil com alguns metros de raio e de profun-
didade (Arnal er al., 2003) (Figura 3). Este tipo de colapso desenvolve-se preferencialmente nas
zonas das galerias (cruzamento de galerias, pilares em ruinas, cAmaras vazias ou parcialmente pre-
enchidas por material), onde o respectivo tecto apresenta grandes vaos ndo suportados. A presenca
de um terreno suprajacente pouco espesso, constituido por materiais pouco compactos € pouco re-
sistentes (ex. areias, margas, entre outros), facilita a propagagdo da instabilidade em direcgdo a
superficie e, consequentemente, o surgimento desta forma (Tritsch, 2000; Poulard e Salmon, 2002).

A geometria de um funil de colapso ¢ resultante das caracteristicas da exploracdo subterranea
(geometria, natureza, espessura, presenca de agua, etc.) e do mecanismo que a origina. O didmetro
e a profundidade dos funis variam entre 1 e 20 m, em func¢do da profundidade, da altura ou do volume
de vazios, assim como também da natureza dos terrenos suprajacentes aos vazios e do seu empo-
lamento (depois da derrocada, os terrenos ocupam um maior volume do que aquele que ocupavam
no seu estado inicial) (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004).

A superficie, este tipo de perturbacio é caracteristico de exploragdes parciais a pequena pro-
fundidade e de cavidades naturais, independentemente da profundidade a que estas ultimas se en -
contrem. A sua ocorréncia ¢ frequente e perigosa, visto que pode verificar-se no topo de todos os
tipos de vazios, mesmo nos de extensdo média (antigas galerias e pogos), ocorrendo de forma ra-
pida e imprevisivel (Tritsch, 2000; Arnal et al., 2003).

As principais causas que ddo origem a este tipo de fendmeno sdo a localiza¢ao dos trabalhos
mineiros a pequena profundidade, a existéncia de terrenos suprajacentes de fraca qualidade, a pre -
senca de descontinuidades e a dissolug@o de rochas. Para além destas, o rebaixamento do nivel frea -
tico, os periodos de pluviosidade intensa e os sismos sao factores que também contribuem para a
ocorréncia de colapsos localizados (Singh e Dhar, 1997).

' Registo do tipo de movimento na superficie de ruptura.
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Fig. 3 — Funil de colapso de perfil simétrico com D=12m (Arnal et al., 2003).

Devido a fraca extensdo do fendémeno, as consequéncias a superficie sdo, em geral, limitadas.
Contudo, as repercussdes podem tornar-se extremamente graves, se 0 processo se desenvolver sob
uma constru¢do ou uma qualquer infra-estrutura (Arnal ef al., 2003).

2.2.1.2 — Fenomenos de grande extensdo

Entre os fendmenos de grande extensdo ¢ possivel distinguir o colapso em massa ¢ a subsidéncia.

1) Colapso em massa

O colapso em massa caracteriza-se por uma ruptura dos terrenos superficiais, como conse-
quéncia da ruina dos trabalhos subjacentes, afectando uma area consideravel. Os mecanismos sus-
ceptiveis de originar este tipo de fenomeno diferem quanto ao tipo de exploragao e a natureza do
macigo encaixante (Arnal ez al., 2003).

Contrariamente aos colapsos localizados, os colapsos de grande extensao podem surgir em ex-
ploragdes bastante profundas (até 200 m). No entanto, estes tipos de colapsos sdo menos frequentes
do que os colapsos localizados (Watelet, 1998).

Numa cavidade situada a pequena ou a média profundidade, a ocorréncia de um colapso em
massa afecta uma grande area da superficie, provocando uma cratera de abatimento com fundo
plano (Figura 4), rodeada por fracturas sub-verticais, cujo movimento relativo pode atingir alguns
metros. De acordo com as dimensoes da cavidade subterranea, as manifestagdes deste tipo de co-
lapso sdo bastante variaveis, podendo variar desde crateras pouco mais significativas do que um fu -
nil de colapso até extensas areas com varios hectares (Tritsch, 2000).

Os mecanismos susceptiveis de originar este tipo de fenomeno (ruptura de uma parede numa
exploracdo filoniana, ruptura do tecto numa exploragio, que dé lugar a vazios, ou ruptura de pilares
abandonados em estado de ruina) variam consoante o tipo de exploracdo e a natureza do macico
encaixante. Um colapso em massa ocorre quando € ultrapassada uma largura de exploragao critica,
normalmente da mesma ordem de grandeza da espessura dos terrenos suprajacentes (Zihri, 2004).

Apesar de menos frequentes do que os fendmenos de subsidéncia, que serdo referidos mais a
frente, os colapsos podem ter consequéncias bastante mais graves. Estes podem levar a destruigdo
de edificios ou de infra-estruturas (podendo verificar-se a perda de vidas humanas) quando se de -
senvolvem em zonas urbanizadas®.

> Em Portugal, muitas povoagdes nasceram sobre exploragdes mineiras.
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Fig. 4 — Zona de abatimento de fundo plano (Arnal et al. 2003).

Os colapsos em massa podem dar origem a movimentos bruscos/espontaneos (em macigos ho-
mogéneos ou estratificados e resistentes) ou progressivos (em macicos estratificados ou desconti-
nuos e pouco resistentes). Os colapsos espontaneos sdo os mais destrutivos. Fazem-se acompanhar
de uma grande libertagdo de energia, que se manifesta sob a forma de ondas sismicas (Tritsch,
2000). Para além do desabamento dos trabalhos subterraneos e da queda brusca de terrenos a su-
perficie, o efeito de deslocag@o do ar, pelo volume de material abatido (por vezes milhares de me-
tros cubicos) pode ser devastador (Zihri, 2004).

Em numerosos casos, a ruina dos vazios subterraneos faz-se por etapas sucessivas ¢ induz
apenas a um assentamento progressivo da superficie. Tal ndo impede que surjam fracturas ou figu-
ras de arrancamento ao nivel do solo, susceptiveis de provocar uma importante degradagdo dos
edificios ou infra estruturas situadas a superficie (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004).

2) Subsidéncia

A subsidéncia manifesta-se por uma depressdo topografica em forma de bacia de grande ex-
tensdo, resultante da deformag@o progressiva dos terrenos suprajacentes a uma exploracdo mineira,
sem ruptura fragil significativa. Geralmente, este fendmeno de grande extensao horizontal ¢ sinto-
matico de exploragdes realizadas a grande profundidade (Arnal ef al., 2003).

Nas condi¢des mais frequentes de ocorréncia do fendmeno de subsidéncia, o abatimento ma-
nifesta-se por uma redug@o da cota a superficie, conseguido pelo estabelecimento de um novo estado
de equilibrio das condigdes do macigo, estavel no tempo (Arnal et al., 2003).

O deslocamento vertical medido no centro da bacia, gerada durante este abatimento progres -
sivo, ndo devera ultrapassar um valor denominado por amplitude de subsidéncia maxima. Este
valor é dependente da largura dos trabalhos subterrancos, da natureza dos vazios (extensdo, deslo -
camento vertical, preenchimento, etc.), assim como da espessura ¢ da natureza dos terrenos de co -
bertura (Arnal et al., 2003).

As consequéncias mais gravosas, a superficie, provocadas por fenomenos de subsidéncia sdo,
geralmente, aquelas que afectam a estabilidade das estruturas e das infra-estruturas, para além das
alteragdes da topografia da superficie, que acarretam o risco de acumulag@o de agua na area abran-
gida (Arnal ef al., 2003; Zihri, 2004). Os danos ocorridos a superficie nas estruturas e infra-estru-
turas resultantes das extensoes ou dos encurtamentos gerados pela subsidéncia relacionam-se com
(Arnal et al., 2003): a altura das obras suprajacentes (as estruturas mais altas s3o as mais sensiveis),
a posi¢do em relagdo a bacia (as que se encontram proximo do ponto de inflex@o sdo as mais vul -
neraveis) e a natureza do solo e o tipo de fundagdes.

108



2.2.1.3 — Sistematizagdo dos fenomenos de instabilidade

No Quadro 1 encontram-se resumidas as condi¢des de gera¢dao dos fenomenos associados a
instabilidade de terrenos em zonas mineiras abandonadas.

Quadro 1 — Condigdes de geragdo dos fenomenos de instabilidade.

Profundidade da
Ti fenémen = Mé xploraca Manife a0 2 rfici
po de fenémeno exploracdio étodo de exploracio anifestacfio a superficie
Fenomeno de fraca extensao
g 2 que se expressa sob a forma
= = . C
°E> g Calapso 02 100m de um funil de perfil simétrico
S E localizado ou assimétrico, dependendo
i 7 3 . .
== Todos os métodos das caracteristicas fisicas
de exploragdo que possam dos terrenos suprajacentes.
dar lugar a vazios ou quando ]
o . . Afecta uma grande area
- Calapso estes ultimos surjam devido d i d
, - . a superficie, provocando
< g Até 200m a limpeza do material de P P
2 g e€m massa . . uma cratera com fundo
s < enchimento da cavidade.
5 % plano, rodeada por fracturas.
E o
° o .
£ g Caracteristica Manifesta-se por um
I s A . .
- Subsidéncia de grandes assentamento da superficie,
profundidades. afectando uma extensa area.

2.2.2 — Degradacdo de aberturas/acessos mineiros

As aberturas mineiras, como pogos de extrac¢do/ventilagdo, emboquilhamento de galerias e
galerias, sofrem degradagdo apds o abandono da mina e sdo, muitas vezes, deixadas sem qualquer
tipo de proteccao ou da sinalizagdo, comportando riscos para as populagdes € para os animais, uma
vez que constituem zonas de armadilha (vd. Figura 5a). A queda acidental em qualquer uma das
estruturas mencionadas, pode provocar ferimentos graves e até mesmo a morte. Para além do risco
de queda, a presenca de gases toxicos, nestes locais pouco arejados, pode levar a asfixia e a intoxi-
cacdo dos intrusos. O risco de afogamento também devera ser considerado, uma vez que as estru-
turas de acesso aos trabalhos mineiros se encontram muitas vezes inundadas (vd. Figura 5b) (Poulard
e Salmon, 2002).

Outras aberturas ndo seladas podem apresentar, igualmente, um risco de colapso. Os abati -
mentos de pocos ou de galerias materializam-se, geralmente, pelo surgimento subito de colapsos
onde o diametro pode atingir algumas dezenas de metros. Num contexto de excepcao (presenga de
terrenos empolados proximos da superficie), poderdo ocorrer aluimentos com didmetros da ordem
das centenas de metros (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004).

Segundo Arnal ef al. (2003), o aluimento da superficie em volta de um orificio mineiro pode
resultar de: remobilizacdo espontinea e/ou dinamica dos terrenos superficiais que caem brusca-
mente e se precipitam dentro dos pocos e de antigos trabalhos, gerando, assim, um aluimento a su -
perficie; ruptura da selagem de um orificio (alguns pogos ou galerias antigos foram obturados de
um modo artesanal e ndo apresentam nenhuma garantia de seguranga); ruptura do revestimento de
pogos ou de galerias (fadiga do revestimento e/ou aumento da possanga dos terrenos/material su -
prajacentes); ruptura dos terrenos encaixantes (propagagdo a superficie de colapsos originados no
tecto de uma galeria pouco profunda).
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Fig. 5 — a) Poco/tanque de decantagdo degradado e desprotegido.
b) Boca de galeria inundada e desprotegida.

2.2.3 — Inundacdo das cavidades subterrineas

Apds o abandono da exploragdo subterranea, tal como foi referido para a exploragdo a céu
aberto, a interrup¢cdo da bombagem das 4dguas subterraneas que afluem a mina pode conduzir a
inundacao de todas as cavidades. Neste contexto, certos circuitos hidraulicos antigos e locais de
descarga natural de 4gua sdo reactivados, enquanto que os vazios criados pela exploragcdo poderao
gerar curto-circuitos hidraulicos, provocando o aparecimento de novos pontos de exsurgéncia. O
regime hidraulico geral ¢, assim, modificado e evolui para um novo estado de equilibrio, diferente
daquele que existia antes da exploracdo mineira (Collon, 2003), verificando-se a subida do nivel
fredtico ou de outros niveis de dgua subterranea e o potencial aparecimento de instabilidade de
terrenos, com subsequente alteracdo da rede hidrografica.

Para além dos impactes quantitativos/hidrodindmicos referidos, o cessar dos trabalhos minei-
ros tem impactes qualitativos/geoquimicos sobre as dguas subterraneas e superficiais. Em termos
qualitativos, a lixivia¢do dos trabalhos mineiros, do maci¢o da jazida e/ou dos materiais de pre-
enchimento das cavidades, altera a geoquimica da agua (superficial e subterranea), com repercus-
soes na sua qualidade. A agua passa a transportar metais e sais que podem ser extremamente nocivos
para a fauna e para a flora (GISOS, 2003).

2.3 — Comuns a todos os tipos de explora¢des mineiras

A industria mineira ¢ uma actividade que gera um volume muito elevado de residuos de dife -
rentes espécies. Em qualquer dos casos de exploragdo subterranea ou a céu aberto, estes residuos
sao depositados em estruturas apropriadas. Estas estruturas sdo identificadas como escombreiras,
no caso de materiais granulares secos ¢ como barragens de rejeitados, de decantagdo e de lamas, no
caso de materiais fluidos ou lamas.

Os problemas geotécnicos associados a este tipo de estruturas de armazenamento de residuos
sdo de extrema importancia e neles ha a considerar a instabilidade de escombreiras e de barragens
de rejeitados e de lamas, e a drenagem mineira.

2.3.1 — Instabilidade de escombreiras e de barragens de rejeitados e de lamas

Faz-se referéncia a instabilidade das estruturas de armazenamento de residuos em areas minei-
ras por ser, talvez, o problema geotécnico mais vulgar dessas areas, quer activas quer abandonadas.
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Segundo Robertson e Skermer (1988) existem dois tipos de acgdes que podem causar instabi-
lidade deste tipo de materiais: as subitas, causadas por eventos intensos ou extremos como inunda-
¢Oes e sismos, ¢ as lentas, mas continuas, como a ac¢do da agua, de agentes quimicos e bioldgicos
e do vento.

Como ja foi referido, a d4gua ¢ um dos factores mais importantes no desencadeamento dos feno -
menos de instabilidade. Esta exerce, geralmente, acgdes que podem ocorrer isolada ou conjuga-
damente, sendo as mais relevantes as seguintes: aumento da pressdo neutra na escombreira devido a
subida do nivel freatico, por condi¢des climatéricas (periodos muito chuvosos) ou outras, reducao da
coesdo dos materiais constituintes da pilha de estéreis e arrastamento de particulas por uma superficie
de escoamento preferencial, gerando uma superficie de fraqueza desencadeadora de ruptura.

Foi ainda demonstrado por Blight (1989), que determinados parametros, como a distribuicao
do tamanho das particulas dos materiais rejeitados, a inclinagdo e a extensdo de um talude, podem
afectar seriamente o grau de erosdo de uma escombreira (ravinamento) (Figura 6), sendo este o
aspecto mais comum que se observa nos materiais depositados a superficie.

Fig. 6 — a) Escombreira instavel e ravinada. b) Lamas acumuladas em barragens de rejeitados que
constituem actuais escombreiras de materiais finos e que apresentam nitido ravinamento.

A necessidade de dar énfase a ruptura das barragens de lamas/rejeitados justifica-se porque a
sua ac¢do ¢ muito destrutiva e as consequéncias ambientais muito nefastas, fazendo-se sentir a
dezenas de quilometros da origem.

2.3.2 — Drenagem mineira

Designa-se por drenagem mineira (DM) a geracao de efluentes cuja qualidade difere daquela
da dgua de origem, durante a actividade mineira e/ou ap6s o seu abandono. A sua formagao resulta
da percolacdo de materiais depositados a superficie (estéreis, rejeitados de tratamento, etc.) pelas
aguas de precipitacdo atmosférica e por outras dguas superficiais, com formacao de efluentes muito
acidos e/ou poluentes, e da inundacdo de cavidades de exploragdo abandonadas, com repercussdes
do ponto de vista quimico (dissolu¢do de minerais neo-formados durante a exploracdo, ricos em
metais) nas aguas superficiais e subterraneas que limitam a sua utilizagao (Collon, 2003).

2.3.2.1 — Drenagem mineira dcida (DMA)

O caso mais frequente de drenagem mineira ¢ a drenagem mineira acida, caracterizada por
apresentar um pH inferior a 5. A formacao da DMA esta relacionada com a presenca de sulfuretos
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(S8%), de enxofre (S) ou de tiossais (S,0,%) em contacto com dgua e oxigénio (condi¢des oxidantes).
As aguas acidas resultam da oxidacdo da pirite (FeS,), normalmente catalizada por bactérias (Rose
e Cravotta, 1998). Outros sulfuretos, como a blenda (ZnS), a galena (PbS), a calcopirite (CuFeS,),
a pirrotite (Fe,S;) e a arsenopirite (FeAsS), podem também contribuir para o fenémeno de formagao
de aguas acidas (Collon, 2003).

A atenuagdo natural deste fenomeno pode dar-se apoés algumas dezenas ou centenas de anos
do encerramento da actividade. Por vezes, quando a fonte de sulfuretos se esgota rapidamente ou
quando ocorrem modifica¢des das condigdes hidrogeologicas, a atenuagdo natural pode ocorrer ao
fim de alguns anos (Berguer ef al., 2000).

A paragem da bombagem para manter o rebaixamento do nivel freatico pode ser uma das cau-
sas da geragdo de DMA. Esta ¢ sentida inicialmente mas, se houver total submersao dos trabalhos
mineiros, a geragao de DMA diminui podendo ser controlada.

2.3.2.2 — Impacte ambiental da drenagem mineira

Os ecossistemas aquaticos sdo os principais visados pela drenagem mineira. A emissdo de
efluentes ricos em metais (Al, Fe ¢ Mn), metais pesados (Zn, Cd, Ni, Cu, Hg e Pb) e outros ele-
mentos e/ou substancias, como o As ¢ o CN”, em meio acido levam a uma deterioragdo da quali -
dade da agua e dos sedimentos. Esta alteragdo progressiva tem como consequéncia a mudancga nas
comunidades de macro-invertebrados benténicos ¢ de peixes — a biodiversidade diminui, as popu-
lagdes sao reduzidas e as espécies mais tolerantes a poluigdo sdo favorecidas (Collon, 2003).

Mesmo presentes em fracas concentragdes, os metais pesados e os elementos trago sdo toxicos
para os peixes ¢ macro-invertebrados bentdnicos. Tais elementos concentram-se em sedimentos ¢
algas lacustres e fluviais a jusante das areas mineiras, contaminando progressivamente as popula-
¢Oes bentonicas. Estas ultimas acabam por funcionar como veiculo de transferéncia dos elementos
toxicos, acabando por se acumular nos tecidos musculares e hepaticos dos invertebrados bentonicos
e dos peixes, podendo provocar a morte destes (Collon, 2003). Estes metais entram na cadeia ali-
mentar e atingem, por esta via, o Homem.

A DMA pode, igualmente, conduzir a degradacdo das comunidades vegetais presentes nas
margens dos efluentes, resultando na morte de espécies arboreas, arbustivas e herbaceas nio tole-
rantes a acidifica¢do do solo (Figura 7). Precipitados de cor ferruginosa sdo outra das expressoes
da DMA, contribuindo para um impacte visual ao nivel da paisagem (Collon, 2003).

Fig. 7 — Arvore morta devido & presenga de um canal de DMA.
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2.3.2.3 — Impacte sobre a saude humana e as infra-estruturas

Outro impacte relacionado com as dguas de drenagem mineira resulta do uso destas no con-
sumo humano, no espelho de dgua de lugares ludicos, na irrigagdo e no uso industrial. Além do
referido, a acidez dos efluentes mineiros promove a corrosdo das infra-estruturas mineiras ¢ de
equipamentos variados. A presenga de sulfatos, de magnésio e de potassio acelera a corrosdo das
canaliza¢Oes metalicas permitindo, assim, a solubilizagdo de metais. Por sua vez, uma agua muito
calcica pode levar a deposicao de calcario em condutas e em electrodomésticos (Collon, 2003).

A drenagem mineira ¢ acompanhada por uma solubilizagdo de elementos mais ou menos preju-
diciais a saide humana e animal, assim como a existéncia de vegetagdo. O maior perigo para a saude
humana advém da ingestdo directa de metais pesados em solugdo nas aguas de DMA (Collon, 2003), por
contaminagdo das aguas subterraneas ¢ das aguas superficiais de abastecimento particular ou publico.

3 - PANORAMA DA SITUACAO EM PORTUGAL

Actualmente, em Portugal, estdo identificadas 172 AMDs que se distribuem pelas regides
Norte (39), Centro (87), Alentejo (42) e Algarve (4). A exploragao em 39 minas foi efectuada ape-
nas a céu aberto, tendo em outras 93 sido utilizados métodos de explorag@o exclusivamente subter-
raneos; 38 tiveram uma exploragdo mista e em 2 o tipo de explorag@o ndo ¢ identificado.

Os principais problemas geotécnicos referidos no presente trabalho sido, em grande parte,
comuns as areas mineiras degradadas portuguesas (Jorge ef al.,, 2008; Ramos, 2008). De seguida
faz-se uma apresentacdo dos problemas tendo em conta o tipo de exploragdo realizado.

3.1 — Problemas especificos de exploragdes a céu aberto

Em 77 AMDs existentes em Portugal, os trabalhos decorreram a céu aberto.

Relativamente a instabilidade de taludes de escavagdo ha a referir que existem, pelo menos,
16 AMDs que apresentam mas condi¢des de estabilidade (ex. Cotimos e Mata da Rainha). Quanto
ao problema de inundag@o das cortas, ha a referir que existem, no minimo, 19 areas mineiras cujas
cortas se encontram inundadas (ex. Maria Donis e Tarouca).

3.2 — Problemas especificos de exploragdes subterraneas

Nas 131 AMDs onde foi realizada exploragdo por métodos subterraneos verificam-se os pro -
blemas tipicos deste tipo de exploragao e que sdo: a instabilidade de terrenos, a degradagdo de aber-
turas/acessos mineiros ¢ a inundagdo das cavidades subterraneas, conforme ja referido.

Foram identificados problemas de instabilidade de terrenos em, pelo menos, 7 areas mineiras. Em
4 destas areas verificam-se fendmenos de subsidéncia, enquanto que em 3 ocorrem fendmenos de
instabilidade geral. Dois exemplos significativos verificam-se na antiga area mineira e povoagdo de Ar-
gozelo e na antiga area mineira e povoacao de Aljustrel. Problemas de degradagdo de aberturas/acessos
mineiros foram identificados, aproximadamente, em 20 areas mineiras, com colapsos associados a
estas estruturas mineiras subterraneas (ex. Covas e Serra da Bofeta). Por sua vez, a inundacao das
cavidades subterraneas ocorre em, pelo menos, 18 areas mineiras (ex. Vieiros e Alto do Sido).

3.3 — Problemas comuns a todos os tipos de exploracdes mineiras

No geral, das 172 AMDs existentes em Portugal, pelo menos 41 apresentam graves problemas
de instabilidade associados a estruturas de armazenamento de residuos (ex. Herdade da Tinoca e
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Mortdrios). Pelo menos 34 AMDs apresentam problemas de DMA (ex. Miguel Vacas e Terramonte).
Porém, a DMA devera ocorrer na grande maioria das AMDs, considerando-se muito optimista o
nimero de minas acima referido.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Sao varios os problemas geotécnicos que se verificam ap6s o abandono de uma exploragdo
mineira — subsidéncia, colapsos localizados, instabilidade de taludes, grandes volumes de residuos
acumulados em condig¢des de estabilidade precaria (escombreiras e barragens de residuos), cortas
inundadas, depressdes/vazios com grandes desniveis, entre outros. Como tal, o processo de encer-
ramento de uma area mineira devera ser sempre considerado aquando do planeamento da sua ex-
ploracao evitando assim problemas graves que colocam em risco a seguranga das populagdes na vi-
zinhanga das AMDs. Contudo, os problemas existentes ndo se restringem apenas a vertente geotéc-
nica, sendo quase primordial considerar a vertente ambiental, a qual pode por em risco a saude pu-
blica e a subsisténcia dos ecossistemas envolventes. Esta ultima componente tem uma ac¢do mais
alargada no espaco, podendo estender-se muito para além dos limites fisicos das AMDs.

Com o objectivo de possibilitar uma facil consulta do tipo de problemas geotécnicos passiveis
de serem identificados nas AMDs procedeu-se a uma sistematiza¢ao dos mesmos, tendo em consi-
deracdo o levantamento bibliografico realizado. Apesar do trabalho ser dirigido para a vertente geo-
técnica, ndo se pode dissociar da mesma todos os aspectos nefastos resultantes da acumulacao de
residuos, formagdo de aguas acidas, dispersao de poeiras contaminadas, etc..

A partir desta sistematizacdo e tendo em conta a heranca extremamente pesada das AMDs
existente em Portugal, procurou-se fazer um levantamento preliminar dos tipos de problemas e da
sua ocorréncia, ndo pretendendo, no entanto, ser exaustivo, mas contribuir para uma imagem geral
da situacdo a data do inicio do século XXI.

Actualmente, muitos projectos de reabilitagdo de AMDs ja foram apresentados e alguns estdo
em vias de concretizag@o. Verifica-se que algumas das intervengdes iniciais ndo foram totalmente
bem sucedidas (ex. Jales e Miguel Vacas), tendo sido necessaria uma segunda fase de intervencao
(ex. Jales).

Cabe, neste momento, as entidades responsaveis pelas AMDs, e sua respectiva reabilitagdo, prestar
a devida atengdo aos problemas mencionados, com o objectivo de uma real melhoria das condigoes
existentes, com beneficios multiplos para as populagdes locais e regionais e para os ecossistemas.
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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.
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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
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INVESTIGACE)ES GEOTECNICAS:
Sondagens CPTu com Ensaios de Dissipacdo, Ensaios de Palheta (Vane Test), Coleta de Amostras

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDACOES:

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

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

LABORATORIOS DE SOLOS E PAVIMENTO:

Controle Tecnoldgico de Campo, Ensaios de Solos e Ensaios de Pavimentos.
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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+ 351253307285 geral@tpeotecniapt  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 reforco de concrefo osfdlfico em
recapeamentos e pavimentos novos.

Fornit’

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

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

Acerte na escolhu.;.g
HUESKER

Consulte nossos engenheiros. Germany: +49 (2542) 7010 - Brazil: +55 (12) 3903-9300
www.huesker.com - info@huesker.de - huesker@huesker.com.br
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Agricultura e Desenvolvimento Rural
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Qualidade do Ambiente
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Sistemas de Informacgao Geografica
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BRASIL

Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

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

MACCAFERRI

TERRAMESH" SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

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

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

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

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
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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

* Mocambique

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 elaboragio 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 Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classifica¢@o. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores.

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

A redaccao dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

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

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

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

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

portugués e inglés.

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

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

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

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

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

10.

11.

12.

13.

14.

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

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

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

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

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagio entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini et 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 apds a publicagdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
sdes” e "Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussodes e da resposta ¢ 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 discussodes e respostas sao idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

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

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@lnec.pt








