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Editorial
Antonio Silva Cardoso
Director da Revista Geotecnia

O sistema de gestdo automadtica do processo de submissdo e apreciacio de artigos, que entrou em
funcionamento em Abril de 2008, tem vindo a ser testado de forma a melhorar o seu desempenho.
Em finais de Novembro, o sistema jd recebeu cerca de 30 artigos, oriundos dos mais diversos
lugares do Brasil e de Portugal, o que certamente constitui uma base suficientemente ampla para
que se possa proceder a todos 0s testes necessarios.

Sem embargo, o presente nimero ¢ formado por artigos cuja aceitagdo ainda foi gerida pelo
processo tradicional. Como ainda hd artigos desta fase, nos préximos niimeros ird paulatinamente
aumentando o nimero de artigos apreciados com o novo sistema de submissdo online.

Espera-se que, apds uma fase inicial de adaptacdo, no decurso da qual é expectdvel que possam
surgir alguns pequenos problemas, as novas ferramentas de gestdo do processo de producdo da
revista venham a traduzir-se em melhorias assinaldveis em termos de facilidade de submissdo dos
artigos e de gestdo das apreciagdes e das consequentes alteracdes.

Seja como for, ndo hd que perder de vista que a garantia de qualidade da revista e de rapidez da sua
producdo repousa fundamentalmente no trabalho e empenho dos colegas especialistas que aceitam
colaborar na tarefa de revisdo dos artigos. Nessa tarefa participam os membros da Comissao
Editorial e, também, muitos outros colegas especialistas, cuja colabora¢do é objecto de um
agradecimento particular na pigina seguinte.

Como estava previsto, a Comissdo Editorial 2007-2008 termina as suas funcdes com a edicdo do
presente nimero. A Direccdo da Revista, em seu nome e no da anterior Direccio que desempenhou
funcdes até Abril de 2008, expressa a sua gratidao pela forma empemhada e colaborada como todos
os membros da Comissdo Editorial se dispuseram a fazer da Revista Geotecnia uma revista de
qualidade.

A Direc¢o da Revista
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ANALISE DO COMPORTAMENTO SISMICO
DE ESTRUTURAS DE SUPORTE FLEXIVEIS
MULTI-APOIADAS

Seismic behaviour of multi-braced flexible retaining walls

Antonio Carlos F. da Silva Ambrosio*
Jaime A. Santos**

RESUMO - O presente artigo aborda o comportamento sismico de estruturas de suporte flexiveis multi-
apoiadas, tendo por base andlises numéricas realizadas através do método dos elementos finitos, quer no
dominio da frequéncia, recorrendo ao modelo viscoeldstico linear, quer no dominio do tempo, utilizando o
modelo viscoelastopldstico. Apresenta-se um caso de estudo em que se considera uma escavacio com 8,4 m
de profundidade, dispondo de paredes de contencdo flexiveis travadas por dois niveis de escoras.

SYNOPSIS - This paper focuses the seismic behaviour of multi-braced flexible walls. The study is based on
numerical finite element analysis using a viscoelastic model in frequency domain and a viscoelastoplastic
model in time domain. A case study is presented considering an excavation of 8,4 m of depth, supported by
flexible retaining walls with two levels of struts.

PALAVRAS CHAVE - Estruturas flexiveis multi-apoiadas, interac¢@o solo-estrutura, andlise sismica.

1 - INTRODUCAO

O comportamento sismico de estruturas de contengdo flexiveis encontra-se actualmente pouco
estudado, sendo ainda escassos os elementos disponiveis na bibliografia da especialidade sobre este tema.

No entanto, tem-se vindo a assistir a um recurso crescente de solu¢des de engenharia com es-
truturas de contengdo flexiveis de grande envergadura e impacte no meio envolvente, por vezes as-
sociadas a condigdes geoldgico-geotécnicas adversas, em zonas de elevada sismicidade e simulta-
neamente grande densidade populacional.

Como exemplos mais notdveis deste tipo de obras podem referir-se as estagdes de metropoli -
tano, que sdo tipicamente grandes obras subterraneas em meio urbano, atingindo frequentemente
profundidades considerdveis. H4 também a salientar que, para além das obras publicas, a nivel
particular também tém vindo a ser realizadas escavagdes importantes, com caves de edificios que
chegam a ter cinco ou mais niveis subterrdneos, associados a grandes dreas de implantac@o
(Ambro6sio, 2006).

Em face do exposto, pretende-se com este artigo dar um contributo para uma melhor compre-
ensdo do comportamento de estruturas flexiveis multi-apoiadas face as ac¢des sismicas, tendo-se, para
o efeito, recorrido a andlises numéricas com o método dos elementos finitos. O problema da
interac¢do solo-estrutura foi analisado utilizando abordagens quer no dominio do tempo, quer no do-
minio da frequéncia, procurando tirar partido das vantagens inerentes a cada uma destas abordagens.

* Mestre em Geotecnia para Engenharia Civil (IST/UTL); Diaclase; antonio.ambrosio@diaclase.pt
** Professor Associado, DECivil do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa;
jaime@civil.ist.utl.pt
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Para as andlises no dominio da frequéncia recorreu-se ao programa Flush (Lysmer et al.,
1975), que integra um modelo viscoeldstico linear com amortecimento histerético. No que respeita
as andlises no dominio do tempo, utilizou-se o programa Plaxis, adoptando um modelo viscoelds-
tico com plasticidade perfeita, que serd doravante designado neste artigo por viscoelastoplastico -
neste caso, o amortecimento viscoso considerado ¢ do tipo Rayleigh, tendo-se adoptado o critério
de rotura de Mohr-Coulomb.

2 - SITUACAO DE CALCULO ANALISADA

2.1 — Estrutura de contenciao

A situacdo cuja andlise sismica se apresenta encontra-se representada na Figura 1. Trata-se de
uma escavacdo com paredes em betdo armado escoradas a dois niveis, estando o nivel superior de
escoras a uma profundidade de 2,3 m e o nivel inferior a 5,3 m.

A altura total de escavacdo € de 8,4 m, com uma largura de 19,8 m, o que corresponde a uma
escavagdo relativamente corrente em meio urbano, para a execucdo de trés caves dum edificio.
Admitiu-se que o substrato rigido se encontra a uma profundidade de 19,8 m.

19,8

-
—~C

| %
| Escoras <

I
1
19,8

| |
Base da
| escavagio |

| Fronteira rigida W/ |

Fig. 1 — Estrutura de conten¢do analisada.

2.2 — Parametros geotécnicos

Para a situacdo em andlise considerou-se um terreno homogéneo, sobrejacente ao substrato
rigido onde se impds a accdo sismica, apresentando-se na Figura 2 as curvas de variacdo do amor-
tecimento e da rigidez em funcdo da distor¢ao que foram adoptadas.

Considerou-se um solo de natureza atritica, tendo as curvas sido obtidas recorrendo a formu -
lacdo de Ishibashi e Zang (1993), a partir do indice de plasticidade (IP) e da tensdo efectiva média
do solo, com os seguintes pardmetros: mddulo de distor¢do inicial G, = 120 MPa, coeficiente de
Poisson v = 0,30 e IP = NP.

Para o calculo das tensdes “in situ” definiu-se o terreno como normalmente consolidado, com
peso volimico de 20 kN/m® e um angulo de resisténcia ao corte de 35°, donde resultou um valor de
0,426 para o coeficiente de impulso em repouso (médio para toda a camada).



No presente artigo apresentam-se os resultados de andlises em regime linear no que ao
dominio da frequéncia diz respeito, de modo a estabelecer depois comparacdes com as andlises
efectuadas no dominio do tempo que, ndo permitindo considerar as referidas curvas, integra somente
o regime nao-linear através da consideracdo da plasticidade do solo.

Assim sendo, para a andlise da variagdo da resposta da estrutura com diferentes niveis de
amortecimento e rigidez, efectuaram-se cdlculos viscoeldsticos lineares considerando trés situa-
¢oes, relativas a valores de rigidez com 25%, 50% e 75% da rigidez inicial GO. Estas andlises serdo
referidas neste artigo como G30, G60 e G90, respectivamente, apresentando-se as caracteristicas
correspondentes no Quadro 1, com a marcacdo gréfica sobre as curvas de degradacdo da rigidez e
do amortecimento na Figura 2.
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Fig. 2 — Curvas de variacdo da rigidez e do amortecimento em func¢do da distor¢do.
Quadro 1 — Caracteristicas do terreno.
Caracteristicas G30 G60 G90
G (MPa) 30 60 90
Deformabilidade v, (m/s) 121 172 210
G/G, 0,25 0,50 0,75
Resisténcia o' (°) 35 35 35
c' (kPa) 0 0 0
Amortecimento histerético 0,21 0,12 0,06
Distor¢do (x107) 35 09 0,25

No caso do modelo viscoelastopldstico, o amortecimento considerado € do tipo Rayleigh, pelo
que a abordagem ¢ diferente da apresentada para o modelo viscoeldstico com amortecimento his -
terético. Neste caso o amortecimento é proporcional a massa (M) e a rigidez (K) do sistema, de
acordo com a equagdo (1). Nesta equagdo, o amortecimento do sistema € representado por C, sendo
a, ¢ a, os coeficientes de Rayleigh relativos & massa e a rigidez do referido sistema, respectivamente.
Estes coeficientes podem determinar-se através da equacdo (2), a partir de dois modos de vibragdo
quaisquer (n), para os quais se conhega a frequéncia angular (w,) e o coeficiente de amortecimento (&,).



C=a,-M+a, K (H
a()+a1'('0121:2'0‘)n'gn (2)

De acordo com Santos (2003), no caso da resposta duma camada viscoeldstica os coeficientes
de Rayleigh podem relacionar-se com o coeficiente de amortecimento histerético (§) e com a fre-
quéncia angular relativa ao primeiro modo de vibragdo (w,) através da equagdo (3).

fo: 31}={%'§'w1: %i} ©)
R 3 o

Para analisar a resposta com diferentes niveis de amortecimento e de rigidez efectuaram-se
célculos para duas situagcdes, com mddulos de distor¢ao de 30 e 90 MPa (andlises G30 e G90, res-
pectivamente). No Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas consideradas, complementarmente ao
Quadro 1, incluindo os parametros relativos a modelagdo do amortecimento tipo Rayleigh e admi-
tindo como frequéncia fundamental de vibracdo a correspondente ao campo livre.

Quadro 2 — Caracteristicas de frequéncia e amortecimento do terreno.

Caracteristicas G30 G90
Frequéncia , (rad/s) 9,62 16,650
a, 3,3663 1,6650
Amortecimento
. . a 0,0073 0,0012
tipo Rayleigh
3 021 0,06

2.3 — Accao sismica

A accdo sismica, imposta ao nivel do substrato rigido, foi definida de acordo com o RSAEEP
(1983), tendo-se considerado a accdo tipo 1, para terrenos tipo I, e para a zona sismica A, recorren-
do a acelerogramas gerados artificialmente.

Para a defini¢@o dos acelerogramas, de acordo com o descrito por Santos et al. (2002), proce -
deu-se a geracdo de séries estaciondrias, a partir das densidades espectrais de poténcia do RSAEEP,
assumindo que as vibracdes sismicas podem ser representadas por um processo estocdstico, esta-
ciondrio e gaussiano.

O acelerograma adoptado nas andlises apresenta-se na Figura 3, tendo associado um periodo de
retorno de 1000 anos e uma aceleragdo maxima (horizontal) de 0,185 g, referente ao instante t = 4,79 seg.
A duracio total é de 10 seg, com um intervalo de discretizacdo de 0,005 seg, perfazendo um total

0,20
0,15

Eég 1) r"&ﬂ "\ﬂMnn M
i I

-0,15
-0,20

a(g)

t (seg)

Fig. 3 — Acelerograma gerado artificialmente.



de 2000 pontos de discretizag@o.

Sendo importante considerar um periodo de estabilizacdo das vibracdes do sistema, uma vez
terminada a accdo sismica, acrescentaram-se pontos de acelerag@o nula ao sinal gerado, dando tem-
po para a actuagdo do amortecimento do sistema. Assim sendo, o sinal foi introduzido nos modelos
numéricos com um total de 4096 pontos de discretizagdo, correspondendo a uma durag@o total de
2048 seg.

E ainda de referir que o acelerograma considerado nos calculos foi corrigido, de forma a evitar
a geracdo de deslocamentos excessivos e irrealistas ("baseline correction").

3 - ANALISES VISCOELASTICAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA
3.1 — Método de calculo

Para a realizacdo dos cdlculos no dominio da frequéncia, através do método dos elementos
finitos, usou-se o programa Flush, conforme j4 referido.

Este programa, desenvolvido na Universidade de Berkeley, utiliza o método da resposta com-
plexa, permitindo a realizagdo de andlises dindmicas de interac¢do solo-estrutura. A ndo-linearidade
da rigidez e do amortecimento dos solos pode ser tida em conta através do método linear equiva-
lente, embora tal ndo se enquadre no &mbito do presente artigo, para o qual apenas se efectuaram
andlises viscoelasticas lineares.

Os resultados que se obtém sdo relativos a componente dindmica, isoladamente. Como conse-
quéncia, os esforcos e os deslocamentos que se apresentam tém de ser encarados como acréscimos
(ou decréscimos, consoante os sinais) face aos estdticos, que t€ém de ser calculados por uma via
independente.

A malha de elementos finitos que foi adoptada nos célculos efectuados apresenta-se na Figura 4,
sendo de referir que, tirando partido da simetria do modelo, considerou-se apenas metade da esca-
vacdo, o que permitiu um maior refinamento da malha, com o consequente beneficio em termos de
rigor nos resultados obtidos.

X

Fig. 4 — Malha de elementos finitos considerada na andlise no dominio da frequéncia.

A malha apresenta as seguintes caracteristicas geométricas principais: 32,8 m de largura, 19,8
m de altura, 309 elementos sélidos (solo), 25 elementos de barra (parede e escoras) e 386 pontos
nodais. Foram consideradas 26 camadas para a modela¢dao do campo livre.

Relativamente as condigdes de fronteira, a base considerou-se como sendo rigida, a esquerda
impediram-se os deslocamentos verticais em relacdo ao movimento da base rigida (simetria), e a
direita considerou-se uma fronteira com capacidade de transmissao de energia das ondas sismicas,



ligada ao campo livre.
A validacdo da malha de elementos finitos foi efectuada através da comparagdo dos resultados

obtidos para o campo livre (situag@o para a qual existe solu¢do analitica) com os da malha de
elementos finitos junto a fronteira com capacidade de transmissdo de energia.

3.2 — Aceleracoes e deslocamentos ao longo do tempo
Em todas as andlises efectuadas (G30, G60 e G90) foi possivel constatar que o instante de
tempo correspondente ao deslocamento relativo mdximo no topo da parede estd associado aos es-

for¢os maximos na parede, sendo por isso muito importante.
Uma vez que a andlise G90 € a mais gravosa, quer em termos de deslocamentos, quer de

aceleracdes, nas Figuras 5 e 6 apresentam-se estes resultados, respectivamente, para o instante de
tempo referido, estando patentes as seguintes grandezas:

a) Valores absolutos na vertical da parede e valores absolutos na vertical da fronteira ligada ao
“campo livre”, bem como:
al) Envolventes relativas a parede, quer de deslocamentos, quer de aceleragdes, para ambos
os sentidos de actuacdo da ac¢do sismica;
a2) Valores ao nivel da base da escavagdo, sobre o eixo de simetria da malha de elementos
finitos;
b) Valores relativos na vertical da parede (em relac@o a base rigida) e valores relativos sobre
a fronteira ligada ao “campo livre” (em relag@o a base rigida);

¢) Valores relativos, quer da parede (em relacdo a sua base), quer sobre a fronteira ligada ao
“campo livre” (em relacdo ao ponto de igual cota da base da parede).
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Fig. 5 — Deslocamentos obtidos na parede para a situacdo dindmica.
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Fig. 6 — Aceleracdes obtidas na parede para a situacdo dinamica.

No Quadro 3 apresentam-se os valores absolutos das acelera¢des e dos deslocamentos, obtidos
nas trés andlises, referentes ao alinhamento vertical da parede, para o instante de tempo correspon-
dente ao deslocamento relativo méximo no topo da parede.

Os deslocamentos foram obtidos por dupla integracdo das aceleragcdes ao longo do tempo,
através do método incremental de Newmark (Chopra, 2001).

Em face do exposto, pelos resultados obtidos nas andlises G30, G60 e G90, constatou-se que,
em todos os casos, ha amplificagdo da accdo sismica ao longo da altura da camada deformadvel,
sendo esta tanto maior quanto mais rigido for o terreno, devido ao menor amortecimento associado.

Em termos de comportamento geral, verificou-se também que os deslocamentos absolutos
horizontais da parede s@o superiores aos do campo livre no ter¢o superior, acima do primeiro nivel
de escoras, o que tem a ver com o facto da estrutura ndo dispor de qualquer travamento no topo.

Quadro 3 — Aceleracdes e deslocamentos absolutos na parede para o instante de tempo
correspondente ao deslocamento relativo mdximo no topo da parede

Local Aceleracoes (g) Deslocamentos (cm)

G30 G60 G90 G30 G60 G90
Topo da parede 0,22 -0,38 -0,65 -7,09 345 4,63
Escora superior 0,17 -0,29 -0,58 -6,95 3,37 444
Escora inferior 0,09 -0,16 041 -6,68 3,14 4,17
Base da escavacao 0 -0,02 -0,16 -6,32 2,84 3,74
Base da cortina -0,01 0,04 -0,06 -6,08 2,67 342
Base rigida 0,02 0,05 0,07 -593 243 285
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No entanto, em termos de deslocamentos relativos a base da parede, constatou-se que os desloca-
mentos do campo livre s@o substancialmente inferiores aos da parede, traduzindo uma muito maior
distor¢@o na zona da parede, em comparagdo com o campo livre.

Relativamente as escoras, verificou-se que estas se deslocam quase como um corpo rigido,
praticamente sem sofrerem deformagdes, ao passo que as aceleragdes sdo constantes ao longo de
todo o seu comprimento.

Tendo por objectivo analisar o comportamento do sistema, integrando o terreno e os elementos
estruturais, calcularam-se as fungdes de transferéncia de aceleracdo entre a base rigida (a,,.) e di -
versos pontos na malha (a), bem como as correspondentes fungdes de amplificagdo, para as andlises
G30, G60 e G90.

Assim, para o alinhamento da parede (Figura 7) e para o alinhamento do campo livre (Figura 8),
apresentam-se as fungdes de amplificagdo para os seguintes pontos: topo do terreno, nivel da escora
superior, nivel da escora inferior, nivel da base da escavac@o e nivel da base da parede.

Da andlise das fungdes de amplificagdo pode concluir-se que:

a) A medida que aumenta a rigidez do terreno aumenta também a frequéncia prépria do sistema;

b) O aumento de rigidez do terreno implica também um aumento da amplificacio das acelera-
¢oes (apesar dos maximos ndo ocorrerem na mesma gama de frequéncias); este aspecto
deve-se ao facto do aumento da rigidez corresponder a uma redu¢do do amortecimento;

¢) A presenca da escavacdo e dos elementos estruturais altera as frequéncias proprias correspon-
dentes ao segundo e ao terceiro modos de vibragdo, sobretudo no que respeita ao segundo
modo (reduzindo a frequéncia propria, em relagdo a do campo livre), mas nessa gama de fre-
quéncias jd a ac¢do sismica ndo € tdo rica como para o primeiro modo — no Quadro 4 apre -
sentam-se as frequéncias proprias de vibragdo do campo livre, para os trés primeiros modos;

Quadro 4 — Frequéncias proprias de vibragdo do campo livre (Hz).

Modos de vibracao G30 G60 G9I0
1° 1,53 2,16 2,65
2° 4,59 649 7.96
3° 7,65 10,82 13,26

d) O facto de, para alguns modos de vibraga@o, haver variacdes na amplificag@o das aceleragdes
ao longo da altura da parede deve-se a variagdo em altura na geometria dos préprios modos
de vibragao; por exemplo, para o segundo modo de vibracdo da andlise G90, no alinhamen-
to da parede, a amplificacdo € de 3,23 no topo, decrescendo em profundidade até ser nula
ao nivel da escora inferior, e aumentando depois novamente até ao nivel da base da parede,
onde assume um valor de 2,78;

e) Tendo em conta que a ac¢do sismica tipo 1 € mais rica na gama de frequéncias entre 2 e 4 Hz,
€ natural que, para as andlises efectuadas (Quadro 4), se tenham obtido valores superiores
das aceleragdes, e consequentemente dos deslocamentos, na resposta do sistema para as si-
tuacdes de maior rigidez do terreno.

3.3 — Esforcos na parede e nas escoras

As envolventes dos esforcos dindmicos na parede (M4, Vmix € Nimax) apresentam-se na Figura
9, para as andlises G30, G60 e G90, permitindo retirar as seguintes conclusdes:
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Fig. 7 — Fung¢des de amplificac@io no alinhamento da parede para a situacdo dinamica.
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a) Quanto maior ¢ a rigidez do terreno, maiores sao também os esfor¢os de flexdo e de corte
induzidos na parede, em contraposi¢do com o que se verifica habitualmente para a situag@o
estatica;

b) Relativamente ao esforgos axiais, estes também sdo superiores com o aumento da rigidez
do terreno devido ao aumento da componente vertical das aceleracdes; nas andlises efec-
tuadas registaram-se aceleracdes verticais da ordem de metade das aceleracdes horizontais;

¢) Os esfor¢cos mais gravosos localizam-se ao nivel da base da escavagdo, notando-se que, quer
os momentos flectores, quer os esforcos transversos, apresentam valores superiores aos
estdticos, o que € extremamente importante em termos de dimensionamento; chama-se a
atencdo, em particular, para os valores de esfor¢o transverso.

y (m)

T : .
90 70 -50 -30 -10 10 30 50 60 -30 0 30 60 90 120 -400 -300 -200 -100 O 100 200
M., (kNm/m) V. (kNm/m) N,,. (kNm/m)

‘— Estruturas G30 —O— G30 _G9D| |— Estruturas G30 —O— G30 _GSO| |— Estruturas G30 ——O——G30 w— GY0

Fig. 9 — Envolventes dos esfor¢os dindmicos na parede.

Os esforgos estdticos na parede e nas escoras foram determinados por forma a permitir com-
preender a real importincia dos esforcos dinadmicos. Para esse efeito, recorreu-se ao método das
reaccdes hiperestaticas (utilizando diagramas de pressdes aparentes), em complemento com o mé-
todo dos elementos finitos (através do programa Plaxis, modelando as vdrias fases executivas).

Tendo-se determinado a envolvente de ambos os métodos, cujos resultados foram relativa -
mente préximos, nos Quadros 5, 6 e 7 apresentam-se os valores estdticos e dindmicos para as ana -
lises G30, G60 e G90, respectivamente. Destes quadros podem tirar-se as seguintes conclusdes:

a) Em termos de momentos flectores (M), os valores dindmicos sdo da mesma ordem de gran -
deza que os estdticos, excepto ao nivel da escora superior, em que os estaticos sdo bastante
superiores; ao nivel da base da escavacio, salienta-se a situagdo G90, em que os momentos
dinamicos sdo ja 2,6 vezes superiores aos estaticos;

b) Em termos dos esforcos transversos (V), verifica-se que os valores dindmicos sdo muito
reduzidos quando comparados com os estdticos, excepto ao nivel da base da escavacio, em

15



que na andlise G90 se tém esforcos dindmicos superiores aos estdticos em cerca de 2,2
vezes;

¢) Assim sendo, verifica-se que no dimensionamento estrutural é importante que sejam tidos
em consideracdo os esfor¢os dinamicos da parede, dada a sua importancia.

No que respeita ao instante de tempo para o qual ocorrem os esfor¢os maximos na parede, das
andlises efectuadas constatou-se que os momentos flectores maximos e os esfor¢os axiais maximos
ocorrem praticamente em simultaneo ao longo de toda a parede, e no instante de tempo em que se

verifica o deslocamento relativo maximo no topo.

Quadro 5 — Esfor¢os na parede para a andlise G30.

Esforcos Seccao da parede
Escora superior Escora inferior Base da escavacao
Estaticos 772 193 478
M (kKNm/m)
Dinamicos 13,6 221 40,2
Estéticos 67,5 56,5 431
V (kN/m)
Dinamicos 4,7 32 403
Quadro 6 — Esfor¢os na parede para a andlise G60.
Esforcos Seccao da parede
Escora superior Escora inferior Base da escavacao
Estaticos 772 16,8 364
M (kKNm/m)
Dinamicos 129 224 48,3
Estaticos 67,5 46,0 449
V (kN/m)
Dinamicos 4,7 3,6 56,7
Quadro 7 — Esfor¢os na parede para a andlise G90.
Esforcos Seccao da parede
Escora superior Escora inferior Base da escavacao
Estaticos 772 15,7 30,0
M (kKNm/m)
Dinamicos 18,0 358 78,6
Estaticos 67,5 43,1 469
V (kN/m)
Dinamicos 7.2 75 103,5

Na Figura 10 apresentam-se as envolventes dos esforcos axiais (N, 4), em ambos os niveis de
escoras, para as andlises G30, G60 e G90. E de referir que nas abcissas se representa 0 comprimento
das escoras em andlise, ou seja, metade do comprimento total, pelo facto da modelacdo tirar partido
da simetria.

16



N,..x (kN)
N, (kN)

G30

—&— Escora superior G30 —&— Escora inferior

- = ==-060 G90 - ==-060 G90

Fig. 10 — Envolventes dos esforcos axiais dindmicos nas escoras.

Salienta-se que os esforcos axiais a que as escoras estdo sujeitos sdo muito reduzidos, o que
se deve ao facto destas terem pouca massa, dependendo directamente da acelerag@o horizontal ab-
soluta a que sdo submetidas, e que € praticamente a mesma que na ligacdo das escoras a parede.

Para além disso, verifica-se que o esforco axial ndo é constante ao longo do comprimento da
escora, sendo antes de compressdao numa das extremidades e de traccdo na outra (nas figuras apenas
se representa metade das escoras, conforme ja referido). Este facto € corroborado pelos desloca-
mentos obtidos nas escoras, verificando-se que, no caso das andlises G60 e G90, a extremidade da
escora junto a parede tem um deslocamento inferior ao que se verifica no eixo de simetria. No caso
da andlise G30 da-se a situacdo inversa.

Em face do exposto, é natural que as escoras do nivel superior fiquem sujeitas a esforgos
superiores aos do nivel inferior, uma vez que a aceleracdo absoluta aumenta da base para o topo da
parede.

Salienta-se ainda o facto do aumento da rigidez do terreno conduzir a um aumento dos esfor-
¢os nas escoras, o que estd directamente ligado ao aumento dos valores das aceleracdes.

4 — ANALISES VISCOELASTOPLASTICAS NO DOMINIO DO TEMPO

4.1 — Método de calculo

Para a realizag¢@o dos calculos no dominio do tempo, através do método dos elementos finitos,
usou-se o programa Plaxis.
A equagdo do movimento € resolvida de forma incremental no tempo (passo a passo), sendo a
integracdo numérica efectuada pelo método de Newmark, o que permite incorporar diversos
modelos constitutivos, inclusive com plasticidade:

M] - {i} +[C] - {u} + [K] - {u} = {F} “4)

Na equacio (4), [M], [C] e [F] s@o as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez, sendo
{ii}, {u} e {u} os vectores de aceleragdes, de velocidades e de deslocamentos (relativos 2 base da
malha). O vector de forgas, que inclui as aceleragdes absolutas na base, é designado por {F}.

E de salientar também a particularidade de se poderem considerar os resultados das fases estd-
ticas que precedem a fase dindmica. No entanto, conforme ja referido para o cdlculo no dominio da
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frequéncia, neste artigo apenas se apresentam os resultados relativos a fase dindmica, pelo que estes
devem ser encarados como acréscimos (ou decréscimos) face aos estaticos.

A malha de elementos finitos que foi utilizada apresenta-se na Figura 11, sendo de referir que,
relativamente as condi¢des de fronteira, ambas as faces laterais da malha foram dotadas de capaci-
dade de transmissao de energia das ondas sismicas, através da consideracdo de amortecedores vis-
cosos. O acelerograma foi aplicado ao nivel da base, tal como no caso da andlise no dominio da
frequéncia.

Fig. 11 — Malha de elementos finitos considerada na andlise no dominio do tempo.

4.2 — Aceleracoes e deslocamentos ao longo do tempo

As aceleragdes horizontais (a,) e os deslocamentos horizontais (u,) no topo da parede (valores
relativos a base da mesma) representam-se nas Figuras 12 e 13. Estes valores traduzem a evolugao
da resposta ao longo do tempo, para as andlises G30 e G90, respectivamente.

Em relac@o as andlises G30 e G90, os instantes em que ocorre o valor maximo do deslocamento
relativo no topo da parede sdo de 7,393 s e 4,895 s, respectivamente. Como pode constatar-se para
o topo da parede, na andlise G90 obtiveram-se plastificagdes significativas, verificando-se, no final,
a ocorréncia dum deslocamento permanente de cerca de 0,36 cm. Esse fendmeno é menos impor-
tante para a andlise G30, tendo-se obtido um deslocamento permanente de 0,11 cm.
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Fig. 12 — Histdria de aceleracdes e deslocamentos dindmicos no tempo, no topo da parede (andlise G30).
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Fig. 13 — Histdria de aceleracdes e deslocamentos dindmicos no tempo, no topo da parede (andlise G90).

Na Figura 14 apresentam-se as deformadas nos instantes em que ocorrem os deslocamentos
relativos maximos no topo, em simultdneo com os esforcos mais importantes na parede. E de
salientar que, contrariamente ao que sucede nas andlises viscoeldsticas, em que os deslocamentos
absolutos das duas paredes sdo iguais em cada instante, para um determinado nivel, nos casos em
que hd plastificag@o do terreno tal deixa de ser verdade, ficando as escoras sujeitas a deslocamentos
relativos das suas extremidades que ndo sdo desprezaveis.
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Fig. 14 — Deformadas associadas aos deslocamentos relativos médximos no topo da parede.

Na Figura 15 apresentam-se as aceleragdes absolutas méximas na parede (em moédulo) para as
andlises viscoelastoplastica (PIx-Elastop) e viscoeldstica (Flush), em relagdo as andlises G30 e G90.
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Fig. 15 — Aceleracdes médximas na parede.

Para a andlise G30, as aceleracdes obtidas nas andlises viscoeldstica e viscoelastopldstica sdo
da mesma ordem de grandeza (0,236 g vs. 0,252 g, no topo). Na andlise G90 obtiveram-se com a
andlise viscoeldstica valores superiores a viscoelastoplastica (0,652 g vs. 0,517 g, no topo), tendo
as plastificagdes conduzido a uma degradacdo da rigidez e a um aumento do amortecimento na zona
das escoras, com a consequente reducdo das aceleragoes.

4.3 — Esforcos na parede e nas escoras

As envolventes dos esforcos dindmicos na parede, respectivamente para as andlises G30 e
G90, apresentam-se nas Figuras 16 e 17, em comparag@o com os resultados das anélises viscoelds-
ticas. Os resultados mais relevantes encontram-se resumidos no Quadro 8, para trés sec¢des da
parede (ao nivel das escoras e ao nivel da base da escavag@o), verificando-se que, no caso da andlise
G90, os esfor¢os sdo muito superiores aos da andlise G30.

E de referir que, para determinar as envolventes dinamicas dos esfor¢os na anlise viscoelas -
topldstica, foi necessdrio subtrair a envolvente estdtica as envolventes positiva e negativa finais
acumuladas ao longo das fases de cdlculo (estdtica + dindmica). Assim, se ndo houver mudanca de
sinal dos esforcos, ndo é possivel conhecer a envolvente dindmica quando esta € inferior a estdtica
— daf que nas Figuras 16 e 17 algumas envolventes da andlise viscoelastopldstica apresentem um
aspecto irregular. Trata-se duma limita¢do do programa de célculo utilizado, que apenas armazena
os valores envolventes dos esfor¢cos para as diversas fases de carregamento.

Comparando os resultados do modelo viscoelastopldstico com os do viscoeldstico, os esforcos
da andlise G30 sdo globalmente da mesma ordem de grandeza. Para a andlise G90 ji o cendrio é
diferente, com os esforcos a aumentarem significativamente no caso do modelo viscoelastopldstico
(excepto ao nivel da base da escavacdo, em que sdo idénticos).

Na Figura 18 apresentam-se os resultados relativos as escoras do nivel superior, para as and -
lises G30 e G90 — para o nivel inferior as conclusdes sao semelhantes. Como pode verificar-se em
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Fig. 17 — Envolventes dos esforcos dinamicos na parede para a andlise G90.

ambos os casos, 0 modelo viscoelastopldstico fornece valores substancialmente superiores aos do
viscoelastico, da ordem de 8 a 15 vezes — tal deve-se aos deslocamentos relativos das extremidades
a que as escoras sdo sujeitas quando hd plastificagdes no terreno (inexistentes em andlises Vis -

coeldsticas, dado que as deformadas de ambas as paredes sdo iguais em cada instante), originando
esforcos que t€m de ser adicionados aos provocados pelas forcas de inércia.
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Quadro 8 — Esfor¢os dindmicos médximos na parede.

Seccdo da parede
Esforcos Escora
constitutivo Modelo Escora Base da
superior inferior escavacao
G30 G90 G30 G9I0 G30 G90
Viscoelastoplastico 16,7 84,7 41,6 115,7 46,2 1195
M (kNm/m)
Viscoeldstico 13,6 18,0 22,1 358 40,2 78,6
Viscoelastoplastico 20,6 81,8 16,9 96,7 47,7 92,6
V (kN/m)
Viscoeldstico 4,7 7.2 32 75 403 103,5
Escora superior Escora superior
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Fig. 18 — Envolventes dos esforcos axiais dinamicos no nivel superior de escoras.

E de referir que, para a andlise viscoelastopldstica, a ac¢do sismica provoca o encurtamento
das escoras, pelo que os esforgos axiais dindmicos sdo sempre de compressao.

4.4 - Plastificacoes induzidas no terreno

Na Figura 19 apresentam-se, para as andlises G30 e G90, os pontos de plastificacdo no terreno
relativos aos instantes em que ocorrem os deslocamentos relativos maximos no topo da parede.
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Fig. 19 — Pontos de plastificacdo no terreno.
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No caso da andlise G30 pode verificar-se que ocorre muito pouca plastificacdo no terreno, o
que justifica o facto dos esforcos na parede ndo serem muito diferentes na andlise viscoeldstica e
na andlise viscoelastopldstica. Nas escoras hd efectivamente um aumento do esforco axial, devido
a ocorréncia de deslocamentos relativos, embora reduzidos, entre as extremidades. Em contraposi-
¢do, para a andlise G90 verifica-se que hd zonas de plastificagdo generalizada no terreno, o que con-
duz a esforgos muito superiores, quer na parede, quer nas escoras.

De facto, o aumento dos esforgos na parede e nas escoras depende fortemente do nivel de plas-
tificacdo induzido pela ac¢do sismica no terreno, sendo a andlise G90 a mais desfavordvel.

Na Figura 20 apresentam-se as direc¢des principais das tensdes no terreno, correspondentes a
andlise G90, para o instante de tempo t = 4,895 s. Conforme pode constatar-se, na zona superior do
terreno, na zona de influéncia da parede direita, cujo deslocamento é da esquerda para a direita
(Figura 14), as tensdes horizontais sdo muito maiores que as verticais. Com efeito, constata-se que
o terreno junto a parede direita, para além de estar globalmente plastificado, se encontra proximo
do estado passivo, o que estd de acordo com o facto do deslocamento da parede ser superior ao do
campo livre na zona acima do nivel inferior de escoras, induzindo por isso um aumento das tensoes
horizontais.

N T = L VS e T V| T N Y VR

Fig. 20 — Direc¢des principais das tensdes no terreno, para t = 4,895 s (G90).

5 - CONCLUSOES

No presente artigo aborda-se o comportamento sismico de estruturas flexiveis multi-apoiadas
recorrendo a analises com modelos viscoelasticos lineares, através do método dos elementos finitos
no dominio da frequéncia, bem como a andlises com modelos viscoeldsticos com plasticidade
perfeita, através do método dos elementos finitos no dominio do tempo.

O comportamento dindmico deste tipo de estruturas é bastante complexo, mesmo quando
apenas analisado em regime viscoeldstico linear. Com efeito, tal complexidade tem a ver com os
muitos factores que condicionam a resposta da estrutura, em interac¢do com o meio envolvente,
com especial destaque para a rigidez e para o amortecimento do terreno.

Pelos resultados obtidos nas andlises efectuadas no dominio da frequéncia, constatou-se que,
em todos os casos, hd amplifica¢do da ac¢do sismica ao longo da altura da camada deformavel, sen -
do esta tanto maior quanto mais rigido for o terreno, devido ao menor amortecimento associado.
Consequentemente, € ao contrdrio do que sucede em termos estdticos, os esfor¢os dinadmicos na
parede e nas escoras aumentam em proporcionalidade directa com o aumento da rigidez do terreno,
ndo sendo alheia a este facto a reduc@io correspondente do amortecimento.
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A situacdo de cdlculo considerada corresponde a uma estrutura de conten¢io em betdo armado
com dois niveis de escoras, sendo portanto relativa a uma escavagao pouco profunda e relativamen-
te vulgar em meio urbano. No entanto, apesar de ter sido analisada uma obra de pequena dimensdo,
¢ importante referir que os esforcos dindmicos sdo muito significativos quando comparados com os
estaticos, em determinadas secgdes da parede, especialmente ao nivel da base da escavagao, devido
a transicdo que af se verifica em termos de rigidez do sistema. Com efeito, obtiveram-se momentos
flectores e esforcos transversos dindmicos que chegam a ser cerca de 2,5 vezes superiores aos
estdticos, o que significa que a parcela dindmica corresponde, isoladamente, a mais de 70% do total.

Para além do exposto, as andlises efectuadas no dominio do tempo, incorporando um critério
de rotura de Mohr-Coulomb, com plasticidade perfeita, também demonstraram que a resposta sis-
mica da estrutura e do terreno depende fortemente dos niveis de plastificagdo a que o macigo fica
sujeito, os quais, por sua vez, estdo muito dependentes dos parametros utilizados.

Com efeito, na andlise viscoelastoplastica G30 (médulo de distor¢do correspondente a 25% de
GO0), a plastificagdo no terreno foi pouco expressiva, donde resultaram aceleragdes e esforcos nas
estruturas semelhantes as obtidas em regime viscoeldstico linear. Ao invés, na andlise viscoelasto-
plastica G90 (mddulo de distor¢ao correspondente a 75% de GO) ocorreu a plastificacdo de grandes
zonas do terreno, o que provocou um aumento do amortecimento e, por conseguinte, contribuiu
para a redugdo generalizada das aceleragdes, em relagdo a andlise viscoeldstica. A este facto, que,
por si s6, deveria conduzir a uma reducdo dos esfor¢os, sobrepds-se a ocorréncia de deslocamentos
relativos importantes na parede e nas escoras, originando nestes elementos estruturais um acrésci-
mo muito significativo dos esforcos, face a anlise viscoeldstica. E de salientar que, na zona supe-
rior do terreno, chegou a instalar-se o estado passivo.

Em face do exposto podem apresentar-se as seguintes conclusdes:

a) As andlises no dominio do tempo sdo muito sensiveis as caracteristicas dindmicas a utilizar;
efectivamente, como se demonstrou, uma escolha errada do amortecimento e da rigidez do
terreno pode sobrestimar os efeitos da ac¢do sismica ou, pelo contrario, pode subestiméi-los
seriamente;

b) Nas andlises no dominio do tempo, o amortecimento ¢ assumido como constante (amorte-
cimento de Rayleigh), o que ndo € realista, acrescendo ainda que, no caso de andlises com
menor rigidez do terreno, como é o caso da andlise G30, tem-se um amortecimento muito
alto ao mesmo tempo que se considera implicitamente também a parcela de amortecimento
conferida pela plastificagdao do solo - esta conjugacdo de factores sobrestima o amorteci-
mento do terreno, o que € contrdrio a seguranga;

¢) Os modelos viscoeldsticos apresentam a limitacdo de, neste tipo de estruturas, conduzirem
a deslocamentos simétricos de ambas as paredes, sendo por isso os esfor¢cos menores do que
numa situacio assimétrica, melhor traduzida por modelos com plasticidade;

d) Face a uma situa¢do de dimensionamento concreta, parece inevitdvel o recurso a métodos
de andlise que permitam incorporar a variacio das caracteristicas dinamicas do terreno em
funcdo dos niveis de distor¢do induzidos, como por exemplo o método linear equivalente,
parecendo este bastante adequado para usar como método de referéncia; complementar -
mente, deve recorrer-se a andlises viscoelastopldsticas no dominio do tempo, adoptando
valores de amortecimento e de rigidez associados a componente eldstica, devidamente pon-
derados em fung¢@o dos resultados obtidos através do método linear equivalente — esta pon -
deracdo deve ser realizada ndo s6 nas imediacdes da estrutura, mas tendo também em con-
sideracdo os resultados obtidos em toda a malha de elementos finitos.

24



6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ambrosio, A. C. (2006). Comportamento sismico de estruturas de suporte flexiveis multi-apoiadas.
Dissertacdo submetida a Universidade Técnica de Lisboa para a obten¢do do Grau de Mestre
em Geotecnia para Engenharia Civil.

Chopra, A. K. (2001). Dynamics of structures. Theory and applications to earthquake engineering.
2nd Edition. Prentice Hall.

Ishibashi, I., Zhang, X. (1993). Unified dynamic shear moduli and damping ratios of sand and clay.
Soils and Foundations. Japanese Society of Soils Mechanics and Foundation Engineering, vol.
33,n° 1, pp. 182-191.

Lysmer, J., Udaka, T., Tsai, C.; Seed, H. B. (1975). FLUSH - A computer program for approximate
3-D analysis of soil-structure interaction problems. Report n°® EERC 75-30, Earthquake
Engineering Research Center, University of California, Berkeley.

RSAEEP (1983). Regulamento de seguranca e accoes para estruturas de edificios e pontes.
Imprensa Nacional, Casa da Moeda, E.P., Lisboa.

Santos, J. A. (2003). Resposta harmonica de uma camada viscoeldstica. Revista da Sociedade
Portuguesa de Geotecnia, n® 99, pp. 53-64.

Santos, J. A.; Gomes, R. C., Antdo, A. (2002). Aplicacdo de modelos lineares e elastopldsticos na

andlise dos efeitos locais da accdo sismica. 8° Congresso Nacional de Geotecnia, vol. 3, pp.
1983-1994.

25






ESTUDO DE UMA RUPTURA EM TALUDE URBANO
NO MORRO DO CURRAL - OURO PRETO
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RESUMO - Este trabalho apresenta o estudo de uma ruptura de um talude no Morro do Curral, localizado na
Vila Sdo José — Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil. Os objetivos foram a caracterizacdo geotécnica do xisto
Sabard, formacdo preponderante na encosta, bem como a realizacéio de retroandlises para determinacdo da po-
sicdo do nivel d’dgua a época da ruptura. A geometria da superficie de ruptura e os pardmetros obtidos nos en-
saios de cisalhamento direto foram inseridos como dados de entrada nas retroandlises, utilizando o programa
Geo-Slope. Concluiu-se que a drenagem na drea ¢ fundamental, pois o fator de seguranca € critico quando ha
presenca de dgua no talude.

SYNOPSIS - This work presents the study of a failure in an urban slope of the Morro do Curral’s hill, situated
in the S@o José neighbourhood — Ouro Preto, Minas Gerais, Brazil. The objectives of this work were the
geotechnical characterization of Sabara’s schist, principal formation of the hill, and the back analyses to evalua-
te the groundwater level position at failure time. The failure geometry surface and the results provided in direct
shear tests were given as input into the back analyses, using the software Geo-Slope. It was concluded that
drainage is fundamental in the slope studied, as the factor of safety is critical in presence of water in the slope.

PALAVRAS CHAVE - Escorregamentos em encostas, pressdes neutras, retroanalises.

1-INTRODUCAO

Os movimentos de massa que interferem com a ocupag¢do urbana na base de encostas consti-
tuem problemas dos mais importantes em geotecnia. Esta situacdo representa um grande impacto
na ocupagdo das cidades em geral, principalmente naquelas que se encontram encravadas nos flan-
cos de serras e montanhas. A sua andlise conduz as investigagdes geotécnicas; e sdo pertinentes
quanto a disciplinar a ocupag@o do espaco urbano em geral.

No caso da cidade de Ouro Preto, as caracteristicas morfoldgicas, climdticas e geoldgicas; o
relevo forte e o alto indice pluviométrico, entre outros fatores, predispdem movimentos de massa
e processos erosivos nas formacdes rochosas deste importante sitio histérico.
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A ocupagio e o crescimento urbano da cidade, desde o inicio de seu povoamento mostram ndo
ter havido compromisso com a preservacdo do patrimonio histérico e com o planejamento urbano.
Preocupacdo que todas as cidades devem ter sempre em foco e em particular uma cidade histérica
e patrimonio mundial como Ouro Preto.

Na érea objeto de estudo deste trabalho, no Morro do Curral, existe um histérico de ocorréncia
de movimentos de massa importantes e a situacdo atual aponta para riscos iminentes de novos
movimentos.

O Morro do Curral estd situado a oeste da Praca Tiradentes, no centro histérico da cidade.
Estende-se desde o bairro Jardim Alvorada, divisando com o bairro Vila Sao José, Praga Rio Branco
até a Praca Cesdrio Alvim, onde se localiza o prédio da antiga estagdo ferrovidria. A ruptura
estudada neste trabalho ocorreu na Vila Sao José (Figura 1).

O escorregamento estudado ocorreu no reperfilamento localizado na vila Sdo José; a suavizacao
da encosta foi realizada ap6s um dos maiores movimentos de massa ocorridos na cidade, em 1979.

orregamento

Fig. 1 — Nucleo populacional da vila Sdo José na base do Morro do Curral.

Em decorréncia de acidentes e prejuizos causados por fortes chuvas, em tempos passados,
especialmente o movimento ocorrido em 1979, questiona-se a urbanizacio na encosta do Morro do
Curral, sem um planejamento adequado, especialmente sob o ponto de vista geotécnico.

Neste trabalho as condi¢des existentes no maci¢o rochoso a época do escorregamento foram
reconstituidas. A geometria da superficie de ruptura foi levantada em nivel de detalhe. Ensaios de
cisalhamento direto foram feitos para caracterizar o material e a posi¢do do nivel d’4dgua foi obtida
por retroandlises.

A grande caréncia de informacdes quantitativas acerca dos movimentos de massa na cidade de
Ouro Preto foi uma das motivag¢des do presente trabalho. A obteng@o dessas informagdes € de grande
relevancia para os estudos geotécnicos que visam disciplinar a ocupac@o do espaco urbano da cidade.
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2 — HISTORICO DA AREA

O macico rochoso do Morro do Curral pertence a Formacao Sabard — Super Grupo Minas. As
litologias caracteristicas da drea em estudo sdo filitos e xistos. O sistema de fracturas em alguns ni-
veis filiticos € bastante continuo, proporcionando dreas de fragilidade. O estudo da Formagao Sabara
é complicado pelo fato de que em muitos pontos a formagdo se transformou pelo intemperismo
num saprolito, sendo escassas as exposi¢cdes de rocha fresca, (Sobreira, 1990). O xisto, nos locais
mais alterados, tem uma coloracdo de castanho a avermelhado, demonstrando sua oxidacao.

Morfologicamente a encosta tem inclinagdo média de 45°, altura da ordem de 50 m, compri-
mento na base de 151 m. Apresenta perfil irregular, com escarpas quase verticais e aproximadamente
paralelas, vertentes irregulares, com declives varidveis. O topo apresenta uma cobertura vegetal
rasteira e a base mostra uma conformacao longitudinal em “S”. A drenagem ¢ representada por dois
talvegues principais (Fernandes, 2000).

Ap6s as fortes chuvas ocorridas em Dezembro/78 a Fevereiro/79 foram registrados varios es-
corregamentos em Ouro Preto. O mais grave e também maior deles ocorreu na vila Sdo José, onde
a encosta foi atingida por fendas, as quais deslocaram um volume de aproximadamente 100.000 m’
de material. A drea localizada nos fundos da Rua Dr. Horlando Ramos e Dr. Albino Sartori foi reta-
ludada para funcionar como drea de seguranca quanto a possiveis novos escorregamentos. O pro-
jeto, elaborado em 1979, previa, além da remocao de aproximadamente 500.000 m3 de material, a
instalagdo de um completo sistema de drenagem e a cobertura vegetal com grama em todos os ta-
ludes. Um ano mais tarde, em Junho de 1980, constatou-se a reativacio de antigos escorregamentos,
em virtude da ndo implantacdo do sistema de drenagem previsto (Figura 2).

Fig. 2 — Rua Dr. Albino Sartori, Vila Sao José. A direita, os fundos das residéncias na rua Dr. Horlando
Ramos apds as chuvas de 1980. (Fonte: IPHAN).

Virias empresas e 6rgaos se responsabilizaram pelo projeto de suavizag¢do da encosta; Tecno-
solo, Secretaria de Planejamento — SEPLAN-MG, Departamento de Estradas e Rodagem — DER-MG,
dentre outras, recomendando ao IPHAN (Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional),
responsdvel juntamente com a Prefeitura pela obra, que a encosta ndo deveria, em nenhuma hipé -
tese, receber ocupagdo de tipo permanente como moradia ou outras edificacdes. Dentre as suges -
tdes para inibir a ocupacdo inadequada, os técnicos recomendaram a construciio de um tapume
(cerca de arame) contornando os limites inferiores da drea de terraplanagem; e que se implantasse
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um bosque, com arvores de porte médio (ou pomar), para reforcar a estabilidade do terreno diluindo
a agressividade visual da obra. Esses procedimentos ndo foram seguidos, como pode ser visto na
Figura 3, que atesta a dificuldade de controle da ocupac@o urbana em Ouro Preto.

Bonuccelli (1999) fez um levantamento, junto ao corpo de bombeiros, relativo aos movimen-
tos gravitacionais de massa e processos associados no municipio de Ouro Preto. Das 488 ocorrén-
cias feitas pelo corpo de bombeiros na drea urbana de Ouro Preto, entre 1988 e 1998, cinco delas
foram na Vila Sdo José as quais registraram quatro atendimentos na rua Doutor Albino Sartori, refe-
rentes a escorregamentos e inunda¢des — em Novembro/89, Fevereiro/92, Outubro/93 e Janeiro/97
— e uma ocorréncia na rua Doutor Afonso Baeta, por risco de escorregamento e queda de bloco, em
Dezembro/95.

Fig. 3 — Ocupacao ap6s o reperfilamento na rua Dr. Horlando Ramos.
A direita a ocupacdo atual. (Fonte: IPHAN).

Sobreira (1990) considera o reperfilamento da Vila Sao José como um dos pontos mais pro-
blematicos da cidade. Foi constatado que a ocupacdo inadequada da drea € o principal fator de peri-
culosidade quanto ao risco geoldgico, que deveria ser combatido para prevenir acidentes.

Pinheiro et al. (2003) fazem consideracdes acerca da influéncia da expansdo urbana nos movi -
mentos ocorridos no Morro do Curral, chamando a atengdo para a descoordenag@o dos 6rgaos fisca-
lizadores. Estes autores salientam a importancia da realizacdo de trabalhos voltados a geracdo de
dados sobre as caracteristicas dos terrenos que ainda sdo bastante escassos. Esta mesma preocupa-
¢do ¢ evidenciada por Fernandes (2000).

3 - METODOLOGIA

A metodologia empregue obedeceu as seguintes etapas:

a) Levantamento topografico de detalhe da superficie de ruptura utilizando estac@o total. Esse
levantamento possibilitou a obten¢do da superficie de ruptura em planta e em sec¢@o para
fins de aplicacdo de métodos de equilibrio limite.
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b) Caracteriza¢do do material: determinacdo da composi¢do mineralégica por microscopia op-
tica em laminas delgadas e difratrometria de Raios-X e andlise granulométrica para deter-
minag¢ao da distribui¢do de tamanho das particulas do material que constitui a encosta. Tam-
bém foram obtidos os indices fisicos do material.

¢) Amostragem: foram retiradas amostras indeformadas de 30x30x30 cm’ para ensaios de ci-
salhamento direto. Foram realizadas duas amostragens; uma em periodo chuvoso e outra na
estiagem. Parte dos blocos ficaram inutilizados por rachaduras e macroporos derivados de
raizes mortas e de origem animal (principalmente formigueiro), confirmando o quao altera-
do e intemperizado se encontra o xisto, em alguns pontos da encosta.

d) Ensaios de cisalhamento direto — obedeceram a duas etapas: depois de aplicado sobre o
corpo-de-prova a tensdo normal (o) e apds a estabilizacdo das deformagdes verticais, foi
aplicada a tens@o cisalhante (t) a uma velocidade de 0,04 mm/s, sob condi¢des drenadas.
Para a determinacdo da envolvente de resisténcia fizeram-se ensaios em diferentes niveis de
tensGes normais: 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Esses ensaios foram realizados na con-
di¢do de umidade natural e inundados para simular a pior situagdo no campo. Todos os en-
saios foram realizados no laboratério de Geotecnia da UFOP e seu procedimento detalhado,
inclusive para célculo da velocidade de aplica¢do de carga, é descrito por Ferreira (2004).

A determinag@o das provdveis posi¢des dos niveis d’dgua (NAs) foram feitas com a utilizacio
do programa SEEP/W e a andlise da estabilidade de taludes com o SLOPE/W, ambos do pacote
GEO-SLOPE.

4 - RESULTADOS
4.1 — Composicao Mineralogica

No Quadro 1 apresentam-se os resultados obtidos na andlise mineraldgica através de laminas
delgadas e detectados pela difratometria de RX. Os blocos 1, 2 e 3 no Quadro 1 representam amos-
tras retiradas do talude (P1, P2 e P3 na figura 14). O quartzo, o principal constituinte da rocha ana-
lisada, encontra-se presente na faixa 48% a 95%, apresenta-se incolor, subédrico a anédrico, con-
cordante com a xistosidade. Alguns cristais apresentam extincdo ondulante, relevo baixo; estd
orientado e localmente apresenta-se dobrado, mostra cristais médios e grossos; apresenta-se tam -
bém como agregados (cherts) com predominio de cristais finos. A sericite, segundo principal cons -

Quadro 1 — Andlise Mineraldgica das laminas delgadas e difratometria de RX.

Bloco Lamina Delgada (%) Minerais do RX Rocha

1 Quartzo (95), Opacos (3), Quartzo e Caulinite Quartzito — Ferruginoso
Clorite(1), Sericite (1).

2 Quartzo (48), Sericite (35), Muscovite, Quartzo e Caulinite Quartzo — Mica — Xisto
Hematite (15), Turmalina (1),
Muscovite (1).

3 Quartzo (65), Sericite (22), Muscovite, Quartzo e Caulinite Mica — Quartzito
Opacos (10), Turmalina (1),
Clorite (1), Muscovite (1).
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tituinte encontrado, ocorre sobre a forma de agregados fibrosos, com hdbito tabular, amarelada, le-
pidoblastica, clivagem excelente, relevo moderado, com escamas mintsculas de brilho sedoso, é
um produto da alteracdo do feldspato; varia de 1% a 35%. Os demais constituintes sdo hematite,
turmalina, clorite, muscovite e opacos, ocorrem juntos em até 17%. A Figura 4 mostra os minerais
encontrados nas laminas delgadas.

Fig. 4 — Contato de nivel quartzozo com nivel de muscovite e quartzito ferruginoso. Polarizadores cruzados.

4.2 — Caracterizacao geotécnica

Nos mesmos locais onde foi feita a amostragem para caracterizacdo mineraldgica foram retira-
dos os blocos indeformados para caracterizagdo geotécnica e realizacio de ensaios de cisalhamento.

No Quadro 2 mostram-se os indices fisicos do material que representam os indices médios das
amostras caracterizadas. Apesar da heterogeneidade do material observada nos blocos indeforma-
dos ndo houve significativa variacdo nos valores dos indices fisicos.

Quadro 2 — Indices fisicos do material.

Indice Valor médio
Indice de vazios (e) 0,62
Porosidade (n) 38%

Peso especifico natural (y) 20,17 kN/m’
Peso especifico dos graos (G) 2,84

Peso especifico saturado (y_,) 23,25 kN/m’

A andlise granulométrica (Figura 5) permitiu classificar o material como silte arenoso a silte
areno-argiloso. A percentagem de argila sé foi detectada quando o ensaio de granulometria foi rea -
lizado com defloculante. Este fato indica que, nas condicdes reais do campo boa parte da fracao de
argila estd agregada em grumos nas particulas de silte. Segundo Bressani ez al. (1997), esta agre -
gacdo € uma caracteristica microestrutural comum nos solos residuais tropicais e subtropicais e tem
grande influéncia no comportamento do material no que diz respeito a permeabilidade e a dissipa -
¢do de poro-pressdes.
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Fig. 5 — Curvas granulométricas tipica do material.

4.3 — Ensaios de cisalhamento

Nos problemas de engenharia é conveniente que rochas de muito baixa resisténcia ou muito
intemperizadas sejam tratadas como solos, para efeito da sua caracterizagdo fisica e obtencdo de
parametros de resisténcia. Tal € o caso do macico rochoso do Morro do Curral na drea estudada.
Durante todo o trabalho o material foi classificado e caracterizado através da mesma metodologia
utilizada para os solos.

Entretanto, trata-se de uma rocha com presenca marcante de xistosidade que no local se encon-
tra muito intemperizada. Em outras regides da encosta, estudadas por Fernandes (2000), Pinheiro
(2002) e Pinheiro et. al. (2003), o maci¢o exibe rupturas tipicas de macicos rochosos condicionadas
por superficies de xistosidades e demais fraturas presentes.

No local de estudo deste trabalho, embora o macico seja do mesmo tipo litolégico dos autores
supracitados, as rupturas sdo tipicas de solos, de forma aproximadamente circulares, ndo condicio-
nadas por superficies de descontinuidades. Mas sendo uma rocha, a presenca de anisotropia mar -
cante e a xistosidade influenciam a resisténcia na superficie de ruptura. Vé-se entdo, que o caso es-
tudado estd por assim dizer no limiar da distin¢do entre uma rocha e um solo, tendo sido essa carac-
teristica peculiar cuidadosamente analisada e observada durante os trabalhos realizados.

Foram realizados oito ensaios para cada bloco, sendo quatro com umidade natural e quatro
saturados. Os ensaios foram feitos com a tensio de cisalhamento aplicada paralelamente a superfi-
cie de xistosidade, que corresponde a superficie de fraqueza condicionante do movimento.

A realizaglo do ensaio de cisalhamento foi dificultada porque o xisto se encontra profundamen-
te alterado e fridvel. A maior dificuldade reside justamente na etapa de preparacdo das amostras.

Na Figura 6 apresentam-se curvas tipicas tensdes de cisalhamento versus deslocamento hori-
zontal para o material, no estado de umidade natural. Na Figura 7 as mesmas curvas sdo apresen -
tadas para a condi¢do saturada.

Como esperado, observa-se que na condi¢do de saturacdo, houve uma expressiva diminuicdo
da tensdo cisalhante de pico em relacdo aos corpos de prova na umidade natural. Quanto a variacdo
de volume, todos os corpos de prova apresentaram contragio até o ponto de ruptura; os corpos de
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Fig. 6 — Curvas tipicas tensdo cisalhante versus deslocamento, umidade natural.

prova obtidos dos blocos 1 e 2, depois da ruptura comegaram a expandir quando submetidos as
tensdes menores (50 kPa e 100 kPa), enquanto o corpo de prova referente ao bloco 3 (saturado) sob
tensao de 50 kPa apenas sofreu contragao.

Apés a ruptura, para as tensdes normais maiores (200 kPa e 400 kPa), houve contracdo de
volume na maioria dos corpos saturados ou na umidade natural, exceto para o bloco 1, que em meio
natural também se expandiu.

Na Figura 8 e na Figura 9 sdo apresentadas as envoltdrias tipicas de ruptura para o material para
as condigdes de umidade natural e saturada, respectivamente. A partir destas figuras percebe-se uma
significativa reduciio no angulo de atrito em meio inundado, ou seja, com o aumento da saturacio dos
corpos de prova, o atrito entre as particulas diminuiu, o que nfio ocorreu com a mesma intensidade para
a coesdo. E provavel que, em fungio dos baixos valores de coesdo, esta diferenca néo seja perceptivel.

Pinheiro (2002) encontrou valores de coesdo e angulo de atrito para a xistosidade, através da
aplicacdo de retroandlise, em escorregamento planar segundo essa descontinuidade no Morro do
Curral; valores esses bem préximos aos resultados dos ensaios realizados neste trabalho nessa su -
perficie paralelos a superficie de xistosidade.

4.4 — Retroanalises
4.4.1 — Propriedades do material

Para efeito das retroandlises foram consideradas trés situagdes — pior, melhor e intermédia
assim caracterizadas:
a) Pior situag@o: para esta situacdo foram escolhidos 0s menores pardmetros de resisténcia (c”
e ¢”), obtidos dos ensaios de cisalhamento direto. A coesdo e o dngulo de atrito do solo
natural sdo 0 kPa e 26° e para o solo saturado 0 kPa e 20°
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b) Melhor situacdo: para esta situacdo foram escolhidos os maiores pardmetros de resisténcia
(c”e ¢"), obtidos dos ensaios de cisalhamento direto. Assim, a coesdo e o angulo de atrito
do solo natural sdo 17 kPa e 36° e para o solo saturado 17 kPa e 24°%

¢) Situacdo intermédia: para esta situacdo utilizou-se a média das situacdes anteriores. Assim
a coesdo e o angulo de atrito do solo natural sdo 8,5 kPa e 31° e para o solo saturado 8,5
kPa e 22°.

O macico foi dividido em dois materiais, natural e saturado, sendo que o natural estd acima do
lengol fredtico e o saturado abaixo. O peso especifico do material natural € igual a 20,17 kN/m’* e
do saturado € 23,25 kN/m?’, conforme resultados obtidos no laboratorio.

4.4.2 — Determinacdo da posi¢do do nivel d’agua

Como ndo existiam medidas de piezdmetros no local, as retroandlises foram feitas para diver-
sas posigdes possiveis do nivel d’adgua. Para a determinag@o dessas posi¢des nas secdes analisadas
foram utilizadas as fungdes de condutividade hidraulica e teor de umidade volumétrica (Figura 10
e Figura 11) disponiveis no SEEP/W e escolhidas em funcdo da classificagdo do maci¢o como silte
arenoso.

As fungdes apresentadas na Figura 10 e Figura 11 permitem levar em conta o efeito da suc¢do
presente em materiais ndo saturados.

Em termos de condi¢des de contorno todas as fronteiras foram consideradas impermedveis,
com excecdo da fronteira lateral direita onde foram utilizados elementos infinitos e da fronteira
lateral esquerda em que a condicéo de contorno se baseou numa funcio da carga total versus tempo.
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A Figura 12 mostra a malha de elementos finitos utilizada no SEEP/W e as fronteiras do
problema.

A Figura 13 mostra a func@o carga versus tempo utilizada para estabelecer a condi¢do de con-
torno para a fronteira lateral esquerda.

A fungdo carga total versus tempo permite a consideracdo da variagdo da posicdo do nivel
d’agua, fendmeno tipico na encosta, associado a variacdo dos indices pluviométricos locais.

Fig. 12 — Talude com malha de elementos finitos e fronteiras externas.
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Fig. 13 — Funcéo da carga total vs. tempo para a condi¢@o de contorno da fronteira lateral esquerda.
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4.4.3 — Anadlises de estabilidade

As retroandlises foram feitas com o programa SLOPE/W e com as diversas posi¢des do nivel
d’agua determinadas no programa SEEP/W. As sec¢oes analisadas sdo mostradas na Figura 14, B’B,
C’CeD’D.

Na Figura 14 também sdo mostrados os pontos de amostragem para os ensaios de cisalhamen-
to, caracteriza¢cdo mineraldgica e geotécnica do material.

A geometria da superficie de ruptura em cada sec@o foi cuidadosamente determinada através
de levantamento topografico utilizando estagdo total (Figura 15).

Fig. 14 — Planta topografica do talude com as se¢des analisadas. P1, P2 e P3 — pontos de amostragem.
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Fig. 15 — Secdes analisadas mostrando a superficie de ruptura.

D

Para as secdes B’B, C’C e D’D foram analisadas trés situacdes possiveis para os pardmetros
de resisténcia do material (pior situac@o, melhor situac@io e situacdo intermédia) e para cada uma
dessas situacdes foram feitos cdlculos de estabilidade para diversas posi¢des do lencol fredtico, uti -
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lizando os métodos de Fellenius, Bishop, Janbu e GLE. O objetivo desse conjunto de andlises foi
estabelecer aquelas situagdes que correspondessem ao equilibrio limite, de modo a determinar as
condicdes presentes no momento do escorregamento.

As diversas posi¢des consideradas para o nivel d’dgua em cada sec¢do, obtidas pelo programa
SEEP/W sao mostradas nas Figuras 16, 17 e 18. Foram testadas diversas situagdes consideradas re-
presentativas do nivel d’dgua para que fosse possivel obter, através das retroandlises, a mais pro-
xima possivel das condi¢des de carregamento a época do escorregamento.
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Fig. 16 — Posicdes do nivel d’dgua na secdo B’B obtidas no SEEP/W.
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Fig. 17 — Posi¢des do nivel d’dgua na se¢do C’C obtidas no SEEP/W.
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Fig. 18 — Posic¢des do nivel d’dgua na se¢do D’D obtidas no SEEP/W.

4.4.3.1 — Andlises de estabilidade na pior situacdo

A pior situacdo € representada por um valor de coesdo nula para o material no estado natural
e no estado saturado e angulo de atrito de 26° para o material em seu estado natural e 20° para o
material saturado. Estes parametros foram os valores mais baixos de resisténcia obtidos nos ensaios
de cisalhamento.

As andlises de estabilidade para essa situacdo mostraram que os parametros de resisténcia
adotados nado s@o coerentes porque os fatores de seguranga encontrados ficaram sempre abaixo da
situacdo de equilibrio limite, mesmo considerando-se o talude seco.

Essa situacdo foi entdo rejeitada por ndo representar as condicdes de campo, jd que o escor-
regamento considerado ocorreu em periodo chuvoso.

4.4.3.2 — Analises de estabilidade na situagdo intermédia

Nas Figuras 19, 20 e 21 sdo apresentadas as situacdes de equilibrio limite encontradas nas
retroandlises com os pardmetros de resisténcia caracteristicos da situacdo intermedidria para as
secdes B’B, C’C e D’D. Estas situacdes foram encontradas variando-se a posi¢do do nivel d’dgua,
de acordo com os resultados fornecidos pelo SEEP/W, até que se obtivesse a situacdo correspon -
dente ao equilibrio limite.

4.4.3.3 — Andlises de estabilidade na melhor situagdo

Nas Figuras 22, 23 e 24 sdo apresentadas as situacdes de equilibrio limite encontradas nas
retroandlises com os pardmetros de resisténcia caracteristicos da melhor situa¢do para as segdes
B’B,C’Ce D’D.
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Fig. 23 — Equilibrio limite para a melhor situagdo, secdo C’C.
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4.4.4 — Consideragdes sobre as retroandlises

As diferengas observadas na altura do nivel d’dgua para as situagdes de equilibrio limite en-
contradas ocorrem devido as diferencgas entre as superficies de ruptura em cada secdo analisada, ja
que as andlises apresentadas foram feitas para cada secdo, de forma independente. O problema
analisado ¢ na realidade tridimensional, o que explica estas diferencas. Mesmo assim a andlise
bidimensional realizada estabelece a posi¢do aproximada do nivel d’4dgua, informagdo muito
relevante para andlises futuras que venham a ser realizadas na encosta.

O equilibrio limite € atingido quando o nivel d’dgua, acima do pé do talude nas se¢des B'B, C’C
e D’D, for aproximadamente igual a 10, 13 e 11m na melhor situacdo e 8, 11 e 6m na pior situag@o.

Na Figura 25 ¢ mostrada a sensibilidade do fator de seguranca a posi¢do do nivel d’dgua na
secdo D’D na melhor situacdo e na situacdo intermédia. O valor de H, no eixo das abcissas cor-
responde a altura do nivel d’dgua acima do pé do talude. A curva superior corresponde a melhor
situacdo e a inferior a situag@o intermédia.

Na secdo D’D o equilibrio limite € atingido na posi¢do mais baixa do nivel d’4gua; isso acon-
tece porque nessa sec¢do a superficie de ruptura é maior e mais ingreme.
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Fig. 25 — Sensibilidade do fator de seguranga a posi¢do do nivel d’dgua.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho a caracteriza¢io geotécnica detalhada do material rochoso da encosta estudada,
os levantamentos em campo e a determinac@o por retroandlises da posi¢do aproximada do lencol
fredtico na época da ruptura permitiram definir as condicdes que propiciam o escorregamento de
material no local. Com essas condi¢des bem definidas o controle dos movimentos e o projeto de
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estabilizag@o da encosta podem ser executados de forma mais criteriosa ja que se tem idéia do tipo
de intervencao necessdria.

Vale ressaltar que em todas as andlises realizadas para o talude seco se encontrou um valor de
fator de seguranga satisfatério em termos das condicoes de estabilidade da encosta; isso evidencia
a importancia da drenagem no controle dos movimentos.

O estabelecimento da resisténcia do material rochoso também € uma contribuic¢do relevante do
trabalho, ja que esses dados sdo escassos na regido estudada; justamente porque a execugdo de
ensaios ¢ dificultada pela grande perda de corpos de prova nas fases de amostragem e preparagao
das amostras para os ensaios de cisalhamento.
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O ATERRO SANITARIO COMO BIO-REACTOR:
DESAFIOS GEOTECNICOS

Bioreactor landfills: geotechnical challenges

Maria da Graca Alfaro Lopes™
Maria do Carmo Conde**

RESUMO - Em Portugal, no dmbito da gestdo dos residuos sélidos urbanos e face a situacéo existente no ano
de 1996, os aterros sanitdrios foram entdo encarados como a solucdo privilegiada para a resolu¢do do passivo
ambiental. Face a preocupac@o de contaminagdo dos solos e das dguas subterraneas, estes aterros foram pro-
jectados com um sistema de confinamento de fundo para isolar os residuos do exterior, um sistema de cober-
tura para minimizar a entrada da dgua das chuvas e consequentemente a produ¢do dos lixiviados, um sistema
de drenagem, captagio e tratamento de lixiviados e um sistema de drenagem, captacéo e tratamento de biogds.

Um outro tipo de abordagem, que ultimamente tem vindo a ganhar adeptos, recorre a técnica da recircu-
lacdo dos lixiviados ou da injec¢@o de outros liquidos, ou até de ar, na massa de residuos depositados, em con-
dicdes controladas, utilizando o aterro como um reactor bioldgico. Esta tecnologia implica uma mudanga de
perspectiva sobre o objectivo do aterro, que deixa de ser um mero depdsito de residuos para passar a ser tam-
bém um local de tratamento de residuos.

Este artigo tem por objectivo, por um lado, mostrar as diferentes técnicas operacionais empregues num
aterro bio-reactor e as respectivas vantagens e desvantagens relativamente ao aterro dito “convencional”. Pre-
tende, também, chamar a atencéo para os problemas geotécnicos que podem surgir com o emprego desta nova
tecnologia e indicar algumas recomendacdes para os obviar.

SYNOPSIS - In Portugal the predominant municipal solid waste disposal option in use today is the sanitary
landfill. Normally in these landfills the waste is isolated from the ground water by a liner system, and rain
water is prevented from entering the waste by a landfill cap, the liquid wastes were banned from landfills and
leachate management systems were required to collect and remove liquids from the waste.

This method minimizes the potential environmental impact of the leachate by reducing the generation of
leachate and containing the leachate within the landfill.

Another approach, the bioreactor landfill, has received increasing attention over the last several years. A
bioreactor landfill changes the goal of landfilling from the storage of waste to the treatment of waste by the
controlled addition of non-hazardous liquid wastes or water which accelerates the decomposition of waste and
landfill gas generation.

This paper presents an overview of the main types of bioreactor landfill designs and the advantages and
disadvantages of this innovative technology over conventional landfills. The issues and/or geotechnical
concerns and the recommendations for its application are also presented.

PALAVRAS CHAVE - Aterros de residuos solidos urbanos, aterros bio-reactores, digestdo aerdbica e anaerdbica,
recirculacdo de lixiviado.

1-INTRODUCAO

A consciencializa¢do da necessidade de preservar a sadde publica e a qualidade do meio am -
biente e de proteger os solos e os recursos hidricos, tem implicado nas tltimas décadas uma grande
evolucdo na gestdo dos residuos.
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A partir de 1996, a gestdo de residuos em Portugal e nomeadamente a gestio dos residuos soli-
dos urbanos (RSU) teve um grande impulso e desenvolvimento, sobretudo a partir da aprovacao,
em Novembro de 1997, do Plano Estratégico de Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (PERSU). Os
resultados das acgdes desenvolvidas sdo bem visiveis na Figura 1 onde se compara a situagdo
existente em Portugal em 1995 e 2004.

No ambito da gestdo dos RSU e face a situagdo existente no ano de 1995, os aterros sanitdrios
foram entdo encarados como a solugdo privilegiada para a resolu¢do do passivo ambiental. Estes
aterros ditos “convencionais” foram projectados com um sistema de confinamento de fundo para
isolar os residuos do exterior e um sistema de cobertura para minimizar a entrada da dgua das chu-
vas e consequentemente a producio dos lixiviados, um sistema de drenagem, captagdo e tratamento
de lixiviados e um sistema de drenagem, captacdo e tratamento de biogds. Face a preocupacgio da
contaminagdo das dguas subterraneas, nos aterros convencionais procurou-se minimizar a produg¢ao
de lixiviados através da minimizac@o da entrada de dgua, o que tem como contrapartida uma inibi-
¢do da biodegradacdo dos residuos, que continuam intactos durante largos periodos de tempo (de
30 a 50 anos, ou mais) (Richard er al., 2000). Esta medida pode implicar ndo sé a restricdo da
utilizacdo desse local durante anos, mas também a necessidade de uma continua manutencdo até a
sua estabilizacdo. E, se estabilizagao for atingida num tempo superior ao tempo de vida ttil dos ma-
teriais sintéticos de confinamento, como é o caso das geomembranas, o seu mau funcionamento
pode ter consequéncias graves na contaminag@o dos solos e das dguas superficiais e subterraneas.

2004
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2003
2002
2001
2000
| rolha selectiva
099
895 (PERSU)
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095 (PERSL) 099 2000 2001 2002 2003 2004
[ ReconaSelectiva 03600 02609 284878 2640 235032 21605 302455
[mLiera 2433200 592554 590320 4T66H 27768 0 0
[ compostagem 300600 nore £889 Bo7N T 286234 340773
[ mValorizacao Energética 0 U085 929635 29883 943028 39805 876753
[ Aterro 457800 2690285 2558200 7720826 3276257 303535 2909890

Fig. 1 — Evolugdo do destino final dos RSU em Portugal (1995-2004), Fonte: INR.

48



Com o objectivo de obviar este tipo de problemas nos aterros convencionais, outras aborda-
gens tém surgido. Uma que tem vindo a ganhar adeptos, tem por objectivo acelerar a degradagdo
bioldgica dos residuos e estabilizar o processo num periodo bem mais curto (entre 5 e 10 anos).
Esta abordagem implica uma mudanga de perspectiva sobre a finalidade do aterro convencional,
que deixa de ser um mero depoésito de residuos para passar a ser também um local de tratamento de
residuos, funcionando o aterro nestas condi¢des como um reactor biolégico (bio-reactor).

Em face das apreensdes que subsistem sobre as possibilidades de um aterro de residuos fun-
cionar como um bio-reactor, neste artigo comega-se por apresentar e comparar os diferentes modos
operacionais que t&€m sido empregues. Baseando-se esta tecnologia na aptidao de distribuir a humi-
dade na massa de residuos, julgou-se igualmente importante apresentar e comparar os diferentes
métodos de recirculag@o dos lixiviados. Por fim, discute-se as vantagens e inconvenientes desta
tecnologia, chama-se a aten¢do para os problemas geotécnicos que podem surgir e apresentam-se
algumas recomendacdes para os obviar.

2 - DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS NO ATERRO SANITARIO

Para se perceber os principios subjacentes a operacdo de um aterro quando funciona como um
bio-reactor é importante entender como se processa a decomposicio dos residuos num aterro sani-
tario. Esta decomposi¢@o passa por vdrias fases (Figura 2). Cada fase, caracterizada pela qualidade
e quantidade de lixiviado e pelo gds produzido, marca uma mudanga no processo microbioldgico
que se processa no aterro. Estas fases sao comuns ao aterro sanitdrio convencional e ao aterro que
funciona como bio-reactor, a diferenca entre ambos estd somente no tempo entre fases e no tempo
para completar a degradacdo dos residuos.

Na fase I, Aerébia, a humidade comega a acumular-se e o oxigénio existente nos residuos ainda
recentes comega a ser consumido por bactérias aerébias, verificando-se a decomposicio bioldgica
dos residuos sob condi¢des aerdbias. Esta fase ¢ normalmente curta pois o seu factor determinante
¢é o oxigénio que rapidamente se reduz.

Na fase II, Transicao, com a reducg@o drastica do oxigénio, comecam a desenvolver-se condi-
¢des anaerdbias, detectdveis pelo aumento da caréncia quimica de oxigénio (CQO) e de acidos gor-
dos volateis (AGV). A matéria organica sélida (hidratos de carbono, proteinas e gorduras) € hidro-
lisada e transformada em dcidos gordos, dlcoois e di6xido de carbono (CO,).

Nesta fase entram em acgdo as bactérias fermentativas. A maior parte dos lixiviados produzi-
dos nesta fase resultam da dgua libertada pelos residuos durante a sua consolidac@o ou da ocorréncia
de precipitagao.

A fase III, Acidogénese, inicia-se a medida que o oxigénio vai desaparecendo dos residuos
depositados. Os dcidos gordos e dlcoois sdo transformados em dcido acético, hidrogénio (H,) e dié -
xido de carbono (CO,), devido as bactérias acidogénicas. Estas bactérias, predominantes nesta fase,
conduzem a uma acumulag¢ao de 4cido carboxilico e, consequentemente, ao abaixamento do pH. Os
valores de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) e de caréncia quimica de oxigénio (CQO) atin -
gem, nesta fase, os valores mais elevados, devido a dissolu¢ao dos dcidos organicos nos lixiviados.
A razio CBO/CQO (biodegradabilidade) é maxima, atingindo valores superiores a 0.4. A medida
que o pH baixa, os lixiviados tornam-se quimicamente agressivos (dcidos) e aumenta a solubilidade
de numerosos compostos (ex.: metais € compostos inorganicos).

Na fase IV, Metanogénese, os microrganismos metanogénicos tornam-se predominantes
convertendo o dcido acético e o gds hidrogénio em metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). A
formacg@o de 4cidos continua mas a um ritmo consideravelmente menor. Nesta fase, os valores de
CBO e CQO comecam a baixar (devido a presenca de dcidos himicos e fiilvicos) e o pH a aumentar
a medida que os dcidos sd@o consumidos, dando origem ao biogds. A producdo de biogds atinge um
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valor maximo, decrescendo depois a medida que os dcidos sdo consumidos. O aumento do pH (que
gradualmente estabiliza em valores neutros ou ligeiramente alcalinos) provoca uma redugdo dos
constituintes inorganicos em solucdo, nomeadamente dos metais pesados.
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Fig. 2 — Fases de decomposicio dos residuos e producdo de gds (Interstate Technology &
Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006 e INR, 2002).
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A fase V, Estabilizacdo, ocorre apds a conversdo em CH4 e CO2 dos materiais organicos
facilmente biodegraddveis. Esta fase € caracterizada por uma queda abrupta da producdo de biogds,
por concentragdes estaveis dos constituintes do lixiviado e pela degradagdo, ainda que lenta, de ma-
teriais biodegraddveis mais recalcitrantes.

3 -MODOS DE OPERACAO DE UM BIO-REACTOR

2

O termo “bio-reactor” € utilizado para um aterro de residuos concebido para optimizar o pro-
cesso microbioldgico da decomposi¢do organica dos residuos e, relativamente a um aterro con -
vencional, diminui substancialmente o periodo de tempo necessdrio a sua estabilizacdo. Para um
aterro de residuos funcionar como bio-reactor tem de possuir um sistema de confinamento para iso-
lar os residuos do exterior; para cumprir o objectivo de aumentar a velocidade de decomposi¢ao
dos residuos, deve conseguir promover a degradacdo de microrganismos, quer por adi¢do de alguns
elementos (nutrientes, oxigénio e/ou liquidos), quer controlando outros elementos (ex.: a tempera -
tura e o pH).

Dependendo do tipo de construcdo e utilizacdo prevista para o aterro sanitirio apds o
encerramento, diferentes modos de operacdo serdo empregues, podendo ser incluidos num dos trés
grupos a que correspondem as configuragdes indicadas na Figura 3a, 3b e 3c.

No modo de operacdo indicado na Figura 3a (bio-reactor aerdbio), o lixiviado que chega a
base do aterro € recolhido num depdsito para liquidos e posteriormente recirculado (muitas vezes
com adi¢@o de 4gua), de uma forma controlada, para o aterro. Simultaneamente € injectado ar (ou
oxigénio) na massa de residuos ja que o objectivo é promover a actividade aerdbia para acelerar a
decomposi¢do e estabilizacdo dos residuos. A degradacdo dos residuos em meio aerébio é muito
mais rdpida que em meio anaerébio, mas necessita de grandes quantidades de liquido e desenvolve-
se a uma temperatura muito elevada. O diéxido de carbono e a dgua s@o os produtos finais resul-
tantes deste processo.

No modo de operacdo indicado na Figura 3b (bio-reactor anaerdbio), o lixiviado que chega a
base do aterro € recolhido num depdsito para liquidos e posteriormente recirculado (muitas vezes
com adic¢do de dgua, ja que para o processo de degradacio sdo necessdrias quantidades significati -
vas de liquido), com o objectivo de se obter o teor em humidade 6ptimo. O lixiviado pode ser tra-
tado antes da recirculacdo para remover inibidores, como por exemplo altas concentracdes de amo-
nia. Nao se injecta ar porque o objectivo é promover um ambiente anaerdbio, ou seja, pretende-se
que a biodegradag@o ocorra na auséncia de oxigénio com consequente producido de dioxido de
carbono e metano, que sendo encaminhado até ao topo do aterro pode ser aproveitado para produ -
¢do de energia eléctrica, minimizando-se dessa forma a emissdo de gases para a atmosfera com
efeito de estufa.

No modo de operacao indicado na Figura 3c, a aceleracdo da degradacdo da massa de residuos
¢é conseguida a custa de uma sequéncia de tratamento aerébio e anaerdbio, para mais rapidamente
degradar a matéria organica nas camadas superiores do aterro e colectar o gds das camadas inferio-
res (bio-reactor hibrido). Este modo de operagdo combina a simplicidade de operagdo do modo
anaerobio, com a eficdcia do tratamento do modo de operacgdo aerdbio.

3.1 — Vantagens de um aterro sanitario funcionar como um bio-reactor

Pelo facto da estabilizagdo da degradagdo dos residuos ser mais rdpida num aterro sanitario
que funciona como um bio-reactor do que num aterro convencional existem vdrias vantagens,
nomeadamente no que respeita aos assentamentos, lixiviado e biogés.

A degradacdo mais rdpida dos residuos implica, por um lado, um processamento mais rapido
dos seus assentamentos, parte dos quais durante a vida activa do aterro, o que deixa espaco livre
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Fig. 3 — Diferentes modos de operacao de um aterro a funcionar como um bio-reactor
(Waste Management Bioreactor Program, 2004).



para a deposi¢do de mais residuos, aumentando assim a capacidade de armazenamento; por outro
lado, sendo o periodo de estabilizacdo mais rdpido, os cuidados de gestdo pés-encerramento em
termos de actividades e de tempo sdo mais reduzidos.

No caso de se processar de modo anaerébio, a degrada¢do mais rdpida dos residuos também
implica uma mais rdpida producio de biogds, para além de aumentar a quantidade total produzida,
num periodo de tempo mais curto, o que rentabiliza a produc@o de energia eléctrica, caso se preten-
da aproveitar para esse fim, minimizando-se dessa forma a emiss@o de gases com efeito de estufa.

A recirculagdo do lixiviado com o objectivo de aumentar o teor de humidade nos residuos,
para acelerar a sua degradagdo, reduzindo a sua toxicidade, ¢ também uma forma de diminuir a
necessidade do seu tratamento.

3.2 — Inconvenientes de um aterro sanitario funcionar como um bio-reactor

Para além das vantagens atrds indicadas, existem também algumas desvantagens. Como ja foi
referido, no caso da degradag@o dos residuos se processar em modo anaerdbio, por haver uma
maior e mais rdpida decomposic¢ao dos residuos relativamente ao aterro convencional, a produgao
de biogds é maior, inicia-se mais cedo e processa-se num periodo de tempo mais curto, pelo que se
torna necessdrio ampliar o sistema de drenagem e captac@o tendo em consideracio esses aspectos,
sob pena de haver problemas com a migracao de biogds. Maiores taxas de producdo de biogds im -
plicam ainda odores mais acentuados se ndo forem tomadas medidas para os combater. O aprovei-
tamento do biogds pode ajudar, mas nao elimina os odores, pelo que outras medidas devem ser im-
plementadas, incluindo, por exemplo, a cobertura com geossintéticos e a utilizacio de biofiltros.

Para assegurar o nivel adequado de humidade nos residuos e, assim, acelerar o processo de de-
composic¢do sdo produzidas maiores quantidades de lixiviado do que no aterro convencional, pelo
que se torna necessdrio ampliar o sistema de drenagem e recolha de lixiviados, para poder escoar
essa quantidade de liquido. A existéncia de maior quantidade de liquido nos residuos contribui ainda
para diminuir a sua resisténcia ao corte, aumentando consequentemente a possibilidade de escor-
regamentos.

A operagdo em modo aerdbio processa-se normalmente a temperaturas mais elevadas, existin-
do um acréscimo do risco de incéndio, associado a injec¢@o de ar ou oxigénio na massa de residuos.
As elevadas temperaturas podem ainda pdr em risco o desempenho do sistema de confinamento
(sobretudo da geomembrana) e dos sistema de colecta de lixiviados e biogds.

Existe uma maior complexidade de operagdes num aterro sanitdrio a funcionar como um bio-
reactor relativamente a um aterro convencional, o que implica ndo sé instalacdes adicionais (ex.:
um sistema para injec¢@o de liquidos e/ou ar e um sistema para recirculag@o de lixiviados) e mais
complexas, como também um maior nimero de operacdes e maiores exigéncias de manutengdo e
controlo. As exigéncias de monitorizacdo sdo também maiores, tanto em nimero de parametros
como em frequéncia de medidas, particularmente no que respeita ao lixiviado. Relativamente ao
aterro convencional, a curto prazo os custos sdo superiores, pelo menos até alguns dos beneficios
associados a este tipo de instalagdo serem conseguidos (produgdo de biogds, aumento da capacidade
do aterro, menores custos pds-encerramento, entre outros).

3.3 — Comparacio da eficacia dos diferentes modos de operacao

Relativamente aos aspectos mais relevantes referidos em 3.1 e 3.2, na Tabela 1 faz-se a com -
paracdo da eficdcia dos modos de operacdo de um aterro convencional e de um aterro a funcionar
como um bio-reactor aerdbio e anaerdbio.
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Tabela 1 — Comparagdo dos modos de operacdo de um aterro convencional e de um aterro a
funcionar como um bio-reactor aerébio ou anaerdbio (Smart Storage (2007)).

Factores de Modo de Operacao

Comparagiio Anaerébio Aerdébio Convencional
Periodo de estabilizacao 6 anos 2 anos Estende-se por décadas

dos residuos (valor estimado) (valor estimado)
Aumento da capacidade Sim Sim Nao

do aterro
Reducao da emissio de Nao, se ndo for aproveitado Sim Nio, escapa-se para a
gases com efeito de estufa o metano. O processo atmosfera se ndo for
aumenta a producdo de aproveitado

metano relativamente
ao aterro convencional

Reducio da necessidade Sim Sim Nao
de tratamento do lixiviado

Geracio de energia Sim, concentrada durante Nao, a produc@o de metano | Sim, mas lenta e dispendiosa
a vida activa do aterro ¢ muito reduzida
Reducio de odores nocivos Nao Sim Nao
Reducio dos cuidados Sim Sim Nio, a velocidade de
na gestdo pos-encerramento estabilizacdo lenta aumenta

o risco de fugas

Identificados o objectivo, vantagens, inconvenientes e modos de operacdo de um aterro sani-
tario a funcionar como bio-reactor, serdo seguidamente indicados os problemas geotécnicos que podem
surgir com o emprego desta nova tecnologia e indicar algumas recomendacdes para os obviar.

4 - PROBLEMAS GEOTECNICOS NOS ATERROS SANITARIOS A FUNCIONAR
COMO BIO-REACTOR E RECOMENDACOES PARA OS OBVIAR

Um aterro sanitdrio pode ser projectado desde o inicio para funcionar como um bio-reactor ou ja
estar em operacdo e ter de ser “adaptado” para poder funcionar como tal. O primeiro caso tem ob -
viamente mais vantagens, que se traduzem quer na diminui¢do de custos, quer na economia de re-
cursos, para além de uma melhor optimizacgio dos resultados de operac@o. No entanto, dado o nimero
de aterros ja existentes, que podem melhorar o seu desempenho se funcionarem como um bio-reactor,
também € necessdrio saber tratar estes casos, nomeadamente no que se refere as modificagdes a
efectuar e aos elementos a adicionar para optimizar o uso dos recursos e a sua operacionalidade.

Num aterro convencional, o projecto inclui o dimensionamento do sistema de confinamento
de fundo e de cobertura, do sistema de drenagem, captacdo e tratamento de lixiviados e do sistema
de drenagem, captacdo e tratamento de biogds. Para evitar problemas geotécnicos de dificil solu -
¢do, nos aterros sanitdrios a funcionar como bio-reactor, os sistemas referidos devem ser adaptados
para se conseguir gerir, nomeadamente, um volume maior de lixiviado (incluindo a forma de
injecgdo e circulacio no aterro) e uma mais rdpida e maior producio de biogds. Na Tabela 2 apre -
senta-se um resumo dos aspectos comuns e das diferengas mais significativas a ter em atencdo no
projecto e operagdo de um aterro sanitario convencional e de um aterro sanitdrio a funcionar como
um bio-reactor.
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Tabela 2 — Aspectos comuns e diferentes no projecto e operagido de um aterro convencional
e de um aterro a funcionar como um bio-reactor.

- Aspectos . . .
Elementos de comparacao colr’nuns Aspectos diferentes no aterro a funcionar como bio-reactor
* maiores precaucdes devido as elevadas temperaturas e mais
geomembrana L. . )

2 rdpidos e maiores assentamentos da massa de residuos
2
= 5 < ¢ necessidade de aumentar a espessura e permeabilidade da camada
E E g . estrutura de drenagem para fazer face ao aumento de volume de lixiviado
2352 sistema de drenagem
172} I ~ . s .
7 !.E e recolha de e aumento da probabilidade de colmatac@o bioldgica

e lixivi . - .

S ados * necessidade de ampliac@o do sistema de tubagem por os volumes

de lixiviado serem maiores

camada de baixa (filosofia | ® materiais diferentes, por o objectivo ndo ser minimizar
permeabilidade diferente) a entrada de dgua

¢ necessidade de ampliac@o por os volumes de biogds serem
estrutura maiores e concentrados num periodo de tempo menor
(no modo de operacgdo anaerdbio)

sistema de drenagem
e captacdo de biogds

Sistema de
cobertura

Sistema de circulagio e existem vdrias técnicas, a melhor estratégia passa muitas vezes
de liquidos (*) pela sua combinacio (ver 4.1.3)

, * maiores riscos de instabilidade pelo aumento do peso volimico
- métodos . L oA .
Estabilidade e Assentamentos d Ali dos residuos e diminui¢do da sua resisténcia ao corte, maiores

e andlise L
assentamentos e mais rapidos

inexistentes,| ¢ os lixiviados colectados sdo reinjectados na massa de residuos

a ixivi a filosofia é . . R . < R
Gestao dos lixiviados dif * necessidade de sistemas de injec¢io e recirculacio de lixiviados
iferente P ;
e/ou liquidos na massa de residuos

* se 0 objectivo é fomentar a mais rapida produgdo de biogds

inexistentes, B K . X
as células devem ser em maior nimero e mais pequenas

Gestio das dimensdes das células |a filosofia €
diferente | © se o objectivo € aumentar a capacidade de armazenamento

entdo as células devem ser maiores

a filosofia | * preocupagdo com o tipo de material para ndo impedir

Cobertura diaria L o . p
¢ diferente a redistribui¢@o do lixiviado na massa de residuos

* 0 grau de compactac@o ndo deve ser muito elevado até estar

- . a mesma . . - . .
Compactacio da massa de residuos filosofia garantida uma recirculagdo de fluidos homogénea na massa
de residuos
* maiores cuidados durante a operac@o (maior nimero de
Monitorizacio e;{nesrfr}a parametros e maior frequéncia de medidas)
ilosofia

* menores cuidados pds-encerramento

(*) inexistente no aterro convencional.

4.1 — Problemas relativos ao sistema de confinamento de fundo

Sendo a legislacdo sobre residuos diferente de pais para pais, os requisitos e estrutura do
sistema de confinamento de fundo do aterro t€m igualmente algumas diferencas. De uma forma
geral, este é constituido por uma camada mineral de baixa permeabilidade, denominada “barreira
passiva”, seguida de uma “barreira activa” constituida por um geossintético bentonitico e/ou uma
geomembrana (ou duas geomembranas separadas por uma camada de detec¢do de fugas). A geo -
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membrana é normalmente coberta com um solo ou um material geossintético para proteccio contra
possiveis danos fisicos causados pela colocagdo subsequente da camada de drenagem dos lixiviados.

4.1.1 — Geomembranas

Relativamente ao aterro convencional, os problemas adicionais que a opera¢do de um aterro a
funcionar como bio-reactor implicam no que respeita as geomembranas do sistema basal e taludes,
prendem-se com o facto de estas terem de resistir as temperaturas mais elevadas que se desenvol-
vem na massa de residuos e, simultaneamente, as pressdes mais elevadas provocadas pelos residuos
no movimento de descida ao longo dos taludes durante o seu assentamento, que se processa num
intervalo de tempo menor devido a mais rapida degradag@o dos residuos. Para evitar o problema re-
ferido nos taludes, pode optar-se por um de dois tipos de solucdes: ou usar geomembranas reforca-
das ou assegurar que o atrito na superficie na base da geomembrana seja superior ao existente no
topo, o que pode ser conseguido com uma membrana texturada apenas na sua superficie inferior.

Nos aterros a funcionar como um bio-reactor € usual no confinamento basal e dos taludes dar-
se preferéncia a utilizacdo de geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), pela sua
resisténcia quimica, mecanica, durabilidade e por permitirem soldaduras resistentes do ponto de
vista mecanico e hidrdulico. Mas atingindo-se no interior destes aterros temperaturas muito
elevadas, as geomembranas de PEAD devem ter resisténcia adequada (de pelo menos 500 horas)
ao “stress-cracking” por as fissuras dai decorrentes aumentarem com a subida da temperatura.
Outra hipétese é o emprego de geomembranas reforcadas de polipropileno que toleram melhor
temperaturas elevadas e nfo sio susceptiveis ao “stress-cracking”. Para as geomembranas de polie-
tileno e polipropileno (e todas as poliolefinas) é ainda necessdrio tomar precaucdes no sentido de
estarem devidamente protegidas com um antioxidante, contra a oxidag@o a temperaturas elevadas
(sobretudo se o ambiente for aerébio). Segundo Haxo (1988) deve ainda ser evitada a utilizacdo de
geomembranas de policloreto de vinila (PVC) quando existe recircula¢do do lixiviado, por este tipo
de geomembrana perder a plasticidade com o tempo.

4.1.2 — Sistema de drenagem e captacdo de lixiviados

O principal objectivo do sistema de drenagem e captagdo dos lixiviados produzidos num aterro
sanitdrio é controlar a altura de liquido (h) sobre o sistema de confinamento basal, para minimizar
o risco de infiltracdo dos lixiviados no solo subjacente ao aterro, causada por uma carga hidrdulica
excessiva. A camada de drenagem de lixiviados colocada sobre a ggomembrana (e a sua camada de
protecc¢do) tem como funcdo promover o rdpido encaminhamento dos lixiviados para a rede de
colectores, a partir dos quais o lixiviado € recolhido e conduzido, geralmente por gravidade, para a
estacdo de tratamento ou para tanques de recolha intermédios.

Num aterro a funcionar como bio-reactor existe um aumento significativo do volume de lixi-
viados, pelo que o material drenante deve ter uma capacidade de drenagem adequada para que a al-
tura de lixiviado ndo exceda os valores regulamentares (em muitos casos h < 30 cm). Nos aterros
convencionais, a condutividade hidrdulica minima usualmente requerida para o material drenante
¢ de 0,01 cm/s, mas quando ha recirculag@o de liquidos este valor € manifestamente insuficiente de -
vendo ser no minimo de 1,0 cm/s.

Como nos aterros convencionais, em que se utilizaram geotéxteis como filtro (a envolver os
tubos de drenagem) ou areia como material drenante, se verificou que durante a vida util do aterro
a condutividade hidrdulica pode diminuir de uma a duas ordens de grandeza (Interstate Technology
& Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team (2006)) e sendo expectdvel, para os
aterros a funcionar como bio-reactor, um aumento significativo de matéria organica, haverd uma
maior probabilidade de colmatacdo, pelo que neste tipo de aterros a areia deve ser substituida por
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seixo e os tubos de drenagem ndo devem ser envoltos com geotéxtil. A utilizacdo de seixo para o
material drenante, implica a necessidade da geomembrana ser protegida por um material de
resisténcia ao pungcoamento adequada para evitar ser puncoada pelo seixo.

Relativamente a rede de colectores e, sendo em muitos casos usados tubos ondulados em po-
lietileno de alta densidade com diametros entre 100 e 300 mm (Figura 4), € necessdrio ter em con-
siderag@o no seu dimensionamento uma maior probabilidade de rotura por compressdo devido ao
aumento do peso volimico da massa de residuos (Qian et al., 2002) nos aterros que funcionam
como bio-reactor. O nimero de ligagdes entre tubos deve também ser minimizado e deve assegurar-
se que nao sofrem deformagdes durante a compactagdo e o periodo de bioestabilizacdo.

Fig. 4 — Tubos em polietileno de alta densidade (Reinhart, 2005).

Nos aterros convencionais, sobre a camada drenante ¢ usual a colocag@o de um filtro (de geo-
téxtil ou de areia, esta normalmente com cerca de 15 cm de espessura), seguido em muitos casos
de uma camada de protec¢do com solo local (com 30 a 40 cm de espessura) sobre a qual sdo entdo
colocados os residuos. Nos aterros em que hd recirculacdo de lixiviados ndo é aconselhada nem a
camada de filtro nem a de protecc¢do (Qian et al., 2002) devido ao maior potencial de colmatagao
pelos altos teores de sélidos suspensos totais (SST > 2500 mg/l) e de caréncia bioquimica de oxi-
génio (CBO > 2500mg/1). Em substitui¢do do filtro e camada de protec¢@o devem colocar-se direc-
tamente os residuos, que se devem seleccionar cuidadosamente, rejeitando-se objectos de grandes
dimensdes ou com protuberancias e também material muito fino. A primeira camada de residuo
(cerca de 3 m de espessura) ndo deve ser compactada para além do efeito decorrente do peso do
equipamento de transporte e espalhamento dos residuos. As subsequentes camadas podem ser
compactadas normalmente (Figura 5).

Fig. 5 — Primeira camada de residuos sobre o sistema de drenagem de lixiviados (Koerner, 2006).
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4.1.3 - Sistema de recirculacado de lixiviados

Contrariamente aos aterros convencionais, nos aterros a funcionar como bio-reactor tem de
haver um sistema de circulacdo de liquidos e a forma como esses liquidos/lixiviados sdo introduzi-
dos no aterro é de grande importancia para o sucesso desta tecnologia. Existem actualmente cinco
métodos disponiveis para a recirculag@o dos lixiviados, que podem ser combinados entre si, e que
seguidamente se apresentam.

4.1.3.1 — Irrigagcdo por pulverizacdo

Na irrigac@o por pulverizagdo, o lixiviado ¢ distribuido pela superficie da massa de residuos
através de camides com aspersores, tubos ranhurados, entre outros dispositivos (Figura 6). As van-
tagens sdo a humidificag@o uniforme dos residuos e o baixo custo operacional. Nesta técnica pode
haver uma redugdo do volume de lixiviados (até 30%) através da evaporagdo, o que ndo € vantajoso
quando o objectivo € injectar o lixiviado para aumentar o teor em humidade da massa de residuos.
As desvantagens mais significativas sdo os odores criados e os problemas ambientais e de satde
publica, ndo sendo ainda aconselhavel fazer a aspersdo em condi¢cdes de muito vento.

E— camada do
sistema de dn_w!agem de
confinameanto basal lixiviados

Fig. 6 — Recirculacdo de lixiviados: método de irrigagéio por pulverizagdo (Reinhart, 2005 e Koerner, 2006).

4.1.3.2 — Lagoas de infiltracdo

Este método baseia-se na criacdo de lagoas tempordrias de lixiviado (ex.: confinadas com
geomembranas finas) no topo do aterro (Figura 7).

Fig. 7 — Recirculagdo de lixiviados: método de lagoas de infiltragao (Reinhart, 2005 e Interstate Technology
& Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).
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Esta técnica requer pouco esforgo para operar e permite a distribuicdo de lixiviados numa vasta
area, conseguindo-se bons resultados para as camadas superiores. Além das desvantagens tipicas de
um método de distribuicio a superficie, ja referidas, esta técnica depende muito das condicdes de
operagdo, podendo haver problemas devido a chuva ou gelo, para além de se desconhecer como a
distribui¢@o do lixiviado se processa nas camadas mais inferiores do aterro.

4.1.3.3 — Distribuicdo sob a cobertura

Neste método, os lixiviados sdo introduzido através de trincheiras ou tubos, situados no topo
da massa de residuos e sob o sistema de cobertura tempordria ou permanente, evitando a exposi¢ao
directa dos lixiviados a atmosfera e consequentemente os problemas ambientais dos métodos de
recirculagdo a superficie (Figura 8).

~injecgédo do
‘ lixiviado

—~—"Cobertura (permanemei ou temporaria)

residuos

camada de
drenagem de
lixiviados

Fig. 8 — Recirculacdo de lixiviados: método de distribuicéio sob a cobertura (Koerner (2006)).

A principal desvantagem, para além dos custos iniciais serem elevados, é a velocidade de in-
jecgdo ser limitada. Quando se utilizam trincheiras € usual serem preenchidas com material drenante,
desaconselhando-se o uso de areia para evitar problemas de colmatagio, usando-se por vezes, por
razdes econdmicas, tiras de pneus. Contudo, este material deve ser aplicado com precaucdo, pois
em aterros de grande altura tem tendéncia a assentar sob o efeito da massa de residuos, perdendo
dessa forma a capacidade drenante inicial. Nesses casos pode ser substituido por lascas de madeira,
vidro esmagado ou seixo (Figura 9).

Fig. 9 — Recirculacdo de lixiviados: técnica das trincheiras (Reinhart, 2005 e Interstate Technology &
Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).
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4.1.34 — Pogos de recarga

Os pocos de recarga t€m perfuragdes a diversos niveis para facilitar a distribui¢éo dos lixivia-
dos em altura (Figura 10). Dada a fraca aptiddo destes pocos para distribuirem os lixiviados late-
ralmente, as zonas mais interiores entre eles podem continuar secas. Para permitir a humidifica¢do
destas zonas, por vezes recorre-se ao estabelecimento de ligagdes horizontais entre os pocos através
de tubagens perfuradas.

e e o e o e injecgdo do
oo i =1 lixiviado

F,.-—!—F-cﬁ:ertura (Pefmanente ou templlﬁérla)

AN AN
|
NN AN

residuos

™\

camada de drenagem
de lixiviados

Fig. 10 — Recirculacdo de lixiviados: técnica dos pocos de recarga (Reinhart, 2005 e Interstate
Technology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).

As grandes vantagens deste método sdo a sua simplicidade e o seu reduzido custo, pois poderdo
ser utilizados os pogos de recolha de biogds. Os pocos de recarga podem ser utilizados tanto durante
o funcionamento do aterro como apds o seu encerramento. As desvantagens sdo a necessidade de
perfurar a camada de cobertura e a velocidade de injeccdo ser limitada. No caso dos pocos serem
profundos deve ter-se cuidado de ndo perfurarem a geomembrana, aquando da sua colocag@o.

4.2 — Problemas relativos ao sistema de cobertura

Tal como o sistema de confinamento de fundo, os requisitos e a estrutura do sistema de cobertu-
ra varia de pafs para pais, consoante a legislacdo em vigor. De uma forma geral o sistema de cober-
tura para os aterros sanitdrios convencionais inclui uma camada de regularizacio que ¢ directamente
colocada sobre os residuos e serve essencialmente de fundacdo para as camadas subsequentes da co-
bertura, uma camada de drenagem de biogds, uma camada (mineral ou sintética) de baixa permeabili -
dade, uma camada de drenagem de dguas pluviais, uma camada de solo de cobertura e uma camada
de solo vegetal. Esta estrutura para além de contribuir para a contengdo e protec¢ao dos residuos, para
a adequada integracdo paisagistica e para evitar a migracdo ndo controlada do biogds, tem ainda como
objectivo minimizar a infiltracdo das dguas superficiais e consequentemente a producdo de lixiviado,
filosofia oposta a do aterro a funcionar como bio-reactor. Neste tltimo caso e para aproveitar ao
maximo o espago deixado disponivel pelos assentamentos que se verificam, devido a mais rdpida
degradacao dos residuos, a cobertura final s6 deve ser colocada quando a maior parte desses assen-
tamentos se processarem, o que normalmente ndo ocorre antes de 5 anos. Entretanto € necessario
providenciar uma cobertura provisdria. Para esta cobertura, os materiais a utilizar dependem de
vdrios factores: modo de operacdo, tipo de residuo, condi¢des ambientais do local, entre outros. Por
exemplo, se os odores forem uma preocupacdo podem ser opcdes um geossintético bentonitico ou
uma geomembrana, cujos painéis sao apenas sobrepostos, mas devidamente carregados com sacos
de areia ou pneus para evitar o seu levantamento e deslocacdo pela ac¢do do vento (Figura 11).
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a) Antes de se processarem os assentamentos b) Apds se processarem os assentamentos

Fig. 11 — Cobertura proviséria com geomembrana (Advanced Technology Environmental Education
Center, 2005).

Se os odores ndo forem preocupacio e se ndo houver problemas com a emissao de biogds pode
optar-se simplesmente por uma camada de solo. A utilizacdo de um solo relativamente permedvel
favorece a distribuicdo da dgua que se infiltra a partir da superficie da massa de residuos. Este solo
pode posteriormente ser reutilizado no sistema de cobertura definitiva.

Uma camada de solo vegetal pode ser suficiente para controlar a erosao e evitar a emissdo de
biogds, caso contrdrio tem de se prever uma camada para drenagem de biogds e/ou a colocagdo de
uma geomembrana. Os principais problemas a ter em considera¢do com a camada de solo sdo as
deformacdes devidas aos assentamentos e as fendas por dessecac@o devido aos ciclos secagem/mo-
lhagem. Relativamente a camada para drenagem de biogds e geomembrana, os principais proble-
mas prendem-se com a insuficiéncia da espessura para drenar o fluxo de biogds e a consequente
cria¢do de “bolhas” na geomembrana (Figura 12).

Fig. 12 — “Bolha” resultante da acumulag@o de gds na geomembrana (Gross, 2006).

A solugdo ideal para o caso de se pretender evitar a saida do biogds e simultaneamente permitir
a entrada de liquidos na massa de residuos, para acelerar a sua degradacdo, ¢ a utilizacdo de um
material sintético apropriado para esse efeito (Hullings e Swyka, 1999).

A construcdo da cobertura definitiva s6 ap6s a estabilizacdo do aterro tem a vantagem de haver
muito menos preocupagdes com o controlo do biogds ou da infiltracdo da d4gua ou ainda com a ca-
pacidade de tolerar deformacdes, havendo maior flexibilidade para a escolha de materiais e solu -
¢oes alternativas.
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Para o sistema de cobertura definitiva e em alternativa ao sistema convencional t&ém sido de-
senvolvidas vdrias solugdes, sendo descritas a seguir as mais conhecidas (Interstate Technology &
Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006):

e sistema de cobertura biolégica permeavel (biological permeable cap) é constituido por uma
camada de cerca de 1m de composto que actua como uma camada de oxidacdo do metano;

e sistema de cobertura por evapotranspiracdo (Evapotranspiration Cap System) é constituido
por uma camada espessa de solo com arvores e vegetacio colocada logo apés a camada de
solo de fundacdo. Essa camada actua como uma esponja que armazena a dgua infiltrada. Esta
dgua serd absorvida pelas raizes da vegetacdo que através da evaporagdo e transpiracdo a
transfere para a atmosfera antes de migrar para os residuos (Figura 13a);

e sistema de cobertura por barreira capilar (Capillary Barrier Cap System) é constituido por

uma camada de solo fino (um silte por exemplo) com vegetacio, seguida de uma camada de
solo permedvel (de areia ou seixo) e por fim o solo de fundagdo (Figura 13b).
O principio subjacente a esta técnica conta com a diferenca de dimensdes dos graos das ca-
madas de solo fino e de solo permedvel para promover a retencdo da 4gua na camada de solo
fino sob condi¢des ndo saturadas, dada a diferenca significativa das caracteristicas de humi-
dade e condutividade hidraulica dos dois solos. Nestas condi¢des o solo mais grosseiro tende
a ter um menor teor em agua que o solo fino. A condutividade hidrdulica de solos ndo satu-
rados decresce exponencialmente com a diminui¢cdo do teor em dgua, pelo que o solo per-
medvel, estando seco, serd menos permedvel a dgua que o solo fino himido. Desde que os
dois solos se mantenham nao saturados, o solo fino tem tendéncia a reter a quase totalidade
da 4gua, servindo a camada de solo grosseiro subjacente como uma barreira dado ao seu es-
tado seco. S6 quando o solo fino atingir o estado de saturac@o serd possivel ver algum fluxo
de 4gua na camada de solo permedvel.

solo fino

residuos residuos

a) cobertura por evapotranspiracao b) cobertura por barreira capilar

Fig. 13 — Sistemas de cobertura alternativos.

4.3 — Problemas relativos a estabilidade e assentamentos

4.3.1 — Estabilidade

A estabilidade da massa de residuos € um problema critico dos aterros de residuos a funcionar
como bio-reactor, uma vez que a adi¢do significativa de liquido para aumentar a actividade biol6 -
gica implica um aumento da massa total dos residuos afectando as suas caracteristicas estruturais.
Na Figura 14 mostram-se alguns exemplos de roturas.
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A recirculagdo de lixiviados no aterro pode levar a um incremento de 50% do peso volimico
total dos residuos, aumentando com a altura destes, podendo mesmo duplicar nos primeiros 5 m
(Interstate Technology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006). A
adicdo de liquido, para além de provocar um aumento do peso volimico dos residuos, pode causar
um aumento da pressdo intersticial, que conduzindo a uma diminui¢@o da resisténcia ao corte pode
levar a instabilidade da massa de residuos. O impacto do aumento do peso volimico dos residuos na
estabilidade repercute-se desde a fundacdo a cobertura, podendo implicar por exemplo limita¢des na
altura maxima do aterro, se a capacidade de suporte da fundac¢@o ndo for suficiente para suportar o
excesso de carga. Os sistemas de drenagem e captacdio de lixiviados também podem sofrer roturas
se ndo forem correctamente dimensionados para suportar o excesso de carga devido ao aumento do
peso volimico dos residuos. Os problemas de estabilidade serdo ainda maiores se o espago deixado
“livre”, pelo assentamento dos residuos, for aproveitado para armazenar ainda mais residuos.

Assim, a andlise de estabilidade de um aterro a funcionar como bio-reactor deve ter em consi-
deracdo, nomeadamente:

¢ 0 aumento do peso volimico dos residuos relativamente ao seu peso volimico usual num
aterro convencional e particularmente a sua variacdo por consolidag@o e assentamento;

e a afectacdo, na estabilidade, da colocacdo de mais residuos no local deixado “livre” pelo
assentamento dos residuos mais antigos;

e as implicacdes da utilizacdo de materiais de baixa permeabilidade na cobertura didria: pos -
sibilidade de retencdo de liquidos em determinadas zonas, provocando um aumento da pres-
sdo intersticial em zonas “isoladas”, o que pode originar superficies planares de escorrega-
mento (Figuras 14b e 15);

e as repercussdes na estabilidade devido a percolacdo de lixiviados ao longo do talude (Figura 15);

¢ 0 impacto do aumento do peso volimico dos residuos (relativamente ao aterro convencional)
nos sistemas de impermeabilizacio e de drenagem e captac@o de lixiviados e ainda na fundacio;

* o facto de, estando os residuos saturados, o gds do aterro e também a injeccdo de ar poderem
contribuir para o aumento da pressdo intersticial e a injeccio de ar também (Interstate Tech-
nology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).

A analise de estabilidade (estdtica e aos sismos) de um aterro a funcionar como um bioreactor
ndo € tarefa fécil, ndo sé por os residuos apresentarem diferentes graus de saturagdo, mas também
por as propriedades dos residuos dependerem da sua composicio, que pode variar espacial e tem-
poralmente.

Uma das maiores preocupagdes em aterros com taludes de inclinag@o superior a 1V:3H € a
estabilidade. Nos aterros a funcionar como bio-reactor, o excesso de saturacio dos residuos € uma
das causas principais da instabilidade dos taludes, pelo que para estes aterros as andlises de estabi-
lidade usualmente empregues para os aterros convencionais devem ser revistas no sentido de in -
cluirem o efeito que a reintrodugdo de fluidos tem na estabilidade. Poderd ser necessdrio efectuar
andlises que reflictam as condicdes existentes neste tipo de aterros ou para impor limitagdes a loca -
lizacdo da circulacdo de fluidos relativamente aos taludes (Waste Management, 2000). Atencao es-
pecial também deve ser dada as operacdes de monitorizacdo que permitem verificar se o nivel de
fluido existente nos residuos é compativel com as condigdes de estabilidade. Deve ainda estabele-
cer-se um plano para reavaliag@o periddica da estabilidade do aterro durante as operacdes de enchi -
mento, encerramento e pdsencerramento (Interstate Technology & Regulatory Council Alternative
Landfill Technologies Team, 2006).
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permeabilidade

b) Aterro de Rumpke, Estados Unidos: rotura na interface areia/geomembrana

Fig. 14 — Exemplos de roturas (Koerner, 2006).

4.3.2 — Assentamentos

Num aterro de residuos a funcionar como um bio-reactor, 0s assentamentos processam-se com maior
rapidez do que num aterro convencional, devido ao aumento da velocidade de degradagdo de residuos.
A andlise dos assentamentos € muito importante, por um lado, por deles depender a previsao
do tempo de vida titil do aterro e as condi¢des de utilizacdo do aterro pds-encerramento; por outro
lado, ndo sendo os assentamentos uniformes, dadas as variacdes espaciais da composicao dos resi-
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Fig. 15 — Potenciais causas de instabilidade.

duos e do processo de biodegradacdo, os assentamentos diferenciais podem ser muito prejudiciais
para a integridade de qualquer sistema do aterro, sendo os problemas mais comuns o desenvolvi-
mento de fissuras nas camadas da cobertura, incluindo o rasgamento da geomembrana e danos nos
tubos dos sistemas de circulagdo de lixiviados e de drenagem e captacdo de biogds.

A velocidade com que se processam os assentamentos depende da composic¢do dos residuos,
do modo de operacdo e dos factores que afectam a biodegradacdo, particularmente do teor em
humidade (El Fadel, 1999).

A aptiddo para prever os assentamentos ¢ fundamental no dimensionamento e constru¢do dos
aterros. Os métodos para determinacdo dos assentamentos em aterros convencionais (método de
Sowers, modelo de Gibson e Lo, etc.) (El Fadel et al. 1999) tém sido empregues para a determinacdo
dos assentamentos em aterros a funcionar como bio reactor. Porém, estes métodos ndo providenciam
0s ajustes necessdrios para ter em consideracdo a recirculagdo de liquidos. Todavia podem ser
utilizados desde que os dados introduzidos sejam “ajustados” para o teor em matéria organica, teor
em humidade e para as condi¢cdes de compactacio existentes nos aterros a funcionar como um bio-
reactor (Interstate Technology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).

4.4 - Problemas relativos a colocacio dos residuos

Nos aterros a funcionar como um bio-reactor, o objectivo é optimizar a recirculagdo de fluidos
no aterro, pelo que existem diferencas significativas relativamente as praticas operativas dos aterros
convencionais. Acresce ainda que o aterro pode ser projectado desde o inicio para funcionar como um
bio-reactor ou j4 estar em operacdo e ter de ser “adaptado”, apresentando cada caso também as suas
especificidades de operagdo.

Seguidamente, apresentam-se 0s aspectos geotécnicos mais relevantes a ter em consideracdo
durante a operagdo para optimizar a eficicia de funcionamento deste tipo de aterros.

4.4.1 — Dimensaoes das células e cobertura didrialintermédia

Por razdes econdmicas, nos aterros convencionais € usual construirem-se células de grandes
dimensdes, pois dessa forma reduz-se substancialmente a quantidade de materiais para a cobertura
didria, aumentando consequentemente a capacidade efectiva de armazenamento. Mas, como ja foi
referido, se o objectivo é fomentar a mais rapida produgdo de biogds, as células deverdo ser mais
pequenas, mas mais profundas e em maior nimero. Contudo, se a célula for muito profunda pode
haver dificuldade na recircula¢do dos fluidos, pelo que, ou se limita a profundidade ou hé neces-
sidade de desenvolver uma adequada capacidade de gestdo da drenagem interna dos lixiviados.
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Uma outra preocupagdo prende-se com o tipo de materiais da cobertura didria/intermédia, pois
para garantir uma efectiva distribui¢do da recirculacio dos liquidos, ndo se pode optar por camadas
de solo de baixa permeabilidade, usuais nos aterros convencionais. Este tipo de material, para além
de poder levar a retencdo dos liquidos em algumas zonas, provocando nessas zonas um aumento da
pressdo intersticial e consequentes problemas de estabilidade, pode provocar escorréncias pelos ta-
ludes (Figura 16), resultantes da dificuldade da circulag@o do liquido para as camadas inferiores,
prejudicando a humidificagdo homogénea dos residuos, com consequéncias na eficdcia do funcio -
namento do bio-reactor.

Fig. 16 — Escorréncias de lixiviado (The Canadian Society for Civil Engineering - Calgary Chapter, 2006).

Para evitar este tipo de problemas podem utilizar-se coberturas removiveis diariamente (Figura
17) ou materiais cuja condutividade hidraulica seja igual ou superior a da “matriz” dos residuos,
como € o caso da areia, misturas de composto com material granular, residuos verdes, ou outros re-
siduos, como sejam os provenientes da reciclagem do aco ou de materiais néo ferrosos ou residuos
de construgdo e de demolicdo.

Fig. 17 — Cobertura didria removivel (Envirozone, 2001).

Chama-se contudo a atencdo que muitas destas coberturas didrias alternativas podem carecer
de modificagdes na legislacdo ou de autorizagcdo da entidade reguladora. Ainda outra alternativa é
a remogao da cobertura didria imediatamente antes da colocag@o de novos residuos.
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A escolha da solug@o a utilizar depende muito dos objectivos subjacentes (para além dos objec-
tivos de evitar o espalhamento de detritos e o desenvolvimento de vectores (insectos, roedores e
outros)), como sejam a possibilidade da existéncia de focos de incéndio, emanacgdo de gases, infil-
tracdo de dguas pluviais, aumento da capacidade efectiva de armazenagem, entre outros. Por exem-
plo, as coberturas amoviveis t€m a vantagem de ndo retirarem capacidade efectiva de armazenamento
de residuos, de evitar os odores e a saida de gases para a atmosfera e de poderem permitir o controlo
do excesso de dgua durante o Inverno. As coberturas constituidas por misturas de composto com
material granular usam-se para controlar a emissao de metano durante a constru¢io das células.

Em muitos casos, perto dos taludes, usa-se para cobertura didria uma mistura de solo argiloso,
para evitar as escorréncias de lixiviado ao longo dos taludes.

Nos aterros convencionais a inclinacdo da camada de cobertura didria ou é sub-horizontal ou
tem uma reduzida inclina¢do de modo a que as dguas pluviais sejam escoadas para fora do aterro.
Nos aterros a funcionar como bio-reactor, a inclinacdo deve ser exactamente ao contrdrio ou seja
de modo a escoar as dguas pluviais para dentro do aterro, evitando-se simultaneamente escorréncias
indesejadas para fora deste.

Quando ¢é necessdrio “adaptar” um aterro para funcionar como bio-reactor, havendo camadas
de cobertura didria de baixa permeabilidade, a melhor abordagem para garantir a recirculagdo dos
liquidos € a construcdo de pogos verticais que atravessem essas camadas.

4.4.2 — Compactagdo dos residuos

Nos aterros convencionais o grau de compactag@o habitualmente recomendado para os resi-
duos ndo € o aconselhdvel para os aterros a funcionar como bio-reactor, por dificultar a humidifi-
cacdo homogénea dos residuos e consequentemente o processo da biodegradacdo. Para optimizar a
eficdcia da recirculag@o € preferivel comecar com um grau de compactacdo mais baixo e sé o au-
mentar quando houver a garantia de uma correcta distribuicdo do liquido pelos residuos. A aspersdao
dos residuos com lixiviado ou dgua (Figura 18) antes da compactagdo, para além de a melhorar,
contribui para o aumento do teor de humidade e para a diminuicdo de poeiras. Esta operacao deve
ser obviamente suspensa em dias de chuva.

Fig. 18 — Adicéo de liquidos na frente de trabalho (Koerner, 2006).

Para além dos cuidados referidos em 4.1.2 relativamente a execucao da primeira camada de
residuo, para melhorar a eficicia do processo de biodegradacdo, também os residuos das restantes
camadas devem, sempre que economicamente possivel, ser pré-processados e serem espalhados em
camadas finas, evitando-se a existéncia de quantidades aprecidveis de residuos de grandes dimen-
sdes (pneus, troncos, etc.).
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5 — A MONITORIZACAO DOS ATERROS SANITARIOS A FUNCIONAR
COMO BIO-REACTOR

O funcionamento de um aterro sanitario como bio-reactor, tratando-se de um sistema de trata-
mento de residuos, requer maiores cuidados durante a opera¢ao do que um aterro convencional (tanto
em ndmero de parametros a controlar como na frequéncia de medidas). O seu sucesso estd muito de-
pendente do controlo e monitorizagdo dos processos bioldgicos, quimicos e hidrdulicos que se pro-
cessam no aterro. Na Tabela 3 sdo apresentados os principais parametros a serem monitorizados e 0s
objectivos das medidas.

Tabela 3 — Parametros a serem monitorizados nos aterros a funcionar como

bio-reactor (Waste Management, 2000).

Parametro

Objectivo da medida

Fluxos de lixiviado

As taxas e as localiza¢des das injecgdes do lixiviado e de outros fluidos devem ser
registadas para se determinar a relacéo entre os fluxos de entrada e os niveis de

injectado . S ~ o
) humidade in situ bem como as taxas de remoc¢ao do lixiviado
A variagdo da temperatura da massa de residuos no tempo e a sua distribui¢ao espacial
Temperatura dao indicagdes sobre a actividade biolégica. No modo de operacdo aerdébio o controlo
da temperatura é particularmente importante para evitar incéndios
O teor de humidade e a sua distribui¢do espacial permitem inferir sobre a eficcia
Humidade do sistema de injec¢do e sobre a quantidade de liquido que o residuo consegue ainda

absorver num determinado local

Celulose e lignina

Os resultados dos ensaios sobre amostras de residuo podem providenciar informacao
sobre o nivel de actividade bioldgica e a velocidade com que se processa

Fluxo de lixiviado
removido e sua
qualidade

A quantidade de lixiviado removida numa determinada drea permite deduzir o grau
de saturagdo dos residuos. A qualidade do lixiviado permite indicar em que fase

do processo de decomposic¢do se encontram os residuos e permite prever quando

a actividade bioldgica estard completa

Peso volimico
dos residuos

A medida do peso volimico da massa de residuos e a sua distribui¢@o espacial € um
bom indicador da saturac@o dos residuos e do nivel de tratamento

Assentamentos

Tal como o peso voliimico a medida do assentamento e a sua evolucio no tempo € um
indicador do progresso do tratamento biolégico. Essas medidas permitem ainda indicar
se o tratamento bioldgico estd completo e sdo muito Uteis para a previsdo do espaco
que resta para a colocagdo de novos residuos

Fluxo de gas
e qualidade

Tal como nas medi¢des com oo lixiviado, os resultados do fluxo de géds indicam o nivel
de actividade bioldgica e a sua evolu¢do no tempo mostra a velocidade com que aquela
se processa e permite prever quando se completa. Esta informagdo € importante para
planear a expansdo e modificacdo do sistema de gestdo do biogds

Nivel piezométrico

Os piezémetros colocados na massa de residuos sdo tteis para monitorizar o nivel
de fluidos, permitindo mostrar as zonas em que existe concentracdo de fluidos ou para
conhecer o nivel junto aos taludes

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade de um aterro sanitdrio poder funcionar como um bio-reactor € uma estratégia que
pode permitir ter beneficios ambientais (a curto e longo prazo), financeiros e sociais. Esta tecnologia
implica um novo paradigma e a existéncia de uma nova geracao de aterros que providenciam maior
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seguranca do ponto de vista ambiental, pela promocdo mais rdpida da estabilizagdo dos residuos,
através da optimizacgdo do processo microbiolégico da decomposi¢do organica dos residuos.

A forma mais eficaz e prética para melhorar a biodegradag@o dos residuos € através do controlo
da sua humidificagdo, normalmente conseguida pela recirculacio de lixiviado (ou outros liquidos), do
controlo da temperatura, da adi¢do de nutrientes e de ar (no modo aerébio e hibrido).

As principais vantagens de um aterro funcionar como um bio-reactor relativamente a um aterro
convencional sdo: (1) a conteng@o e tratamento do lixiviado, (2) a rdpida recuperacdo de espago para
armazenar mais residuos, (3) a aceleracdo da estabiliza¢do dos residuos, evitando a necessidade de
monitorizagdo e manutengdo a longo prazo do aterro, (4) no modo anaerébio, o aumento e a rapidez
de producdo de metano pode significar beneficios econémicos considerdveis. Os aterros a funcionar
no modo aerébio t€m ainda mais trés vantagens: (5) o processo de biodegradag@o dos residuos é ainda
mais rdpido do que no processo anaerébio, (6) ha uma reducdo significativa do volume de lixiviado,
(7) hd uma reducdo significativa da producdo de metano e consequentemente uma redugdo de odores.

Esta tecnologia tem contudo alguns inconvenientes, nomeadamente: (1) a recirculagdo de liqui-
dos pode aumentar significativamente a carga hidrdulica sobre a geomembrana de fundo, o que au-
menta a possibilidade de fuga do lixiviado, (2) a adi¢do de ar (no modo aerébio) aumenta o risco de
incéndio, (3) os aterros a funcionar como bio-reactor requerem maiores custos de constru¢io e ope-
ragdo comparativamente com 0s aterros convencionais, (4) os aterros a funcionar como bio-reactor
t&ém uma operag¢do mais complexa e requerem maior controlo em termos de pardmetros e de frequén-
cia de medidas, (5) esta tecnologia embora possa ser utilizada em aterros inicialmente ndo previstos
para funcionarem como um bio-reactor, ndo pode ser implementada em aterros sem impermeabiliza-
¢do de fundo e lateral.

Esta tecnologia implicando uma mudanca na forma de operag¢@o do aterro de residuos constitui
um grande desafio ndo sé do ponto de vista legislativo (coberturas alternativas permedveis, recircula-
¢do de liquidos, recuperacdo de espaco para armazenagem), como operacional e de monitorizacdo
(heterogeneidade espacial e temporal do residuo, problemas de estabilidade e assentamentos, condi-
¢oes corrosivas para os aparelhos de medida) e de longo prazo (até quando se deve “implementar” um
bio-reactor?, qual o destino dos metais e outros residuos inorganicos recalcitrantes?, qual o custo/be-
neficio da operacdo de um bio-reactor?).
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PROCESSOS DE INSTABILIZACAO EM FALESIAS:
ESTUDO DE UM CASO NO NORDESTE DO BRASIL

Instabilization Processes in sea cliffs: a case study in Northeast of Brazil
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RESUMO - Este trabalho apresenta e discute os mecanismos de ruptura observados ao longo de 16 km de
falésias no Municipio de Tibau do Sul, no litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. A drea
em estudo é formada por taludes com altura variando de 20 a 40 metros. Foram identificados trés perfis
tipicos: o primeiro € vertical; o segundo apresenta duas inclinagdes, vertical na parte inferior e angulo de 40°
a 60° com a horizontal na parte superior; o terceiro possui inclinacdo entre 40° a 60° ao longo de toda a altura
do talude. Os mecanismos observados estdo relacionados com a ocorréncia de chuva. Ensaios de cisalhamento
direto mostraram que os solos da drea apresentam perda de resisténcia quando inundados. Nos perfis verticais
foram observados quedas, tombamentos e escorregamentos, na parte superior do talude. Nos taludes com
inclinagdo entre 40° a 60° foram observados erosdo na face do talude e escorregamentos. A acdo do mar na
base dos taludes provoca a formagdo de incisdes na base, que por sua vez desestabilizam a parte superior.

SYNOPSIS - This paper presents and discusses the failure mechanisms observed along of 16 km of sea cliffs
in Tibau do Sul city, in the littoral of the Rio Grande do Norte State, Brazil. The area of study is formed by
slopes with height ranging from 20 to 40 meters. Three types of profiles have been observed in this area. The
first one is vertical, the second presents two inclinations, a lower vertical part and an upper part with
inclination between 40° and 60° and the third shows inclination varying from 40° to 60° along the height. The
observed mechanisms are related to rain-induced failures. Direct shear tests results showed that there is
strength loss when specimens are soaked. Vertical sea cliffs have suffered falls, toppling and slides from the
upper part of the slopes. Superficial erosion and slides have been observed in slopes with inclination between
40° and 60°. Sea action on the slopes are related to the undermining the slope toe that provoke failure of the
upper part.

PALAVRAS CHAVE - Movimentos de massas, falésia, erosao, escorregamentos, ravina, vogoroca.

1- INTRODUCAO

A zona costeira é uma das regides mais dinamicas do planeta. Sua posicdo e forma sdo modi-
ficadas por uma série de fatores, como as varia¢des do nivel do mar, que ocorrem em velocidades
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variadas através dos tempos, até eventos didrios, como as precipitacdes pluviométricas. Nesta zona
costuma ocorrer grande quantidade de intervengdes humanas que potencializam as modificagdes
que ocorrem na mesma, através da influéncia direta que exerce sobre os processos de erosdao
costeira, pois ao se fixarem nesta regido se colocam na trajetéria de recuo natural desta.

O litoral do Estado do Rio Grande do Norte (RN), no Nordeste do Brasil, passa por um intenso
processo de ocupacdo, associado ao incremento da atividade turistica. Em termos morfolégicos, a
costa do RN ¢ formada por falésias e extensos campos de dunas. As falésias consistem de desniveis
abruptos no terreno com alturas de até 50 metros e inclina¢do variando de 40° até a vertical, geral-
mente bem préximos da linha de costa. Os topos das falésias apresentam um forte atrativo turistico
por servirem de mirantes. Em fun¢@o disso, ha uma forte pressdo para a constru¢do de obras de
infra-estrutura, hotéis e restaurantes nas imediagdes das falésias. Entretanto, as falésias apresentam
sérios problemas de estabilidade, que sdo agravados pela presenca de construcdes adjacentes a elas.

Um dos mais importantes impactos observados nessas regides € o problema da erosao costeira,
o qual pode ser caracterizado como o recuo da linha de costa sobre as dreas ocupadas no continente.
Trabalhos anteriores indicam que o Estado do RN apresenta problemas de erosdo costeira em varios
trechos da sua costa (Amaral et al., 1997; Amaral, 2000; Braga, 2005, Diniz, 2002; Scudelari et al.
2003, Santos Jr. et al., 2004),.

As encostas na forma de falésia vém sendo estudadas com vérios enfoques: compreensao dos
processos (Hutchinson et al., 1981; Duperret et al., 2002), morfologia (Lizarga-Arciniega e Fischer,
1998), propriedades geotécnicas (Budetta et al., 2000) e taxas de recuo (Bray e Hooke, 1997). A
maioria dos estudos se refere a obtencdo da taxa de recuo a partir de registros histéricos, fotogra-
ficos e cartograficos. Os trabalhos abordando os mecanismos de recuo destacam que atuam simul-
taneamente varios processos nas encostas. Observa-se ainda que o recuo se dd através de eventos
esporadicos de movimentos de massas. Dessa forma, a previsdo da velocidade de recuo ndo é uma
tarefa facil, uma vez que é o resultado cumulativo da interagdo de vdrios fatores.

Os fendmenos que levam a alterag@o da zona costeira estdo superimpostos em ciclos de diver-
sas escalas de tempo, mas sdo as escalas mais curtas, as de maior interesse no que diz respeito a
sua ocupagdo (Amaral, 2001). Uma 4rea especialmente problematica, em se tratando de erosdo
costeira, estd localizada no municipio de Tibau do Sul, no litoral leste do RN. Essa drea foi objeto
de estudo em uma pesquisa realizada desde 1999 e que resultou nos trabalhos de Silva (2003),
Braga (2005) e Severo (2005). O presente trabalho descreve os tipos e mecanismos de ruptura dos
taludes das falésias, que acarretam no seu recuo em dire¢cdo ao continente.

2 - DESCRICAO DA AREA ESTUDADA

A seguir sdo apresentadas brevemente, para melhor compreensado do trabalho realizado, a loca-
lizacdo da drea de estudo bem como o clima atuante e as principais caracteristicas litoldgicas e
estruturais da regido.

2.1 - Localizacao geografica

A drea de estudo desta pesquisa estd localizada no municipio de Tibau do Sul, no litoral leste
do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1), no nordeste do Brasil. Trata-se de uma zona costeira,
que possui cerca de 16 km de extensdo e é predominantemente formada por falésias. A drea tem
inicio no Norte, na embocadura da Laguna de Guarairas e se estende para o Sul até a foz do Rio
Catu.
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Rio Grande do Norte

Legenda

I~ Falésias

Fig. 1 — Localizag@o geografica da area estudada.

2.2 — Caracteristicas fisicas

O clima, juntamente com as caracteristicas litoldgicas e estruturais de uma regido, condiciona
0 processo erosivo dominante. O litoral oriental norteriograndense possui um clima tropical chuvoso
quente e com verao seco, sendo classificado como sub-timido. A estacdo chuvosa se concentra prin-
cipalmente no periodo que vai de Abril a Julho, quando as médias mensais variam entre 170 e 230
mm, tendo os meses de Agosto a Janeiro como os mais secos, com médias inferiores a 80 mm. Sua
temperatura média anual é de 25,7°C, com as médias mensais mais baixas entre os meses de Junho
e Setembro, e as mais altas entre os meses de Dezembro a Marco. A sua umidade relativa média
anual € de 74% (Diniz, 2002).

O municipio de Tibau do Sul possui, em média, uma altitude de menos de 100 metros. As unida -
des morfolégicas encontradas na sua zona costeira sdo: os Tabuleiros Costeiros e a Planicie Costeira.

Os Tabuleiros Costeiros possuem relevo plano a suavemente ondulados, baixa altitude, entre
40 e 120 metros, podendo atingir os 180 metros, apoiados nos sedimentos da Formacao Barreiras.
Possuem uma alta percentagem de argila, localizam-se préximos ao litoral, e sdo limitados a oeste
pelas dreas de colinas e a leste pelas planicies costeiras. Dificilmente os tabuleiros entram em con -
tato com o mar, porém no trecho central da drea estudada isso € observado.

A Planicie Costeira é formada por praias, que sdo limitadas pelo mar e pelos tabuleiros costei -
ros. Trata-se de terrenos planos que t€m sido alterados pela presenca de dunas. Verifica-se ainda a
presenca de dunas sobrepostas aos tabuleiros (Silva, 2003).

Em termos geoldgicos, o municipio estd inserido principalmente na drea de abrangéncia da
Formacao Barreiras de maneira que a geologia da drea € formada por materiais de origem sedimen -
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tar. Nos tabuleiros ocorrem os sedimentos da Formagdo Barreiras, os quais consistem de camadas
intercaladas de arenitos argilosos, argilitos, conglomerados e arenitos ferruginosos. As dunas, sobre-
postas aos sedimentos da Formagdo Barreiras sdo formadas por areias finas quartzosas de origem
edlica. Na planicie costeira ocorrem praias arenosas. Ocorre ainda outro grupo de arenito que tem
geometria linear. Esses arenitos sdo cimentados por carbonatos e ocorrem ao longo de alguns trechos
da drea de estudo, segundo um alinhamento aproximadamente paralelo a linha de costa, (Silva, 2003).

3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As atividades desenvolvidas durante a elaborag@o deste trabalho foram agrupadas em cinco
etapas: levantamento bibliografico, levantamento de dados existentes sobre a regido, trabalhos de
campo, ensaios de laboratério e andlise dos resultados. A metodologia adotada procurou atender os
objetivos do trabalho, ou seja, identificar os processos atuantes e caracterizar os materiais que for-
mam as falésias.

3.1 — Trabalhos prévios

Arevisdo bibliografica consistiu na obtengcdo do embasamento tedrico para o desenvolvimento
da pesquisa e de dados ja existentes sobre a drea objeto do estudo. Foram identificados documentos
cartograficos e mapas geoldgicos que serviram de apoio ao planejamento e execucio dos trabalhos
de campo e coleta de amostras.

Toda a documentag@o recolhida foi analisada e em seguida foram realizadas inspecdes de reco-
nhecimento. Apds essa etapa, a drea foi dividida em trés trechos (Figura 2), conforme zoneamento
morfoldgico proposto por Amaral (2001): Norte, Central e Sul. O trecho norte estd compreendido entre
a barra de Tibau do Sul e a Ponta do Madeiro possuindo orientacio aproximadamente N-S. O trecho
central inicia na Ponta do Madeiro e vai até a Pedra do Moleque, com orientacdo E-W. O trecho sul
inicia na Pedra do Moleque e culmina na desembocadura do rio Catii ou Cibaima, com orientagdo N-S.

3.2 — Identificacdo dos processos atuantes

Toda a area foi percorrida com o objetivo de mapear as fei¢cdes que t€m relagdo com o recuo
das falésias. Essas observacdes foram feitas para cada trecho, identificado na Figura 2. As fei¢oes
observadas foram: a presenga de protecdo do pé da falésia contra a erosdo basal; os materiais que
formam as encostas; a geometria do talude e a ocorréncia de processos de instabilizag@o nas escarpas.

Verificou-se a presenga de protec@o no pé da falésia da a¢do das ondas, seja pela presenca de
corpos de arenito, ou de bancos de areia. Nas faces das falésias foram identificados os materiais
que formam o perfil da encosta, a presenga de vegetagdo, a geometria do perfil e descontinuidades
que pudessem caracterizar-se como planos de fraqueza para a ocorréncia de movimentos de massas.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em vérios periodos com caracteristicas pluvio-
métricas distintas (estacdes chuvosas e secas) no sentido de identificar a influéncia das chuvas no
processo de recuo das falésias. Procurou-se documentar em termos fotograficos e cartograficos a
ocorréncia de processos de instabilizacdo dos taludes a partir da presenca de detritos de quedas de
materiais proveniente das partes superiores da escarpa, a partir de junho de 2000. Os trechos onde
predominam a erosdo basal foram identificados a partir da presenca de incisdes na base da falésia.

3.3 — Coleta de amostras

As campanhas de amostragem realizadas durante a etapa de trabalhos de campo foram condu-
zidas paralelamente as demais etapas. Consistiram na obtencdo de amostras deformadas, para estu -
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Fig. 2 — Zoneamento geomorfoldgico da drea mapeada (Amaral, 2001).

do da caracterizagdo, identificagdo e classificagdo dos solos e amostras indeformadas para o estudo

das propriedades mecanicas dos solos (compressibilidade e resisténcia).

Durante as campanhas de amostragem foram realizadas vdrias inspecdes preliminares com a
finalidade primeira de definir os locais adequados e mais representativos a amostragem. As amos -
tras deformadas, em campo, foram obtidas a partir do desgaste das encostas com a utilizacdo de pds
e picaretas. A técnica de amostragem indeformada adotada foi a de blocos indeformados, extraidos
na base e na parte superior da falésia. Foram retirados blocos cuibicos com 30 cm de aresta.

Foram coletados 04 (quatro) blocos indeformados para o estudo das propriedades geotécnicas
dos solos da Formacdo Barreiras. Um é representativo do material presente no topo da falésia, o
segundo corresponde ao material da base. Na parte intermedidria aparecem materiais fortemente ci-
mentados com 6xido de ferro, nos quais a retirada de amostras € muito dificil. Além disso, o acesso
a meia encosta dificulta ainda mais a amostragem. Assim, foram retirados dois blocos de antigas




areas de empréstimos distantes das falésias, porém pelo fato de pertencerem a mesma formagdo
geologica (Formagao Barreiras) e pelo aspecto visual observado, admite-se que sejam representa-
tivos do material das camadas intermedidrias. As amostras foram identificadas como Topo - Falésia,
Base - Falésia, Piau - RN 003 e BR - 101, em fung¢@o da sua localizagdo.

O bloco Topo — Falésia foi retirado na Ponta da Pedra do Moleque (Figura 2) e o bloco Base
— Falésia foi retirado préximo a Ponta da Cacimbinha (Figura 2). O bloco BR - 101, foi retirado a
margem da estrada na altura do km 131 — RN e o bloco Piau - RN 003 foi retirado a margem da
estrada RN 003, na altura do km 8 na localidade de Piau-RN.

3.4 — Ensaios para a caracterizacio dos solos

Os ensaios de caracterizac¢@o realizados foram aqueles rotineiramente empregados no meio
geotécenico (limites de consisténcia; granulometria por peneiramento e sedimentacdo; e densidade
dos sélidos) e os ensaios de imersdo (“crumb test”). Os primeiros serviram para subsidiar o uso do
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos, enquanto que os ensaios de imersio foram usados
para avaliar a dispersividade do solo. Os ensaios de caracterizagdo seguiram as recomendagdes
estabelecidas pela Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 6459/84 para o limite
de liquidez; NBR 7180/84 para o limite de plasticidade; os ensaios de granulometria foram reali-
zados de acordo com os procedimentos prescritos pela NBR 7181/84. A determinag@o da densidade
real dos sélidos (Gs) foi realizada com base no método do picndmetro, conforme a NBR 6508/84.

Os ensaios de imersdo foram realizados conforme descrito por Head (1985). Para cada corpo
de prova, retirou-se um cubo de aresta de aproximadamente 8 cm. A partir do cubo era moldado um
corpo de prova esférico, com didmetro aproximado de 5 cm. Uma vez o corpo de prova preparado,
pegava-se um bécher e colocava-se 4gua em quantidade suficiente para cobrir toda a amostra, algo
proximo de 600 ml. O passo seguinte foi inserir a amostra no bécher e em seguida anotar todas as
observacdes realizadas. Durante as observacdes verifica-se a forma de desintegracdo do corpo de
prova, o tempo decorrido e a dispersividade dos graos do solo em meio aquoso com acréscimo da
solucdo de hidréxido de sédio.

Conforme o tipo de desintegragdo, Head (1985) classifica os solos em quatro graus: grau 1 -
ndo reagente, grau 2 - reacdo leve, grau 3 - reacdo moderada e grau 4 - reacdo forte. Os graus 1 e
2 indicam um solo ndo dispersivo e os graus 3 e 4 indicam um solo dispersivo.

Para os ensaios de imersdo parcial do solo (capilaridade) foram utilizadas esferas de diametro
igual a 5 cm moldadas como descrito acima. Preparado o corpo de prova, adicionou-se dgua no
bécher em quantidade suficiente para cobrir a terca parte da altura da amostra, algo préximo de 200 ml.
Em seguida inseriu-se a amostra no bécher e anotaram-se todas as observacdes realizadas. Durante as
observacdes verificou-se a forma que a dgua avancava por capilaridade e o tempo decorrido para a
mesma atingir diferentes alturas sobre a amostra.

3.5 — Ensaios para a obtencao das propriedades hidraulicas e mecanica dos solos

Foram realizados ensaios de permeabilidade com carga varidvel em amostras indeformadas
com vistas a identificacdo das caracteristicas de permeabilidade dos solos. O ensaio de permeabi-
lidade em laboratério foi realizado como recomendado por Head (1985).

As propriedades mecanicas foram obtidas em ensaios de compressdo ndo confinada e de cisa -
lhamento direto. Os procedimentos empregados foram os indicados por Head (1985). Os ensaios
de cisalhamento direto foram realizados em amostras na condi¢ao de umidade natural e na condi¢ao
inundada. Esse procedimento visou a identificaciio do efeito da saturacdo sobre as propriedades de
resisténcia do solo.
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4 - RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos foram analisados e agrupados segundo os aspectos referentes aos pro-
cessos de instabilizac@o observados e suas causas, e segundo as propriedades geotécnicas dos solos
que formam as falésias.

4.1 - Tipos de processos observados

Ao longo da drea estudada e no decorrer do periodo de observagdo foram identificados dois
conjuntos de processos, 0s continentais e os costeiros. Os primeiros consistem em processos que
atuam em qualquer talude independentemente da sua proximidade da zona costeira e dependem das
condicdes pluviométricas, da geometria do talude e presenca de descontinuidades no macigo. O se-
gundo se refere a acdo do mar através das ondas e correntes atuando na base das falésias.

Os principais tipos de instabilizacdo observadas relativamente a agdo de processos continen-
tais foram: a erosdo pluvial, os escorregamentos, as quedas e os tombamentos de blocos. Todos os
processos observados estiveram correlacionados a precipitacdes pluviométricas, uma vez que s
ocorreram na estacéo chuvosa. Os processos costeiros resultam do ataque das dguas do mar nos ta-
ludes que formam incisdes no sopé das falésias.

4.1.1 - Erosdo pluvial

O processo erosivo causado pela chuva tem como principal drea de atuagdo as regides de cli-
mas tropicais, onde os totais pluviométricos sao maiores do que nas outras regioes do planeta. O
fato das chuvas se concentrarem em certas estacdes do ano nessas regides agrava ainda mais a ero -
sao. Embora os solos tropicais estejam adaptados ao clima tropical (com chuvas intensas), quando
estes estdao desprovidos de cobertura vegetal, o processo erosivo se instala mais facilmente, devido
as chuvas incidirem diretamente sobre a superficie do terreno.

A erosdo pluvial comega no instante em que as primeiras gotas de chuva batem no solo. Tal
momento € denominado de splash e pode resultar na ruptura dos agregados, selando o topo do solo
e dando condigdes para formacdes de pogas. A partir dai, a 4gua comeca a escoar na superficie,
primeiramente em lengol, depois em fluxos lineares, evoluindo para microravinas, podendo formar
cabeceiras, com algumas delas sofrendo bifurcagio, formando novas ravinas (Figura 3). O aprofun-
damento das ravinas pode levar a formacdo de vogorocas. Estas se caracterizam por grande profun-
didade e formacdo de paredes laterais ingremes (Guerra et al., 1999). Alguns trabalhos diferenciam
ravinas de vogorocas pelo fato de nestas dltimas a sua dindmica apresentar contribuicdes da dgua
subterranea (IPT, 1991). Porém neste trabalho optou-se por utilizar a classificacio geométrica
proposta por Guerra et al. (1999), uma vez que nos processos observados nas ravinas de maior porte
(vogorocas) a contribui¢do das dguas subterraneas ocorria apenas na estacdo chuvosa.

A acdo do splash, conhecido por erosdo por salpicamento (Guerra e Guerra, 1997), € o estagio
mais inicial da erosdo. O papel do splash varia ndo s6 com a resisténcia do solo ao impacto das
gotas de chuva, mas também com a energia cinética presente nessas gotas.

A medida que os agregados sdo destruidos e a superficie do solo se torna selada, as crostas for-
madas passam a oferecer uma resisténcia maior a a¢ao do splash, mas por outro lado ocorre um au -
mento do escoamento, que ao atingir altas velocidades destacam os sedimentos e transportam os
mesmos dentro das ravinas.

A dgua acumulada nas depressdes do terreno comeca a escoar quando o solo estd saturado e
as pocas estdo no seu limite mdximo. No inicio o escoamento ¢ difuso, uma espécie de escoamento
em lencol (sheetflow), também conhecido por fluxo laminar, o que provoca a erosao em lencol, ou
erosdo laminar. Com o passar do tempo, a medida que o fluxo aumenta encosta abaixo, a erosdo fa-
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Fig. 3 — Erosdo pluvial em encostas.

talmente ird comecar a partir de uma distancia critica do topo da encosta. Uma pequena incisao no
solo aparece neste estdgio do processo erosivo, principalmente nas regides onde o fluxo de dgua
comega a se concentrar, dando origem as ravinas. Este é considerado o primeiro estdgio do processo
erosivo (Merritt, 1984).

A erosdo pluvial € o processo mais freqiiente observado na drea. Ocorrem na forma de ravinas
e vogorocas. Foram observadas erosdes tanto no topo como na face das falésias. A sua ocorréncia
depende da drea de contribuicdo do escoamento superficial, da granulometria do material, da in-
clinacdo do talude e do comprimento da trajetdria da d4gua no talude. A Figura 4 mostra alguns pro-
cessos erosivos superficiais observados na drea em estudo.

As erosoes observadas estdo associadas a existéncia de extensas dreas planas adjacentes as fa-
Iésias e com leve inclinag@o em direcdo a crista do talude. Essas dreas recebem as dguas de chuva
que escoam superficialmente na dire¢do do mar. No seu percurso formam sulcos no terreno que
posteriormente se transformam em ravinas (Figura 4a) e eventualmente em vogorocas (Figura 4c).
A implantag@o de rodovias proximas das falésias pode provocar a formac@o de ravinas associadas
a saida de dgua dos dispositivos de drenagem (Figura 4b).

Processos erosivos superficiais também foram observados na face dos taludes. A Figura 5
mostra uma vista do inicio do trecho Norte. Nessa Figura pode-se observar a formacéo de ravinas
provocadas pelo escoamento da dgua na face da falésia.

A erosdo na face da falésia s6 foi observada em taludes com inclina¢@o da ordem de 40° com
a horizontal sem a presenca de vegetacdo. Taludes com mesma inclinagdo, porém com presenca de
cobertura vegetal, assim como taludes mais ingremes ndo apresentaram problemas de erosdo super -
ficial na face da falésia. A cobertura vegetal protege o solo através de trés fatores: impede o impacto
direto das gotas de dgua, diminui a quantidade e a velocidade do escoamento superficial e reforca
o solo através das raizes. Os taludes mais ingremes ndo apresentaram erosdo pelo fato da dgua da
chuva nio atingir diretamente a face do talude, além de apresentarem menores areas de captacio e
de comprimentos de rampa.
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Fig. 4 — Fotos de processos erosivos na drea estudada.
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Fig. 5 — Foto de erosdo superficial na face da falésia
no trecho norte.

4.1.2 — Escorregamentos

Os escorregamentos se caracterizam pela formacdo de uma superficie de ruptura bem definida.
Nesta ocorre concentracdo de deformacdes cisalhantes. A massa instdvel se desloca como um bloco
ao longo da superficie de deslizamento. Podem ser rotacionais ou translacionais, dependendo da
forma da superficie de ruptura (Figura 6).

Fig. 6 — Escorregamentos.
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Os escorregamentos de maior amplitude, embora nfo sejam muito freqiientes na area, estdo
entre 0s movimentos que apresentaram conseqiiéncias mais graves. A Figura 7 apresenta vistas de
dois escorregamentos ocorridos na drea estudada, apés chuvas intensas.

O escorregamento da Figura 7a ocorreu no final do més de Junho de 2000. No topo da falésia
h4 um hotel com constru¢des bem préximas a crista do talude, uma escada de acesso a praia e uma
construgdo na parte inferior. A instabiliza¢do provocou danos na escadaria de acesso a praia e na
constru¢do na parte inferior da falésia.

A superficie de ruptura foi composta de duas partes: circular na parte superior e planar na in-
ferior. De acordo com relato de pessoas que presenciaram o evento, teria ocorrido o primeiro escor -
regamento na parte inferior. A parte superior teria ficado sem sustentacdo e em seguida sofrido o
deslizamento. No trecho da instabilizacdo a falésia apresenta altura de 30 metros e inclina¢do de
50°. O talude era completamente revestido por vegetacio.

O escorregamento mostrado na Figura 7b foi observado em Junho de 2004. A superficie de
deslizamento era aproximadamente circular e atingiu a parte superior da falésia. No local do desli-
zamento a falésia tinha 40 metros de altura possuia vegetacdo apenas na parte superior. O perfil do
talude era proximo da vertical na metade inferior e inclinacdo de 60° na parte superior. Nao havia
construgdes nas imediagdes e a superficie de escorregamento foi condicionada pela existéncia de
fraturas verticais (fendas de tracdo) na parte superior do material que forma a falésia.

Fig. 7 — Fotos de escorregamentos no trecho central da drea estudada.

4.1.3 — Quedas e tombamentos

Nas quedas, o material se destaca da encosta e se movimenta em queda livre. Comumente, 0s
movimentos sdo muito rdpidos e podem ou nao ser precedidos por movimentos menores que levam
a separacdo progressiva do seu local de origem. Durante o percurso da queda, o material pode
atingir outros pontos da encosta deflagrando novas quedas.

Nos tombamentos, o material instdvel gira em torno de um ponto na sua base. Atuam no sen-
tido de desestabilizacdo a forca da gravidade e as pressodes de fluido que preenchem as descontinui -
dades. As quedas e os tombamentos de materiais normalmente estdo associados a encostas ingremes,
rochosas e com padrdo de fraturamento que proporcione a compartimentacao do maci¢o na forma
de blocos (Figura 8).

A Figura 9 mostra alguns exemplos desse tipo de movimento de massas. As quedas e os tom-
bamentos foram observados em falésias ingremes, associadas com a presenca de fraturas que com-
partimentavam o macico em varios blocos e lascas. As instabilizagdes ocorrem com mais frequéncia
no periodo chuvoso, no entanto ja ocorreram alguns movimentos nos periodos de seca.
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Queda livre

Fig. 8 — Quedas e tombamentos de blocos.

4.1.4 — Acao do mar na base da falésia

A eros@o marinha no pé de taludes costeiros provoca escavagdes na drea atingida (Figura 10).
A escavacdo aumenta a inclinag@o da base da encosta, formando taludes negativos, o que pode pro-
vocar movimento de massas de segmentos inteiros do talude. Este material depositado na base pode
ser removido pela a¢do das ondas, contribuindo no balango sedimentar. Esse processo € regulado
pelo balanco entre as forcas hidrodindmicas (ondas e marés) e pela prote¢do proporcionada pela fai-
xa de praia a base da encosta. Os fatores relativos a encosta sdo formados pela geologia, compor-
tamento geotécnico, hidrologia e a geometria do perfil (Silva, 2003). Na drea em estudo foram iden-
tificados vérios pontos onde hd a formacdo de incisdes na base da falésia. Essa situagdo foi mais
frequente no trecho central (Figura 10b).

Fig. 10 — Fotos de incisdes na base da falésia formadas pela a¢do das ondas.
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(a) Acimulo de material na base da falésia proveniente de quedas

(b) Bloco destacado na iminéncia de tombar

(c) Bloco tombado

Fig. 9 — Fotos de quedas e tombamentos de materiais das falésias.
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4.2 — Propriedades geotécnicas dos solos que formam as falésias

4.2.1 — Caracterizacdo do material

O material que forma as falésias pertence a Formacdo Barreiras. Esta consiste de camadas de
arenitos argilosos com diversos teores de silte e argila, siltitos e argilitos. Algumas camadas sdo
fortemente cimentadas com 6xido de ferro, o que lhe confere uma coloracdo escura. A maior parte
do material é escavdvel com equipamentos manuais, exceto as camadas com cimentacdo ferruginosa
mais intensa.

O bloco denominado Topo — Falésia apresenta coloracdo avermelhada, bastante homogéneo,
sem fissuras e com incrustacdes de graos de quartzo, de granulometria variada. O bloco Base —
Falésia € de coloracdo esbranquigada, apresentando ndédulos vermelhos, sem fissuras. Este tem uma
grande resisténcia ao destorroamento. O bloco Piau — RN 003 ¢ bastante heterogéneo com colora-
¢do variegada, indo do amarelo ao vermelho escuro, passando por tons de marrom, apresentando
fissuras variadas. Este se caracteriza pelo facil destorroamento e por possuir nédulos de cimenta-
¢d0, com 6xido de ferro, de cor roxa, de grande resisténcia. Finalmente o bloco BR — 101 apresenta
coloragdo variegada, com vdrios tons de marrom e com menor presenca de fissuras e, por conse-
quéncia, uma maior resisténcia ao destorroamento quando comparado ao bloco Piau - RN 003. O
Quadro 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo e a classificacdo obtida pelo Sistema
Unificado de Classificagcdo dos Solos.

Quadro 1 — Resultado dos ensaios de caracterizacdo e classificacdo dos solos (ISSMFE).

Amostra Ped.(%) Areia (%) Silte (%) Argila (%) LL P Gs
Topo - Falésia 00 375 185 440 28.8 73 2,66
Base - Falésia 0,0 63,0 25 345 31,5 16,3 2,61
Piau - RN 003 2,6 254 10,2 61,8 30,1 6,3 2,67

BR - 101 0,7 548 45 400 370 18,6 2,64

Ped. = Pedregulho (® > 2,0mm); Areia (0,06 < ® < 2,0mm); Silte (0,002 < ® < 0,06mm); Argila (¥ < 0,002mm);
Gs = densidade dos sélidos; @ = diametro das particulas.

Os solos das amostras indeformadas consistem de argilas de baixa plasticidade (CL) de acordo
com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), pois todos apresentaram porcenta -
gem passando na peneira N° 200 (® = 0,075 mm) entre 55,0 e 68,0%.

Os solos apresentam baixa atividade da fracdo argilosa, o que é compativel com as andlises
mineraldgicas realizada por Chaves (1979) que encontrou na fragdo fina do solo o argilomineral
caulinita, da subclasse dos filossilicatos e ainda, os ndo-silicatos, goetita ¢ hematita.

4.2.2 — Resultados da imersdo total do solo (crumb test)

Foram realizados doze ensaios para verificar a dispersdo do solo, onde cinco, foram com
amostras provenientes do topo das falésias, cinco com amostras oriundas da base e mais duas com
material proveniente da BR 101. Tanto o material da base quanto o do topo rapidamente passavam
a liberar particulas de solo.

O material proveniente da base praticamente se desintegrou e isso se deu em menos de cinco
minutos. As amostras que possuem uma grande quantidade de nddulos avermelhados apresentam
uma caracteristica interessante: a parte mais clara da amostra se solta primeiro e isto ocorre na
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forma de escamas ou pastilhas. J4 o material mais avermelhado se solta em particulas com veloci-
dade bem inferior. Apds 24 horas em repouso, o material mais claro fica quase que totalmente desa-
gregado. Jd o mais avermelhado ainda apresenta-se de forma aglutinada. A dispersividade deste ma-
terial pode ser considerada pequena, embora deixe a 4gua um pouco turva e forme um anel na su-
perficie do liquido. O material mais claro é o maior contribuinte para a formagdo do anel.

O material proveniente do topo possui uma tonalidade avermelhada e oferece, em relagdo ao
material da base, uma grande resisténcia a liberagio das particulas quando imerso. A medida que
as bolhas vdo surgindo neste material, os espagos vazios vao sendo preenchidos e as fissuras (fra-
turas) tornam-se bastante visiveis.

A perda por imersdo do material do topo se dd através de escorregamentos ou quedas e 0 ma-
terial se solta em placas. Mesmo apds 24 horas o material permanece praticamente intacto, exceto
em casos onde a amostra encontrava-se fortemente fraturada e com plano de ruptura pré-definido.
Até mesmo o material oriundo do movimento de massa permanece com sua estrutura preservada,
ou seja, na forma de pequenos blocos.

Em uma das amostras da BR 101 a esfera moldada apresentava uma fissura natural, verificou-
se que cinco minutos apds o inicio do Crumb test, com a amostra ja saturada, houve uma expansao
da fissura devido ao aumento da poro-pressio.

Aos 15 minutos, verificou-se o desprendimento de um bloco da regido fissurada de aproxima-
damente lcm’. Aos 55 minutos verificou-se a ruptura completa do local fissurado na esfera, o que
equivale a aproximadamente 1/5 da esfera. Foi observado que ndo ocorreu a presenga de materiais
em suspensdo; ao se adicionar Hidréxido de Sédio no bécher. Observou-se que na presenca do
mesmo houve desprendimento de particulas finas no bloco, elevando a turbidez da dgua.

Em resumo, verificou-se que o material da base apresenta forte reacdo, sendo considerado de
grau 4, caracterizando um solo dispersivo, enquanto o solo do topo e da BR 101 apresentaram uma
rea¢do muito suave, de grau 2, caracterizando um solo nao-dispersivo.

4.2.3 — Resultados da imersdo parcial dos solos (capilaridade)

Ao todo, foram realizados quatro ensaios de imersdo parcial (capilaridade), com amostras prove-
nientes dos blocos indeformados, com comportamento muito semelhante. Com a submersdo de 1,0 cm
da esfera de 5 cm de didmetro; a d4gua comegava a se deslocar em sentido ascendente no corpo de
prova. Apds 2 minutos foi verificado que havia uma cinta de ascens@o de dgua de aproximadamente
1,0 cm acima do nivel da 4gua. Em um dos blocos havia uma fissura proveniente de seu estado natural.
Foi observado que na regido da fissura a velocidade de ascensdo da dgua foi visivelmente maior.

Apds 5 minutos, a cinta de saturacio se elevou mais 0,5 cm. Toda a regido fissurada apresen-
tou sinais de umedecimento. Entre 10 e 25 minutos a saturaciio da esfera permaneceu avancando
lentamente em direc@io ao centro da mesma. A cinta de satura¢do horizontal continuou elevando-se
gradualmente.

Apés 20 minutos, na amostra da BR 101, a regido da amostra acima da parte fissurada apre-
senta sinais de umedecimento. Decorridos 40 minutos os sinais de umedecimento permaneceram
avangando rumo ao topo da esfera. Decorridos 50 minutos os sinais de umedecimento tomaram
praticamente toda a esfera (95%), e apds 60 minutos todas as esferas ficaram completamente toma-
das por sinais de umedecimento.

4.2.4 — Resultados dos ensaios de permeabilidade

Foram realizados quatro ensaios de permeabilidade em laboratério com solos da Formacio
Barreiras. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 2, onde se indicam a localizacio das
amostras, o coeficiente de permeabilidade, o indice de plasticidade e o tipo de solo conforme o SUCS.
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de permeabilidade.

Amostra k (m/s) % de argila 1P (%) Classificacao (SUCS)
Topo-Falésia 63 x 10° 440 73 CL
Base - Falésia 82x10° 345 16,3 CL
Piau — RN 003 6,5x 10° 61,8 63 CL
BR - 101 1,5x 10* 400 18,6 CL

A andlise do Quadro 2 mostra que os coeficientes de permeabilidade variam sensivelmente. A
amostra de Piau — RN 003 apresentou resultado atipico em se tratando de solos argilosos. Na ané-
lise granulométrica verificou-se que esse solo possui 61,8% de argila e apresentou elevada permea-
bilidade. Essa caracteristica pode ser atribuida a existéncia de microfissuras observadas no interior
do solo, microestrutura e agregacdo por laterizagao.

De todas as amostras, observou-se que no topo o material € mais permedvel que na base, o que
deve facilitar a sua saturacdo por infiltracdo. De maneira geral, os solos com indices de plasticidade
mais elevados apresentam menores coeficientes de permeabilidade.

Esses resultados evidenciam que a falésia é formada por camadas com permeabilidade bastante
diferentes. Assim, o sistema de fluxo interno nas falésias é condicionado pela disposi¢do relativa
das camadas e pela presenca de fissuras nos solos.

4.2.5 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

Com vistas a se obter os pardmetros de resisténcia dos solos da Formagdo Barreiras, coesdo e
angulo de atrito, foram realizados os ensaios de cisalhamento direto. Os ensaios foram realizados
nas condi¢des naturais (amostras com teor de umidade existente no momento da coleta) e no estado
inundado com o objetivo de analisar o efeito da perda de succ¢@o nos parametros de resisténcia do solo.

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados no Quadro 3. A
andlise dos dados indica que a inundac¢do das amostras provoca redugdo na coesdo e quase ndo afeta
o angulo de atrito. A maior perda de coesdo ocorreu na amostra da base da falésia onde a coesdo da
amostra inundada corresponde a 11,8% da coesdo do solo na umidade natural. O solo que apresen-
tou menor reduc@o na coesao foi o da BR 101 cuja coesdo no estado inundado corresponde a 42,3%

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Amostra Condicao Coesao (kPa) Angulo de atrito ¢ (°)
Natural 2330 28
Topo - Falésia
Inundada 50.6 28
Natural 384.1 28
Base - Falésia
Inundada 454 27
Natural 396.6 32
Piau — RN 003
Inundada 955 30
Natural 2593 27
BR - 101
Inundada 109.7 26
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da coesdo no estado natural. A menor reducdo na amostra da BR 101 provavelmente reside no fato
da amostra apresentar maior teor de cimentag@o entre as particulas.

4.3 — Discussao dos resultados obtidos

Ao longo da drea estudada foram observados trés perfis tipo (Figuras 11 a 13). O primeiro é
um talude vertical ao longo de toda a altura da falésia (Figura 11). O segundo apresenta a parte
inferior vertical e a parte superior com inclinagdo em torno de 45° a 60° (Figura 12). O terceiro
apresenta-se inclinado a partir da base da encosta, formando um angulo em torno de 40° a 50° com
a horizontal (Figura 13).

Perfil tipo I Tombamento e queda de Escorregamentos na parte
blocos superior do talude

Fig. 11 — Perfil Tipo I.

Escorregamento na parte
superior do talude provocado
pelo descofinamento da base

Perfil tipo I Tombamento de blocos

Fig. 12 — Perfil Tipo II.

Perfil tipo Il Avango da frente de umedecimento Escotregamento provocado pela
perda de sucgdo

Fig. 13 — Perfil Tipo III.
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O Perfil Tipo I mostrado na Figura 11 apresenta elevada susceptibilidade a ocorréncia de
quedas e tombamentos de materiais. Os taludes verticais também estdo susceptiveis a escorrega-
mentos na parte superior da encosta. O Perfil Tipo II, representado na Figura 12 é susceptivel a
ocorréncia de quedas e tombamentos do material da parte inferior pelo fato de possuir talude ver-
tical nesse setor. A parte superior pode sofrer escorregamentos pela falta de confinamento na base
do talude e erosdo na face inclinada superior. O Perfil Tipo III (Figura 13) apresenta-se mais esta-
vel, no entanto podem sofrer escorregamentos e erosao na face do talude. As descontinuidades no
macigo provenientes de planos de estratifica¢@o, falhas, fraturas e contatos geoldgicos mergulhando
em direcdo ao talude também se constituem em fatores importantes, uma vez que as rupturas de
macigos sio condicionadas por tais descontinuidades. Juntas de alivio de tensdes subverticais para-
lelas a crista da encosta tornam-na susceptivel a sofrer quedas, tombamentos e escorregamentos.
Isso ocorre principalmente associado a pressdo exercida pela dgua que preenche a junta e atua no
sentido de expulsar o bloco do talude.

Os escorregamentos superficiais podem ser induzidos pela perda de resisténcia do solo devido
ao aumento do teor de umidade, conforme evidenciado pelos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto. A medida que a frente de umedecimento avanca no solo, ocorre a diminuicdo da sucgio e,
por conseguinte o decréscimo da coes@o. Assim, taludes que permaneciam estdveis com baixo teor
de umidade podem romper ap6s um longo periodo de chuva. Embora a reducio da coesdo seja
comum na maioria dos solos, durante o umedecimento, observou-se que para algumas amostras
estudadas o decréscimo da coesdo foi da ordem de 80%, quando inundadas, fato esse que pode ser
significativo para diminuicdo da estabilidade das falésias da Formag@o Barreiras.

Esses escorregamentos estdo de acordo com o mecanismo observado nas encostas de solos ndo
saturadas da cidade de Salvador por Menezes e Campos (1992) e por Anjos e Carvalho (1997) nas
encostas da Formacdo Barreiras na cidade de Macei6. Esse mecanismo permite explicar o fato de
ocorrerem com maior freqii€ncia rupturas em taludes com inclinagdes menores que outros mais in-
gremes. O fato é que os taludes mais ingremes favorecem o escoamento superficial, enquanto que
nos outros ocorre infiltragdo. Assim, nos taludes mais ingremes sdo mantidos os efeitos estabilizan-
tes da succdo (Santos Jr., 2005).

A condicdo da estabilidade das falésias é agravada quando a d4gua do mar atinge a sua base.
Nesses casos, pode ocorrer a formag@o de incisdes no sopé da encosta e levar ao solapamento das
camadas superiores. A a¢do do mar favorece de forma expressiva a ocorréncia de movimentos dos
tipos quedas, tombamentos e escorregamentos de maiores proporgoes.

De acordo com os resultados dos ensaios de imersao (crumb test), o material da base da falésia
foi considerado dispersivo, ou seja, quando em contato com a dgua se desintegra. Esse aspecto é
corroborado pelos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto. Dentre as amostras estu-
dadas, o solo proveniente da base da falésia foi o que apresentou a maior perda de resisténcia du -
rante a inundagdo da amostra. Os resultados dos ensaios explicam porque é comum a formagao de
incisdes basais nos trechos de falésias aonde a d4gua do mar chega até o pé do talude.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou o resultado de uma pesquisa a respeito da observacdo dos mecanismos
de ruptura de falésias no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Foi possivel verificar que os talu -
des da drea objeto da andlise sofrem instabilizacdes associados a ocorréncia de chuvas e a acio do
mar na base da falésia. Ensaios de cisalhamento direto evidenciaram que de fato o solo sofre redu -
¢30 da coesdo com o aumento do teor de umidade devido a perda de suc¢do, enquanto que o angulo
de atrito permanece praticamente inalterado. Taludes verticais apresentam queda de blocos, tomba -
mentos e escorregamentos do material existente na parte superior da encosta. Taludes com inclina -
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¢do variando de 40° a 60° apresentam erosio superficial e podem sofrer escorregamentos. A agio do
mar na base da encosta, através do ataque das ondas e correntes, forma uma incisdo no sopé, o que
a torna mais instavel. Esta acao ¢ facilitada pelo fato de que o solo na base da falésia ¢ dispersivo,
conforme mostrado pelos ensaios de imersao.
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RESUMO - Este trabalho foi concebido no sentido de desenvolver estudos destinados a compreensao dos fa-
tores condicionantes do perigo ao escorregamento e consequentemente o entendimento dos problemas de esta-
bilidade de encostas, tendo em vista a determinacao da distribui¢@o espacial das classes de susceptibilidade e
de dreas de risco no sitio urbano de Ilhéus. Para tanto, a metodologia adotada contempla a execugdo de pro-
dutos cartograficos na escala 1:10.000, como a carta geoldgico-geotécnica, de formas de relevo, de manifes-
tacdes de escorregamento, de uso e ocupacdo e de susceptibilidade ao escorregamento. Estes dados foram titeis
para delimitac@o de 44 dreas consideradas de risco, cada uma delas caracterizadas a partir da utilizacio de in-
formacdes preexistentes que contemplam dados sécio-econdmicos e de infra-estrutura urbana. Os dados e
informacdes foram sistematizados e armazenados em meio digital utilizando-se a tecnologia de Sistemas de
Informacdes Geogréficas.

SYNOPSIS - This work has the objective of identifying and analysing the problems of slopes instability in
the urban area of Ilhéus city, Bahia State (Brazil) and, consequently, determines the spatial distribution of classes
of susceptibility and risk areas in the urban site. The methodology includes the implementation of 1:10,000 scale
mapping products, such as geological and geotechnical chart, relief forms, landslides occurrences, land use
and landslides susceptibility mapping. These data were useful for delineation of 44 areas considered at risk,
each one characterized by the use of background information that includes socio-economic data and urban
infrastructure. Data and information were organized and stored in digital media using the technology of
Geographical Information Systems.
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1 - INTRODUCAO

O Municipio de Ilhéus localiza-se na regido sul do Estado da Bahia e possui atualmente cerca
de 220.000 habitantes, sendo que destes 70% habitam a zona urbana. A cidade tornou-se conhecida
no cendrio nacional devido ao cultivo e comercializacdo do cacau, que teve apogeu na década de
1980. Apds este periodo, a crise que se instalou neste setor, resultante de mudangas no cendrio mun-
dial da produc¢do de cacau, provocou intenso desequilibrio social em fung¢ao da caréncia de trabalho
associado as lavouras da zona rural. Desta forma, houve uma migracdo de habitantes da zona rural
para a zona urbana do municipio na procura de novas oportunidades. Tal fato potencializou o apa-
recimento de inimeras dreas de ocupagdes subnormais, a exemplo de dreas de manguezais, ja que
a cidade de I1héus localiza-se em drea litordnea, mais precisamente associada a zona de estudrio do
Rio Cachoeira (Figura 1); e dreas de encostas, visto que o substrato granulitico e seu espesso manto
de alteracdo formam modelados de morros e colinas (Figura 2) com cotas que podem atingir 80m.
Neste contexto, tal como o que vem ocorrendo em outras cidades do Brasil, a exemplo de Salvador,
Rio de Janeiro, Recife, Belo Horizonte, dentre outras, as areas de encostas vem sendo densamente
ocupadas, e com o agravante de que as tipologias habitacionais encontradas tendem, cada vez mais,
a verticalizag@o, sendo facilmente observadas estruturas prediais de 2 a 3 pavimentos.

De forma geral, o principal fator desencadeante de escorregamentos em encostas quase sem-
pre € a de chuvas prolongadas e de grande intensidade. A 4gua € um dos agentes responsdveis pelos
indmeros processos de instabiliza¢@o de encostas, seja através de precipitagdes pluviométricas direta-
mente sobre o talude ou como conseqiiéncia da elevacgao do lencol fredtico (Guidicini, 1976; Varnes,
1985; Ayala, 1987; ABGE, 1995). No entanto, fatores diretamente associados & ocupacdo humana
sdo considerados agentes predisponentes, tais como: auséncia de drenagem pluvial da 4rea, langa-
mento de dguas residuais no talude, infiltracdes decorrentes de vazamentos, vegetacdo inapropriada,
deposi¢ao de lixo e entulho, cortes abusivos e sobrecargas no talude (Cerri, 1993; PMS, 2003). Sa-
lienta-se que no sitio urbano de Ilhéus os morros eram, em sua grande maioria, dreas verdes e pu-
blicas que foram progressivamente desmatados durante o processo de ocupacio desordenada. Em
decorréncia da retirada da cobertura vegetal original e da substitui¢do da vegeta¢ao natural por cul-
turas diversas, inclusive espécies retentoras de 4gua no solo das encostas, € crescente o perigo de
desestabilizacdo destes taludes.

A aplicagdo de sistemas de informacdo geogréfica para previsdo e andlise da susceptibilidade
a escorregamentos vem ocorrendo mundialmente desde meados da década de oitenta, principal-
mente em estudos associados ao desenvolvimento de modelos quantitativos de simulacio do pro-
cesso (Lan et al., 2004). No Brasil, a aplicacdo de SIG ganhou impulso no final da década de noventa,
e atualmente se consolida uma ferramenta indispensdvel para aplicacdo das metodologias de andlise
da susceptibilidade a escorregamentos, que, de modo geral, possui como base a combinagdo de da -
dos e informacdes referentes a aspectos geoldgico-geotécnicos (litologia e parametros de resistén -
cia dos materiais ndo consolidados, etc.), geomorfologicos (declividade, hipsometria, aspecto) e de
uso do solo (tipologias de ocupacao, tipos de vegetacdo, etc.). Assim, a ado¢do da tecnologia SIG
traz significativos avangos no processo de gestdo das informagdes, agregando o dinamismo e a efi -
ciéncia necessdria para a gestao do problema do risco em assentamentos precdrios nas encostas do
sitio urbano de Ilhéus.

2 - METODO ADOTADO

As atividades para execucdo deste trabalho agruparam-se hierarquicamente da seguinte forma:
inventdrio dos pontos de instabilidade, diagndstico fisico-ambiental e elaboracdo da cartografia
temadtica e de susceptibilidade ao escorregamento.
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Fig. 1 — Localizagdo da drea em estudo.

Fig. 2 — Vista panoramica de morro localizado no bairro do Malhado em Ilhéus, apresentando processo
de ocupacio desordenada nas encostas. Observar ocorréncia de desmatamento, exposi¢@o de solos,
cortes abruptos e caréncia de infra-estrutura bésica.

O inventdrio de pontos de instabilidade possuiu a finalidade de levantar dados a respeito da
ocorréncia de deslizamentos de terra e cadastramento de pontos potenciais. Dessa forma, foram rea -
lizadas vistorias de campo nos pontos considerados criticos para o entendimento da dindmica dos
escorregamentos com o objetivo de coletar dados fisico-ambientais de natureza geoldgico-geotéc -
nica, geomorfolégica e de uso e ocupacdo. Com relagdo a elaborac@o da cartografia temdtica e de
susceptibilidade, estas foram realizadas com a utilizacdo de base cartografica na escala 1:2.000,
contendo curvas de nivel com variacido de Im. A escala de apresentagcdo dos produtos cartograficos
€ ade 1:10.000.
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A Carta Geologico-Geotécnica do Sitio Urbano de Ilhéus apresenta a espacializagdo de informa-
¢des a cerca das caracteristicas do substrato rochoso e ndo consolidado consideradas relevantes para
avaliacdo da susceptibilidade ao escorregamento. De forma geral, esta carta resultou de levantamentos
de campo e da interpretacdo de fotografias aéreas, seguidas da andlise e tratamento das informacdes, sen-
do definidas unidades informais de hierarquia que identificam ambientes geol6gico-geotécnicos distintos.

Quanto ao mapa de formas de relevo, este buscou caracterizar os diferentes tipos de relevo
existentes na drea objetivando o entendimento dos arranjos tridimensionais das fei¢des e da dina-
micas do meio fisico. Para sua realizag@o foram utilizados atributos como declividade, hipsometria
e aspecto, obtidos da andlise do MDT (Modelo Digital do Terreno) gerado a partir da interpolag@o
digital de curvas de nivel com eqiiidistancia de 1m.

Para o entendimento da distribuic@io de diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo no sitio ur-
bano de Ilhéus foram levantadas informacdes de dados georeferenciados produzidos por 6rgdos e
entidades publicas, a exemplo da Prefeitura Municipal de Ilhéus, do Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica — IBGE, e da Universidade Estadual de Santa Cruz. Com relag@o aos dados da Pre-
feitura Municipal utilizou-se o mapeamento das dreas consideradas subnormais definidas no Plano
Estratégico Municipal Para Assentamentos Subnormais (PEMAS, 2002). Do IBGE foram utiliza-
dos os dados georeferenciados dos setores censitarios da cidade.

J4 a Carta de Susceptibilidade resultou da combinacdo de duas componentes fundamentais: a
componente natural e a componente antropica. A primeira componente associa-se aos efeitos de
fatores naturais, ou seja, aos agentes morfogenéticos, combinados com parametros geotécnicos e
feigdes geoldgico-estruturais. A segunda componente se refere a riscos decorrentes da agdo
antrépica, isto €, envolvendo varidveis préprias da atividade humana que interagem de modo
agravante com os fatores naturais. Desta forma a carta gerada apresenta a combinag@o dos planos
de informagdes obtidos pela avaliagdo do indice de estabilidade (IE), gerado pela adog@o do modelo
SINMAP (Stability Index Mapping), e por sua relagdo com os dados antrépicos sintetizados pelos
planos de informagdo das dreas subnormais e dos setores censitarios.

O SINMAP ¢ um modelo desenvolvido por Pack ef al. (1998) e implementado na forma de
extensdo do software “Arcview 3.2”. A teoria do programa abrange modelos de ruptura translacio-
nal ou planar de taludes infinitos saturados, estando a satura¢do representada por fatores do relevo
e modelos de fluxo hidrogeolégico (Vieira et al., 2005). Apesar da limitacdo do programa em abran-
ger apenas o processo de escorregamento planar, o modelo adapta-se se ao tipo comum de ruptura
observada em campo, esta caracterizada pela movimentagdo principal ao longo de uma superficie
plana, envolvendo normalmente material de pequena espessura (Figura 3). Esses movimentos

Fig. 3 — Escorregamento em encosta localizada ao longo da Avenida Palmares.
Notar a geometria plana e rasa da superficie de ruptura.
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caracterizam-se por serem rapidos e de alta energia e acontecem normalmente por ocasido de chu-
vas intensas (Guidicini ef al., 1976).

De acordo com Vieira et al. (2005), o mérito do SINMAP esta no fato de calcular o indice de
estabilidade (IE) a partir de informacdes geograficas de parametros de resisténcia do solo (coesao
e angulo de atrito interno), grau de saturac@o (calculado indiretamente pela relacdo taxa de recar-
ga/transmissividade) e de parametros morfométricos (forma da bacia e declividade), estabelecidos
por meio de modelagem digital da superficie dos terrenos. E para tornar o modelo mais represen-
tativo do comportamento dos processos de ruptura, caracteristicos da drea de estudo e dos
resultados da interac@o das intervengdes antropicas com o ambiente, ele permite a calibragdo atra-
vés das ocorréncias pretéritas dos escorregamentos registradas na etapa de inventdrio dos pontos de
instabilidade.

O SINMAP utiliza a férmula do fator de seguranga (FS) desenvolvida por Hammond ez al.
(1992) e, com base nos pressupostos descritos e manipulagdes matematicas apresentados de forma
detalhada em Pack ef al. (1998), o FS é expresso como:

C+cosO]l —min(g_i,l r|tand
T sinB
FS= - (D
sin 0

Onde: C = coesdo do solo [N/m?], 8 = declividade do terreno, R/T = razao entre a transmissividade
e a taxa de recarga efetiva [m], a = drea especifica da bacia [m*/m], ¢ = ngulo de atrito interno do
solo [graus] e r = pw/ps = razdo entre a densidade da dgua e do solo imido.

Para este trabalho os parametros geotécnicos de densidade do solo seco, coesdo e angulo de
atrito foram obtidos a partir de consultas bibliogréficas referentes as caracteristicas de solos de
alteracdo em granulitos, principalmente, os localizados na regido metropolitana de Salvador-BA.
Os valores da relacdo precipitagdo/transmissividade representam ocorréncias de chuvas varidveis
de 35 a 45mm/dia de acordo com os dados de Lan et al. (2004). Ja os valores de densidade do solo
umido, densidade da dgua e aceleracdo da gravidade sdo padronizados e constantes na simulag@o
do programa. A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros utilizados.

Tabela 1 — Parimetros utilizados na modelagem do Indice de Estabilidade com a utilizagio do SINMAP.

Parametros Valores utilizados no modelo
Aceleracdo da Gravidade 9,81m/s?
Densidade do Solo Seco 1800kg/m’
Densidade do Solo Umido 2000kg/m’
Densidade da Agua 1000kg/m’
Coesao do Solo (minimo) 0,19N/m*
Coesdo do Solo (médximo) 0,43N/m?
Angulo de Atrito (minimo) 27°
Angulo de Atrito (maximo) 32°
Relacdo entre Precipitacdo e Transmissividade (minimo) 2000m
Relacdo entre Precipitacdo e Transmissividade (mdximo) 3000m
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O resultado da aplicacdo do SINMAP representa a distribui¢do de um indice de estabilidade
(IE) que define a probabilidade do fator de seguranga ser superior ou inferior a 1. Dessa forma, os
valores de IE gerados sdo automaticamente agrupados em seis classes: Classe 1 —IE > 1,5 (estavel);
Classe 2 — 1,5 >IE>1,25 (moderadamente estavel); Classe 3 — 1,25 >IE>1.0 (quase estavel); Classe
4 — 1,0 >IE>0,5 (limiar inferior de estabilidade); Classe 5 — 0,5 >IE>0,0 (limiar superior de
instabilidade); Classe 6 —-IE<0,0 (instavel).

Nesta trabalho optou-se pela utilizagdo de apenas quatro classes de estabilidade a partir da
agregacdo das classes 2 e 3, e 5 e 6. Tal procedimento facilita a correlacdo de classes de suscepti-
bilidade em niveis que variam de baixo, médio, alto a muito alto amplamente utilizadas para clas-
sificacdo de graus de susceptibilidade e de risco a escorregamentos no Brasil.

Dessa forma, sdo consideradas dreas de baixa susceptibilidade a escorregamentos os terrenos
que sob condic¢des de uso inadequado apresentam indice de estabilidade maior que 1,5 (probabili -
dade >50% do fator de seguranga ser >1); Areas de média susceptibilidade a escorregamentos aque-
las que apresentam terrenos que sob condi¢des de uso inadequado apresentam indice de estabilida-
de entre 1,0 e 1,5 (probabilidade <50% do fator de seguranga ser >1); dreas de alta susceptibilidade
a escorregamentos com terrenos que sob condi¢des de uso inadequado apresentam indice de esta-
bilidade entre 0,5 e 1,0 (probabilidade <50% do fator de seguranca ser <1) e dreas de muito alta
susceptibilidade a escorregamentos: terrenos que sob condi¢des de uso inadequado apresentam
indice de estabilidade menores que 0,5 (probabilidade >50% do fator de seguranga ser <1).

3 - 0S CONDICIONANTES GEOLOGICO-GEOTECNICOS, GEOMORFOLOGICOS
E DE USO E OCUPACAO DO SOLO

3.1 — A Carta Geolégico-geotécnica

Na drea estudada ocorrem dois ambientes geoldgico-geotécnicos distintos: o dominio dos depdsitos
sedimentares nao consolidados Quaterndrios e o dominio das rochas do substrato cristalino (Figura 4).
O dominio dos dep6sitos sedimentares ndo consolidados Quaterndrios engloba cerca de 43% da érea es-
tudada e apresenta-se representado por materiais sedimentares de diversas filiacdes, resultantes de intimeras
variacdes ocorridas no nivel do mar durante o Quaterndrio, mais precisamente durante o Holoceno
(Martin et al., 1980). Sdo representados por depdsitos de areias esbranquicadas e bem selecionadas
localizados acima do nivel atual do mar e distribuidos até a cota 4m, constituem o substrato de implan-
tac@o de bairros litordneos da cidade. Com relac@o aos depdsitos recentes estes possuem origem aluvio-
nar, associada a implantagio da rede de drenagem local, ou relacionados a ambientes de praia e de pla-
nicie de maré, principalmente os ocorrentes nas dreas de manguezais. No ambiente urbano os depdsitos
de materiais ndo consolidados apresentam indices fisicos e outros pardmetros geotécnicos dependentes
da proporgao relativa de argilas e/ou matéria orgnica, da profundidade do lencol fredtico e do seu grau
de saturac@o. Observa-se nesse ambiente forte potencialidade para alagamentos em determinados pontos
ou zonas em situagdes de chuvas intensas e prolongadas. Devido a baixa declividade associada a estas
dreas, a sua importancia quanto a eventos de instabilidade de encostas torna-se inexistente.

O dominio dos depdsitos sedimentares ndo consolidados Quaterndrios subdivide-se em 5
tipos, a saber:

a) Depositos de Areia Quartzosa de Praia Atual — S@o formados por sedimentos marinhos de
granulometria média a grosseira compostos predominantemente por grdos de quartzo e
secundariamente por biodetritos, fragmentos de rocha e minerais pesados. As principais
fontes sdo as rochas do embasamento cristalino (Martin ez al., 1980). Correspondem as areias
de praia atual distribuidas ao longo da linha de costa e em pontos de sedimentacio arenosa
no interior do estudrio de Ilhéus (Area de recobrimento = 105,9ha; 6,51% do total estudado);
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b) Depésitos de Manguezais Atuais - Materiais argilo-siltosos ricos em matéria organica
(Martin et al., 1980). Encontram-se distribuidos pelas margens dos rios Cachoeira e Fundao,
em dreas de planicies de marés no interior do estudrio de Ilhéus (Area de recobrimento =
255.,6ha; 15,72% do total estudado);

¢) Terracos Arenosos Marinhos Holocénicos — Dep6sitos sedimentares resultantes da maxima
transgressdo Holocénica constituidos por areias que apresentam bom a moderado seleciona-
mento (Martin et al., 1980). Na drea estudada, o topo destes terracos se situa até 4 metros acima
do nivel atual da preamar representando o substrato das dreas planas do centro comercial e
trecho da Av. Soares Lopes (Area de recobrimento = 213,1ha; 13,11% do total estudado);

d) Depésitos Flivio-lagunares Holocénicos — Depdsitos sedimentares de origem flivio-lagu-
nar ocorrente em dreas atualmente emersas localizadas no interior do estudrio de Ilhéus e
associados aos eventos de variagdo do nivel do mar durante o Holoceno. Sdo representados
por areias e siltes argilosos ricos em matéria organica (Martin et al., 1980). Representam o
substrato plano do bairro Teotonio Vilela e dreas adjacentes (Area de recobrimento =
124 ,8ha; 7,67% do total estudado);

e) Arenitos de Praia - Bancos de arenito alongados e paralelos a linha de costa, localizados a
partir do limite da preamar e na direcio costa-afora (Martin et al., 1980), bem exposto em
afloramentos no trecho que se estende do Morro do Pernambuco ao Hotel Opaba. A sua
composic¢do varia de arenito quatzoso a calcarenito (Area de recobrimento = 2,2ha; 0,13%
do total estudado).

Com relacdo ao dominio do Complexo Cristalino, do ponto de vista de sua geologia, pratica-
mente 57% do sitio urbano de Ilhéus encontra-se assente sobre rochas do substrato cristalino de
idade Pré-Cambriana. Estas rochas fazem parte do denominado Cinturdo de Itabuna, constituido,
predominantemente, por charnoquitos, gnaisses, migmatitos e anfibolitos, em fécies granulito
(Arcanjo, 1997). Este substrato encontra-se bastante deformado e fraturado, estimando-se, pelo me-
nos, cinco familias de descontinuidades. Neste dominio as encostas sdo alongadas, com vertentes
esculpidas em perfis de alteragcdo que apresentam espessuras até 30 metros, diferindo entre si pelo
grau de evolugdo do solo e/ou pelas modifica¢des introduzidas por corte mecanico do terreno. Em
situacdes de chuvas intensas e prolongadas, encostas ou mesmo taludes de corte apresentam uma
maior potencialidade para deslizamentos. Salienta-se, que em condi¢des de drenagem satisfatdria e
de baixo passivo ambiental, estas encostas apresentam-se estdveis, evidenciadas, muitas vezes, pela
observagdo de inclinagdes negativas em pequenos e rudimentares taludes de corte. Contudo, o con -
junto de agdes desencadeadas pela ocupacdo do espaco (desmatamento, corte abrupto do terreno,
interferéncia na drenagem natural, esgotamento inadequado, dentre outras) vem contribuindo de
forma decisiva para reduzir o nivel de estabilidade. O dominio do Complexo Cristalino subdivide-se
em 2 unidades (Figura 4), a saber:

a) Granulitos do Complexo Ilhéus - Associag@o de rochas cristalinas com arranjo estrutural e
estratigrafico complexo e paragé€neses minerais de alto grau metamdrfico, genericamente
chamadas de granulito. Rochas essencialmente vulcanogénicas, calcoalcalinas e subalcalinas
granulitizadas (Arcanjo, 1997) (Area de recobrimento = 519,6ha; 32% do total estudado);

b) Granulitos do Complexo Ibicaraf - Buerarema - Ortognaisses félsicos, calcoalcalinos a teo -

leiticos granulitizados (Arcanjo, 1997) (Area de recobrimento = 404,7ha; 24,9% do total
estudado).
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Fig. 4 — Distribui¢@o na drea das unidades geoldgico-geotécnicas dos depdsitos sedimentares
ndo consolidados Quaterndrios e do dominio do Complexo Cristalino.

3.2 — As Formas de relevo

Este item busca caracterizar os diferentes tipos de relevo existentes na drea objetivando o en -
tendimento dos arranjos tridimensionais das feicdes e da dindmicas do meio fisico. Para sua reali-
zacdo foram utilizados atributos como declividade, hipsometria e aspecto obtidos da andlise do
MDT (Modelo Digital do Terreno).

3.2.1 — Hipsometria

A andlise do MDT permitiu a selecdo de sete classes altimétricas, conforme apresentada na
Figuras 5.

A classe hipsométrica com valores de altitude entre o nivel do mar até a cota Sm, corresponde
as dreas da baixada litoranea que abrangem os dominios emersos dos manguezais, praias atuais e
depésitos sedimentares ndo consolidados Holocénicos, correspondendo a 49,50% da drea em estu-
do. De forma geral, a cota 5m atinge o sopé das encostas voltadas para o oceano, estudrio de Ilhéus
e baixadas associadas as margens do Rio Funddo. J4 as cotas compreendidas na classe de 5 — 10m,
que constituem o recobrimento de 10,6% da drea, associam-se a maioria dos fundos de vale do do -
minio geoldgico-geotécnico do embasamento cristalino. A classe de 10 — 30m representa os desnf -
veis associados a por¢do basal das encostas, enquanto que a classe de 30 — 50m como representativa
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da porg¢ao superior. A soma destas duas classes engloba cerca de 1/3 da drea. Recobrindo o relevo
em sua zona de topo ocorrem as classes hipsométricas de 50 — 80m e 80 — 100m. A primeira con-
figura as cotas dos topos de morros e espigdes da parte central da drea (9,6%), enquanto que a outra
associa-se ao relevo serrano da parte oeste (1,31%).

Abordando a avaliagdo das classes hipsométricas em fun¢do dos dominios geolégico-geotéc-
nicos, tem-se que 98,1% da drea do dominio geoldgico-geotécnico dos materiais ndo consolidados
Quaterndrios encontram-se em cotas inferiores a Sm. J4 o dominio geoldgico-geotécnico das rochas
do substrato cristalino apresenta diferentes distribuicdes de suas classes hipsométricas.
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Fig. 5 — Distribui¢@o das diferentes classes hipsométricas na drea em estudo.

3.2.2 — Declividade

Para a drea estudada, e em fun¢@o da escala de trabalho (1:10.000), foram estabelecidas 5 clas-
ses de declividade (0 — 10%, 10 — 20%, 20 — 40%, 40 — 70% e >70%). As declividades compre -
endidas entre 0 — 10% correspondem, em grande parte (Figura 6), as dreas do dominio geolégico-
geotécnico dos depdsitos sedimentares ndo consolidados Quaterndrios, abrangendo a baixada lito -
ranea que vai desde a zona do centro comercial da cidade até a drea portudria. Estas declividades
associam-se, também, aos depdsitos de manguezais e a drea dos sedimentos flivio-lagunares
holocénicos que formam o substrato do bairro Teot6nio Vilela. Na drea do dominio do Complexo
Cristalino, estas baixas declividades associam-se a zona de topo dos morros e aos fundos de vale,
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configurando os espigdes e os vales abertos em forma de “u”. Ja a classe de declividade de 10 —
20%, associa-se, preferencialmente, a zona superior da encosta, caracterizando-se como transicdo
entre as dreas de topo e a por¢do da encosta mais ingreme. As classes de 20- 40% e 40 — 70% ocor-
rem no trecho de meia encosta variando as declividades em fun¢@o da concavidade da vertente. A
classe > 70% apresenta, na maioria dos casos, distribuicao associada a parte inferior da encosta. Em
trechos da Av. Itabuna, Av. Princesa Isabel e Nova Esperanga, esta classe de declividade ocorre ao
longo de todo setor da encosta, desde a zona de topo até ao contato com o vale.

Analisando as declividades associadas ao Dominio geoldgico-geotécnico do substrato crista-
lino observa-se que a classe de declividades compreendidas entre 20 — 40% destaca-se, quando
excluida a classe de 0 — 10%, correspondente aos fundos de vale e topos. Dessa forma, as encostas,
consideradas neste projeto como dreas de declives superiores a 10%, representam no dominio do
substrato cristalino cerca de 67,8% de sua area, ou seja, uma cobertura de aproximadamente 626,7ha.
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Fig. 6 — Distribuicao das declividades na area em estudo.

3.2.3 — O Aspecto do relevo

Ainda em fung¢@o da andlise morfométrica obtida pelo MDT gerou-se a distribui¢ao do aspecto
do relevo da drea em estudo. O aspecto representa o angulo entre o norte e a direccio de inclinacio,
das unidades de relevo presentes. A Andlise da distribuicdo das direcdes remete a um cendrio em
que as encostas que estio voltadas para o sudeste, leste e sul sdo as mais ocorrentes, configurando,
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desta forma, as diregdes ortogonais norte, nordeste e leste, respectivamente como as dire¢des de
“eixo” dos morros no relevo local. As dire¢des obtidas para este “eixo” sdo compativeis com o his-
torico de deformac@o do substrato Cristalino que possui, regionalmente, “trend” metamorfico de
direcdo predominante N-S.

3.3 — Aspectos de Uso e Ocupacio do Solo

Os planos de informacdes analisados retrataram um cendrio urbano onde ocorrem dreas sub-
normais e consolidadas (Figura 7). As dreas subnormais se caracterizam pela ocupagdo desordena-
da e caréncia de infra-estrutura urbana refletida pelos arruamentos sub-dimensionados, ocupagao
de dreas publicas, invasdo de dreas de preservag@o permanente e dreas ndo apropriadas para a for-
macdo de aglomerados urbanos. A maioria dos habitantes ocupam casas de alvenaria com abaste-
cimento de energia, 4gua tratada e, algumas vezes, rede de esgoto, embora uma parcela também ha-
bite casas feitas de madeira, lonas e pldsticos sem praticamente usufruir de quaisquer infra-estrutura.
Quanto ao lixo, apesar dos indicadores apresentarem a quase totalidade da coleta, nota-se um gran-
de actimulo nas encostas, provavelmente em fung@o do ponto de coleta ser apenas na base do morro
e ndo em suas vias de acesso e cobertura. O Alto Carilos, Alto da Esperanga, Alto da Gamboa, Alto
da Legifo, Alto do Amparo, Alto do Cacau/Uberlandia, Alto do Coqueiro, Alto do Nerival, Alto do
Seringal, Alto do Socorro, Alto do Vidigal e o Alto Jamaica sdo as dreas subnormais do sitio urbano
de Ilhéus contempladas por este trabalho. Quanto as dreas consolidadas, os padrdes habitacionais
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Fig. 7 — Distribui¢do dos planos de informacdo de dreas consolidadas e dreas subnormais.
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que compdem essa classe evidenciam cuidados e procedimentos técnicos construtivos, que propor-
cionam a baixa vulnerabilidade do meio aos problemas decorrentes da ocupacdo, mais especifica-
mente, ao risco de deslizamentos. Nestas dreas a finalidade de uso € tanto residencial quanto comer-
cial, providos de infra-estrutura bdsica e servicos urbanos qualificados.

4 - SUSCEPTIBILIDADE AO ESCORREGAMENTO NO SIiTIO URBANO DE ILHEUS

4.1 - Levantamento e sistematizacao de dados pontuais

Inicialmente foram realizadas visitas a 6rgdos publicos municipais no sentido de levantamento
de informacdes sobre a ocorréncia pretérita de escorregamentos em encostas na cidade. Verificou-se
nestas visitas que a abordagem desta temdtica apresenta-se como parte integrante de documentos e
relatorios técnicos que tratam da questdo do planejamento urbano, a exemplo do PEMAS (2002),
desenvolvido sob financiamento do Programa Habitar Brasil. Na maioria das vezes os projetos sdo
realizados com o objetivo natural de captar recursos a serem investidos em infra-estrutura urbana,
consistindo na execug@o de conteng@o de encostas, drenagem ou canalizacdo de dguas pluviais,
rampas, escadarias e iluminag@o.

Quanto ao levantamento de dados sobre a existéncia de cadastro de pontos de ocorréncia de
eventos de escorregamentos, ndo existem de forma agrupada e/ou condensada. Tal fato, reflete-se,
provavelmente, da inexisténcia no municipio de 6rgdo publico de gestdo desta questdo, a exemplo
da defesa civil. Desta forma, a metodologia adotada neste trabalho contempla vistorias de campo
com o objetivo de coletar dados de natureza geoldgico-geotécnica, geomorfoldgica, e de uso e ocu -
pacdo dos pontos avaliados. Para tanto, foram utilizadas fichas descritivas padronizadas englobando
a identificacdo e caracterizagdo das principais relagdes e condicionantes naturais e antropicos respon-
sdveis pela instabilidade das encostas urbanas. Foram cadastrados nesta etapa do trabalho 36 pontos.

O conjunto de dados pontuais e informagdes obtidos foi sistematizado em um banco de dados
georeferenciado. Os dados dizem respeito aos pontos de escorregamentos identificados, suas co-
ordenadas, localizagdo, responsdavel pela identificac@o, data de identificacdo, tipologia habitacional,
cobertura vegetal, tipo de danos, grau de perigosidade, indicadores ambientais, substrato rochoso,
formas de relevo, dentre outros (Tabela 2). A Figura 8 apresenta o formuldrio utilizado para a in-
corporacdo dos dados no sistema.

Em funcdo da possibilidade de utilizagdo do sistema como elemento de gerenciamento dos
pontos de risco da Cidade, o banco de dados proposto deverd ser dindmico para um usudrio nao
especialista, devendo sua entrada de dados novos ser realizada a partir de uma interface amigéavel
sob a forma de formuldrios. A saida de informagdes ocorre sob a forma de relatérios definidos
conforme as necessidades e os atributos analisados. Quanto ao processo de georeferenciamento, os
dados tabulados foram exportados para o software "ArcGIS 9.2" no sentido de espacializar as
informacdes sobre a base cartogréfica do sitio urbano, promovendo, desta forma, a visualizacdo da
distribui¢do dos pontos de risco na cidade (Figura 9).

4.2 — A Carta de susceptibilidade ao escorregamento

Partindo do principio de que a ocorréncia de dreas susceptiveis a escorregamentos estd intima-
mente associada as caracteristicas do meio fisico e o seu modo de uso e ocupagdo, a carta de sus-
ceptibilidade ao escorregamento foi confeccionada a partir do conhecimento dos atributos interve -
nientes nos processos de instabilidade, a exemplo das elevagdes (hipsometria), declividades, tipos
de materiais (caracteristicas geotécnicas e hidrogeoldgicas dos solos de alteracio), que foram sinte -
tizados e modelados com a ferramenta SINMAP, conforme descrito anteriormente, gerando o po -
tencial/probabilidade da ocorréncia do fendmeno, ou seja, a sua susceptibilidade (Figura 10).
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Tabela 2 — Estruturacdo dos dados coletados em campo.

ATRIBUTO DE DESCRICAO CODIGO/TIPO
1 - Densa
2 - Arbustiva
Cobertura Vegetal

3 - Capim

4 - Gramineas

Dano Indicador

1 - Rachadura

2 - Desabamentos

3 - Outros

Indicativo de Ocorréncia

1 - Escorregamentos

2 - Cicatriz

3 - Trincas

4 — Queda de Blocos

Perfil de Alteragdo

1 — Residual Maduro

2 — Residual Jovem

3 - Saprolito

4 — Rocha sa

Posi¢@o do Ponto na Topografia

1 - Topo

2 - Encosta

3 - Baixada

Provével causa do processo

1 — Natural

2 — Corte Abrupto

3 - Sobrecarga

4 — Aterro ndo compactado

5 — Talude de corte

6 - Outros

Tipologia Habitacional

1 — Alvenaria de Pedra

2 — Alvenaria de Bloco

3 - Madeira
4 — Predial
5 — Outros

Indicadores Ambientais

Lancamento de dguas servidas, lancamento de esgotos, infiltracdes/vazamentos,
lixo/entulho na encosta, desmatamento, drvores de grande porte, erosao,
auséncia de pavimentacio, escadarias, pede pluvial.
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&1 Cadastro do Ponto

cod_Ponto Coordenada UTM Norte Coordenada UTM Leste Data da De Responsével
1 | 0 20/2/2008
Cod_tipohabitacional HabitacBes Jusante HabitagSes Montant Area
1 5 0
Local
Av. ltabuna n. 2485

Cod_Cobertura Cod_dano Cod_Risco Cod_indicatrvo Cod_Perdi  Cod_Topografia Cod_causa
2 3 1 1 1 2

Lancamento de sguas servidas Lang de Esgotos | e, LLiseo/E ity

(m} O ] =]
Desmatamento Arvores de grande porte ErosBes Auséncia de pavi 3o Escadanas Aede Pluvial
=] 8 0O m] m]

regetro: 4] 4 [[T 1 k| [r#|de 36

Fig. 8 — Formuldrio de entrada de dados no sistema.
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Fig. 9 — Distribui¢ao de pontos de instabilidade visitados e descritos na etapa de inventdrio.
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Fig. 10 — Distribuicdo da Susceptibilidade ao escorregamento.

J4 os atributos de uso e ocupacdo (Figura 7), apresentam-se organizados e georeferenciados a
partir dos planos de informagdes obtidos a partir do reconhecimento da distribui¢do das dreas sub-
normais e setores censitdrios. Dessa forma, a interacio cartografica entre o elemento de perigosi-
dade com as caracteristicas de uso e ocupagdo vem promover o reconhecimento da distribui¢ao da
susceptibilidade ao escorregamento na area estudada, partindo-se da premissa de que a susceptibi-
lidade € dada pela relac@o entre a probabilidade de ocorréncia de um determinado perigo de acordo
com as caracteristicas de uso e ocupacdo. Por outro lado, a existéncia de informacdes pontuais, ob -
tidas a partir de trabalhos de campo e de levantamento de informagdes secunddrias, possuem o im -
portante objetivo de validar o modelo de avaliacdo da susceptibilidade adotado, ou seja 0 SINMAP.
Nesse contexto, a Figura 11 sintetiza o reconhecimento de informacdes que compdem os planos de
informacao da Carta de susceptibilidade ao escorregamento em encostas do sitio Urbano do Muni -
cipio de Ilhéus.

A andlise das informacdes contidas na carta de susceptibilidade a escorregamentos leva a um ce -
ndrio em que 72,8% da area de encostas distribuidas no dominio geoldgico-geotécnico do substrato
Cristalino, ou seja, dreas com declividades maiores que 10%, sdo consideradas de baixa suscepti-
bilidade a escorregamentos, enquanto que 21,7% de média susceptibilidade, 4,2% de alta suscepti -
bilidade e 1,38% de muito alta susceptibilidade. Estes valores refletem uma representa¢do em drea
de 458,96, 136,50, 26 45 e 8,68 hectares, respectivamente. Nesse contexto, as dreas consideradas
de alta a muito alta susceptibilidade englobam cerca de 35,2 hectares do sitio urbano estudado. Do
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ponto de vista de uso e ocupacio, cerca de 96% da drea considerada consolidada apresenta baixa
susceptibilidade a escorregamentos. Ja nas dreas consideradas subnormais a classe de susceptibili-
dade Baixa teve sua representatividade reduzida para 85,3%, enquanto que as classes Média, Alta
e Muito Alta susceptibilidade aumentaram, respectivamente, para 11,7%, 2,2% e 0,66%, represen -
tando o incremento de cerca de trés vezes.

495285 496285
I 1

% Ocupacio Subnormal

/. Ocupacio Consolidada
B < E<05) Muito Alta
B 05<E<1)Ata
B (1<E<15)Media -
[ 1ee>15 Baixa

8365800

WGS_1984_UTM_Zona_24S

~ AN LA F
493285 494285

Fig. 11 — Carta de susceptibilidade ao escorregamento em encostas.

4.3 — O Zoneamento de Areas de Risco a Ocorréncias de Escorregamentos

Os trabalhos de campo aliados ao reconhecimento da distribui¢@o espacial das susceptibilida-
des ao escorregamento proporcionaram a identificacdo de 44 dreas consideradas de risco geoldgico,
onde a homogeneidade de atributos como extensao da encosta, declividade e tipologia habitacional
representam a individualidade espacial de cada drea (Figura 12). Adotou-se, ainda, uma sistematica
onde foram individualizados 83 setores de encostas obtidos a partir da andlise das caracteristicas
do relevo a exemplo de divisores de dguas, micro bacias, espigdes, fei¢des tipo anfiteatros, etc.
Dessa forma, uma determinada drea de risco associa-se a uma ou mais encostas (Figura 13). Pode-se,
ainda, existir encostas que atualmente ndo apresentam dreas de risco, por exemplo: a drea de risco
de nimero 8 que ocorre na 4rea subnormal do Alto do Nerival e distribui-se ao longo das encostas
de ntimeros 2 e 3 (Figura 14).

Com os dados das “manchas” das dreas de risco, foi possivel associar cada uma delas a um
contexto de infra-estrutura urbana a partir de dados extraidos dos planos de informagdes do PEMAS
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Fig. 12 — Distribuicdo das Areas de Risco ao Escorregamento.
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Fig. 13 — Zoneamento dos setores de encostas.
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Fig. 14 — Detalhe da Distribuicdo das dreas de risco na parte norte da do sitio urbano.

(2002) e dos Setores Censitarios do IBGE. A Tabela 3 apresenta os dados condensados para as dreas
de risco localizadas em dreas consideradas subnormais. As dreas de risco de ndmero 2, 27, 39, 40,
41, 43 e 44 apresentam-se em dreas urbanas consolidadas e, portanto, atendidas por equipamentos
puiblicos, a exemplo de rede de drenagem, coleta de lixo, rede de dgua, Luz, etc., ndo sendo objeto
de detalhamento na pesquisa.

Em conformidade com os dados apresentados na Tabela 3, as dreas consideradas de risco estao
associadas, em sua grande maioria, as dreas subnormais. Depreende-se, também, que em média
60% das vias de acesso presentes nestas dreas apresentam algum tipo de pavimentacdo. A Rede de
Agua tratada abastece, em média, 97% dos domicilios das areas de risco, havendo caso extremo do
Alto do Socorro, onde apenas 67% dos domicilios sdo abastecidos. Quanto a existéncia de rede de
esgoto, em média, 70% dos domicilios utiliza esta rede, a excecdo da drea de risco de n.3 localizada
na Vila Freitas que nao possui rede de esgoto. Com relagc@o ao Lixo, de forma geral, o servico pu-
blico de coleta abrange, em média, 92% das areas subnormais. O Alto da Soledade destaca-se com
apenas 40% de sua drea contemplada pela coleta de lixo. Quanto ao fornecimento de energia elé-
trica, em média 81% das dreas sdo abastecidas. Porém, também na drea de risco n.3, nas proximi -
dades da Av. Palmares o fornecimento de energia elétrica abrange apenas 40% dos domicilios. Por
fim, as tipologias habitacionais sdo, em média, 76% construidas de alvenaria de blocos. Situacdes
de precariedade sdao observadas na Vila Freitas, com apenas 20% de seus domicilios em alvenaria
(Area de risco n. 3) e no Alto do seringal, com 50% (dreas de risco n.4 e n.32).
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Tabela 3 — Caracteristicas das areas de risco localizada em areas subnormais.

Area de Sistema de Area Pavimentacio | Rede de Agua Rede de Coleta de Iluminagio | Construcdes em
Risco Encosta Subnormal (%) Tratada (%) Esgoto (%) Lixo (%) Piblica (%) Alvenaria (%)
1 29 Rua Luis Gama 77 100 32 100 90 100
Basilio 62 100 65 100 80 73
3 27 Av. Palmares 100 100 100 100 40 57
Vila Freitas 0 100 0 100 100 20
4 13 Alto do Seringal 25 100 33 100 81 50
5 15 Nova Esperanca 45 100 64 100 76 56
Basilio 62 100 65 100 80 73
6 35 Alto da Esperanga 54 100 84 100 89 68
Nova Esperanga 45 100 64 100 76 56
7 1 CSU 88 92 71 70 81 89
3
8 2 Alto do Nerival 47 99 100 80 73 82
3
9 5 Soledade 46 100 81 40 72 85
6 Alto do Nerival 47 99 100 80 73 82
Soledade 46 100 81 40 72 85
10 4 Soledade 46 100 81 40 72 85
5 Soledade 46 100 81 40 72 85
Rua do Cano 0 100 66 66 98 63
11 7 Alto da Legiao 40 97 100 47 52 66
9
10
12 35 Alto da Esperancga 54 100 84 100 89 68
Nova Esperanca 45 100 64 100 76 56
13 31 Alto do Coqueiro 57 100 81 66 81 88
34
14 33 Alto do Coqueiro 57 100 81 66 81 88
15 32
16 21 Basilio 62 100 65 100 80 73
22
23
17 22 Nova Esperanca 45 100 64 100 76 56
22 Basilio 62 100 65 100 80 73
18 21
19 36 Alto do cacau/ 75 100 70 99 90 90
Uberlandia
37
20 69 Alto da Gamboa 79 100 86 96 74 93
21 62 Alto do Socorro 86 67 81 100 91 96
22 62 Alto do Socorro 86 67 81 100 91 96
63
23 62 Alto do Socorro 86 67 81 100 91 96
24 63 Alto Jamacica/ 74 99 83 100 83 91
Rombudos
25 79 Alto do Vidigal 84 92 90 100 75 74
80
81
26 76 Av. Princesa Isabel 100 100 100 100 100 100
77
28 16 Basilio 62 100 65 100 80 73
Rua Luis Gama 77 100 32 100 90 100
29 15 Basilio 62 100 65 100 80 73
16 Basilio 62 100 65 100 80 73
Rua Luis Gama 77 100 32 100 90 100
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Tabela 3 — Caracteristicas das dreas de risco localizada em dreas subnormais. (cont.)

Area de Sistema de Area Pavimentacio | Rede de Agua Rede de Coleta de Iluminagio | Construcdes em
Risco Encosta Subnormal (%) Tratada (%) Esgoto (%) Lixo (%) Piblica (%) Alvenaria (%)
30 15 Basilio 62 100 65 100 80 73
31 18 Basilio 62 100 65 100 80 73
Rua Luis Gama 77 100 32 100 90 100
19 Basilio 62 100 65 100 80 73
Rua Luis Gama 77 100 32 100 90 100
32 13 Alto do Seringal 25 100 33 100 81 50
Nova Esperanga 45 100 64 100 76 56
33 15 Basilio 62 100 65 100 80 73
34 15 Nova Esperanga 45 100 64 100 76 56
35 10 Alto do Amparo 89 97 82 65 93 84
11
12
36 43 Tapera/Bela Vista 58 84 100 100 72 69
37
38
44 Tapera/Bela Vista 58 84 100 100 72 69
42 71 Alto da Gamboa 79 100 86 96 74 93
73

6 — CONCLUSOES

A cidade de Ilhéus, a exemplo de outros centros urbanos do Pais, convive com os problemas
de escorregamentos em encostas nos periodos de chuvas intensas e prolongadas. As ocorréncias de
instabilidade, até o presente momento, ndo sao cadastradas pelo Poder Piblico Municipal de forma
sistemdtica. As intervencdes realizadas, muitas vezes, ocorrem de forma pontual e em cardter de
emergéncia, ndo sendo percebidas acdes de cunho preventivo. Dessa forma, o reconhecimento dos
principais condicionantes geoldgico-geotécnicos dos sistema de encostas do sitio urbano de I1héus,
aliado ao entendimento da dindmica da ocupacdo destas dreas e suas implicagdes nos processos de
instabilidade de encostas, contribui de forma decisiva para a delimitacdo de dreas com elevado po-
tencial a escorregamentos. Nesse sentido, cerca de 57% de toda a drea estudada é coberta por lito-
logias do dominio geolégico—geotécnico do substrato cristalino, que tem reflexo na ocorréncia de
formas de relevo predominantemente de morros, com altitudes que podem chegar, na parte central
da cidade, a 50m. Este relevo € caracterizado por declividades varidveis, com o destaque para a
classe 20 — 40%, quando excluidos os topos e vales (classe de 0 — 10%). Nesse contexto, as dreas
de declives superiores a 10% representam, no dominio do substrato cristalino, cerca de 68% de sua
drea, ou seja, uma cobertura de aproximadamente 626,7ha. Destes, de acordo com a avaliacdo da
susceptibilidade pelo modelo SINMAP, 72.8% sdo classificadas como de baixa susceptibilidade a
escorregamentos, enquanto que 21,7% de média susceptibilidade, 4,2% de alta susceptibilidade e
1,38% de muito alta susceptibilidade. Estes valores refletem uma representacdo em area de 458,96,
136,50, 26 45 e 8,68 hectares, respectivamente. Dessa forma, as dreas consideradas de alta a muito
alta susceptibilidade englobam cerca de 35,2 hectares do sitio urbano estudado.

Partindo da premissa de que as encostas ndo ocupadas e preservadas apresentam-se estiveis,
as ocorréncias de escorregamentos no sitio urbano de Ilhéus e o aumento do grau de risco, via de
regra, estdo associadas a interferéncias impostas pela ocupacio subnormal. Grande parte das habi_
tacdes presentes nas encostas ocorrem sobre patamares escavados com a execugdo de cortes para
nivelar o terreno. O solo retirado das escavacgdes, muitas vezes € lancado de forma ndo controlada
na borda do talude, com o objetivo de aumentar a drea conquistada para a constru¢do, gerando desta
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forma instabilidade a "montante" da residéncia, devido ao corte abrupto do terreno, e a "jusante",
em funcdo do lancamento de aterro ndo compactado. Quanto a drenagem pluvial, a quase totalidade
dos pontos cadastrados néo possui sistema de drenagem na encosta. A auséncia de drenagem favo-
rece a infiltracdo das dguas e o aumento significativo na velocidade do escoamento nos trechos
desmatados, potencializando a ocorréncia de processos erosivos. A ocorréncia de langcamento de
lixo nos taludes €, de fato, comum nas dreas mapeadas. A acumulag@o de lixo na encosta contribui
para a manutencdo excessiva de umidade nos solos, propiciando o desenvolvimento acentuado de
vegetacdo do tipo capim, que por sua vez acumulam mais lixo. Esta excessiva umidade do macigo
também € potencializada pelo despejo de dguas provenientes de lavagem de casas e roupas. Nos
locais onde ndo existe sistema de esgotamento sanitdrio, também € comum o langamento do esgoto
"in natura" na superficie inclinada dos taludes. Com relac@o a cobertura vegetal, na maioria das
areas ¢ composta por vegetacdo secunddria. Predominam as espécies rasteiras como o capim colo-
nido, pequenos arbustos e bananeiras. Este tipo de vegetacdo mostra-se desfavoravel para a estabi-
lidade das encostas e a grande maioria dos eventos de escorregamentos ocorre em dreas cobertas
por este tipo de vegetacao.

Com relagdo as dreas de risco delimitadas, apenas 7 das 44 estdo localizadas em dreas conso-
lidadas, tendo, em médias, as seguintes caracteristicas: A Rede de Agua tratada abastece, em média,
97% dos domicilios das dreas de risco, havendo caso extremo do Alto do Socorro, onde apenas 67%
dos domicilios sdo abastecidos. Quanto a existéncia de rede de esgoto, em média, 70% dos domi-
cilios utiliza esta rede, a excec¢@o da drea de risco de n.3 localizada na Vila Freitas que ndo possui
rede de esgoto. Com relagdo ao Lixo, de forma geral, o servico publico de coleta abrange, em mé-
dia, 92% das dreas subnormais. O Alto da Soledade destaca-se com apenas 40% de sua drea con -
templada pela coleta de lixo. Quanto ao fornecimento de energia elétrica, em média 81% das dreas
sdo abastecidas. Porém, também na drea de risco n.3, nas proximidades da Av. Palmares o forneci-
mento de energia elétrica abrange apenas 40% dos domicilios. As tipologias habitacionais sdo, em
média, 76% construidas de alvenaria de blocos. Situa¢des de precariedade sdo observadas na Vila
Freitas, com apenas 20% de seus domicilios em alvenaria (Area de risco n. 3) e no Alto do seringal,
com 50% (dreas de risco n.4 e n.32). Tal comportamento € refletido no cruzamento dos planos de
informacdo da susceptibilidade com as dreas de ocupag@o subnormal da cidade, onde cerca de 96%
da drea apresenta baixa susceptibilidade a escorregamentos. Ja as dreas consideradas subnormais
apresentam uma reducéo da representatividade da classe de susceptibilidade baixa, seguida por um
aumento de cerca de 3 vezes na representatividade das classes Média, Alta e Muito Alta, quando
comparadas com os valores obtidos nas dreas de ocupacdo consolidada.
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APLICACAO DA FMEA/FMECA A UMA
BARRAGEM DE RETENCAO DE REJEITADOS

Case Study of an application of FMEA/FMECA to a Tailing Dam

Ricardo N. C. dos Santos*
Laura M. M. S. Caldeira**
Jodo P. Bilé Serra***

RESUMO - Neste artigo apresenta-se um enquadramento geral das andlises de riscos em Geotecnia, perspec-
tivando-se os seus objectivos e os respectivos dominios de aplicag¢do. Referem-se, em pormenor, os seguintes
métodos de andlise de risco: analise dos modos de rotura e seus efeitos (FMEA) e andlise dos modos de rotura,
seus efeitos e sua criticalidade (FMECA). Aplicam-se a FMEA e a FMECA a uma barragem de aterro conven-
cional para reten¢do de rejeitados. A utilizag@o de andlises de riscos em Geotecnia permite detectar e controlar
atempadamente os eventuais problemas e gerir os riscos, reduzindo-os, tdo cedo e tdo eficientemente quanto
possivel. Reconhecidas as vantagens das andlises de riscos, admite-se que estas possam vir a desempenhar
uma fun¢@o central das actividades desenvolvidas em programas de seguranga de obras geotécnicas importantes.

SYNOPSIS - In this work, the objectives and the applications to risk analysis in Geotechnical Engineering
are presented. The following risk analysis methods are referred in detail: Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA), and Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA). FMEA and FMECA are applied to a
tailing dam. Risk analysis allows one to detect and control eventual problems and managing the risks to reduce
them in an early stage as efficiently as possible. Once recognized the advantages of risk analysis, they play a
major role in the activities of programs of safety of important geotechnical structures.

PALAVRAS CHAVE - Andlises de riscos, FMEA, FMECA, barragem de aterro, retengdo de rejeitados.

1- INTRODUCAO

O estudo, aqui apresentado, insere-se nos trabalhos desenvolvidos no dmbito da dissertacao de
mestrado do primeiro autor (Santos, 2006), galardoada com o prémio da Sociedade Portuguesa de
Geotecnia (SPG) para a melhor tese mestrado no biénio 2006-2007.

Tradicionalmente, as obras sio consideradas seguras quando projectadas e construidas de modo
a respeitarem determinados regulamentos técnicos de engenharia. Porém, todas as estruturas cons -
truidas pelo Homem tém inerente um potencial risco associado que pode ser analisado, apreciado e
gerido. Da ocorréncia de um comportamento andmalo numa estrutura geotécnica podem resultar
consequéncias indesejaveis de diferentes graus de severidade, nomeadamente, ao nivel dos impactes
econdmicos, ambientais, na saide e seguranca de pessoas, na opinido publica e no descrédito téc -
nico e politico. O conceito de risco estd intrinsecamente relacionado com todos esses aspectos.

A andlise de riscos consiste no exame de como os diferentes factores em jogo podem interagir,
quais os cendrios que deles podem resultar e que prejuizos podem provocar. Este processo propor -
ciona assim a possibilidade de identificar o modo como as incertezas se podem combinar ¢ como
dessa combinacdo resultam cendrios desfavordveis (Maranha das Neves, 2002).
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Este tipo de andlise providencia uma técnica consistente de comparagdo da seguranca relativa
das estruturas e permite formalizar os critérios para o estabelecimento de prioridades visando o au-
mento da seguranga estrutural. Em estruturas em que a perda de funcionalidade seja determinante,
fornece um meio para a programagdo de operagdes de manutengdo, de observagdo, de eventuais re-
paracdes e a concepcdo de equipamentos complementares ou alternativos. Para os problemas de
maior complexidade, necessita do envolvimento de equipas de especialistas de diferentes discipli-
nas, trabalhando em sinergia, que incluam, entre outros, geotécnicos, gedlogos, sismélogos, geofi-
sicos, hidrologistas, estruturalistas, hidrdulicos, socidlogos, gegrafos, ambientalistas, economistas
e, naturalmente, especialistas em metodologias de andlises de riscos.

As andlises de riscos tém conquistado relevancia como um meio para tratar as incertezas associa-
das a resposta das estruturas geotécnicas, obrigando os investigadores a confrontarem-se directamente
com estas e a usarem, na previsdo do seu desempenho, as melhores estimativas das condi¢cdes do
terreno e dos parametros dos materiais.

As andlises de risco podem ter uma aplicabilidade privilegiada para os seguintes tipos de estru-
turas geotécnicas: barragens de aterro, tineis, estruturas de suporte, canais e condutas, vias de co-
municagdo rodovidrias e ferrovidrias, bem como fundacdes em geral. Refere-se ainda o seu interesse
na Geotecnia Ambiental e na Engenharia Sismica (Baecher e Christian, 2000).

Em Portugal, ao contrario de outros paises mais industrializados como os EUA, o Canada e a Aus-
trdlia, ndo existe uma pratica corrente na realizac@o de andlises de riscos na engenharia geotécnica. De
referir os estudos relevantes efectuados por Mineiro (1991), enquadrados no ambito da 7* Ligdo Manuel
Rocha, a propésito da barragem de Al Wahda (situada em Marrocos) e por Pimenta et al., (2005), relativa
a aplicagdo de uma metodologia simplificada de andlise de riscos da ensecadeira da barragem de Odelou-
ca. De referir, ainda, o contributo de Caldeira (2006) para o desenvolvimento e a divulgacio dos conhe-
cimentos na drea de andlise de riscos e para o estabelecimento das vantagens e das desvantagens destas
abordagens e das condi¢des de aplicabilidade a Geotecnia, em geral, e as barragens de aterro, em particular.

2 — CONCEITOS E PRINCIPIOS BASICOS DAS ANALISES DE RISCOS

De acordo com a Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 1998) “risco € uma
medida da probabilidade e da severidade de um efeito adverso para a vida, para a saide, para os
bens materiais ou para o ambiente. O risco € estimado pela esperanca matemdtica das consequén-
cias de um evento adverso (e.g., o produto da probabilidade de ocorréncia e das suas consequén-
cias) ou, alternativamente, pela conjugacdo de todos os conjuntos de trés elementos constituidos
pelo cendrio, pela probabilidade de ocorréncia desse evento e pelas consequéncias associadas”.
Assim, o risco depende da probabilidade de rotura, bem como das suas consequéncias.

Em Portugal, o Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB, 2007) considera o conceito de
risco de acidente ou de incidente. O risco de acidente ou de incidente é o produto dos danos poten -
ciais pela probabilidade de ocorréncia do acidente ou do incidente a eles relacionado. Os danos po -
tenciais correspondem as consequéncias de um acidente, independentemente da sua probabilidade
de ocorréncia, as quais podem ser graduadas de acordo com as vidas humanas, bens e ambiente
afectado. O RSB (2007) considera um acidente como uma ocorréncia excepcional cuja evolucdo
ndo controlada € susceptivel de originar uma onda de inundacdo e um incidente como uma anoma -
lia susceptivel de afectar, a curto ou a longo prazo, a funcionalidade da obra e que implica a tomada
de medidas correctivas. Por sua vez, o ICOLD (1995) define acidente como um evento que afecta
a seguranca da barragem, mas que ndo evolui para rotura pela tomada de medidas de controlo
imediatas. Considera trés categorias de acidentes, consoante a fase da vida da obra em que ocorrem:
acidente do tipo 1 (A1) —um acidente numa barragem em exploracdo hd ja algum tempo; acidente
do tipo 2 (A2) — um acidente numa barragem em observacdo durante o primeiro enchimento;
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acidente do tipo 3 (A3) — um acidente durante a fase construtiva (por exemplo, um assentamento
da fundag@o ou uma instabilidade de taludes) que tenha sido detectado previamente a qualquer
enchimento da albufeira e cujo posterior enchimento tenha ocorrido em seguranga.

Os Eurocédigos directamente aplicdveis em Geotecnia, em particular, a EN 1990 (Bases de
projecto) e a EN 1997 (Projecto geotécnico), ndo referem de forma explicita o conceito de risco. A
abordagem por eles considerada contempla diferentes niveis de exigéncia de seguranga (graus de
fiabilidade) das obras em funcdo das respectivas consequéncias expectdveis (Caldeira, 2003).

Por vezes, € ttil a subdivis@o do risco em funcdo da sua natureza, da sua incidéncia e da pos-
sibilidade da sua medicdo. O risco pode provir de diferentes origens, quer seja de fendmenos natu-
rais, quer tecnoldgicos. Pode incidir sobre a vida de pessoas, de forma individual ou societal, ou
sobre o ambiente. Relativamente a sua medi¢do, o risco pode ser tangivel ou intangivel. Os primei-
ros podem ainda ser subdivididos em comensurdveis ou em incomensuraveis.

O risco individual define-se como o incremento de risco imposto a um individuo pela existén-
cia de uma obra potencialmente perigosa. O risco societal, quando materializado, assume conse-
quéncias de grande escala ou abrangéncia que implicam uma resposta do meio social e politico,
através de discussdo publica e de mecanismos de regulacdio. Riscos desta dimensao estdo, em geral,
distribuidos de forma desigual, assim como os respectivos beneficios esperados. O risco ambiental
estd associado a alteracdo dos ecossistemas naturais no que respeita a sua sustentabilidade ou a
amenidade da natureza. Os riscos tangiveis sdo aqueles que, se ocorrerem, terdo consequéncias
detectaveis e, em geral, mensurdveis. Por exemplo, a destrui¢do de casas é uma consequéncia tan-
givel, enquanto que o sofrimento e o trauma sdo consequéncias intangiveis. Quando os riscos
podem ser mensurdveis por padrdes idénticos diz-se que sdo riscos comensurdveis. Nas andlises de
riscos estes referem-se, habitualmente, a consequéncias avaliadas em termos monetarios.

Os riscos podem ser assumidos de modo voluntdrio ou serem impostos (involuntdrios). O
risco voluntdrio é aquele que um individuo assume voluntariamente, perspectivando obter algum
beneficio. Por oposicdo, o risco involuntdrio é aquele imposto por uma entidade de controlo e ndo
assumido como uma livre escolha pela populacdo em risco (PAR — Population at Risk).

No contexto da seguranga estrutural (incluindo estruturas geotécnicas), a rotura estd, em geral,
confinada a aspectos de integridade estrutural, e em alguns contextos, inclui o caso especial do colapso
ou do movimento global ou parcial da estrutura. Porém, no caso geral das andlises de riscos, define-se
rotura como a perda de capacidade de uma estrutura, ou parte dela, de funcionar como o previsto.

A rotura de uma barragem é definida pela ICOLD (1995) como o colapso ou movimento de
parte da barragem ou da sua fundacdo de tal modo que ocorra perda de capacidade de retencdo de
dgua da albufeira. Em geral, uma rotura resulta na libertacdo de grandes volumes de dgua, impondo
riscos em pessoas e bens a jusante da barragem. A ICOLD (1974) considera duas categorias de ro -
turas: rotura do tipo 1 (R1) — rotura importante envolvendo o abandono completo da barragem; ro -
tura do tipo 2 (R2) — rotura que, embora severa, permita uma repara¢io bem sucedida da zona afec -
tada, podendo a barragem ser colocada novamente em exploracgdo.

Um incidente numa barragem ¢ definido pela /COLD (1995) como uma rotura ou um acidente
que requeira repara¢des importantes.

No que se refere as andlises de riscos, as consequéncias constituem os resultados da concreti -
zacdo de um perigo, expressos qualitativamente ou quantitativamente, em termos de perdas (des -
vantagens ou beneficios) e ferimentos ou perda de vidas. Num contexto de seguranga de barragens,
constituem os impactes nas zonas a jusante resultantes da rotura da barragem e incluem o nimero
previsto de pessoas mortas e feridas, a extensdo dos prejuizos materiais e os custos de desorgani-
zagdo da actividade econémica em consequéncia da rotura.

Em Geotecnia, as consequéncias mais relevantes resultantes de uma rotura de uma obra sio as
seguintes (Santos, 2006): consequéncias econémicas, consequéncias ambientais, consequéncias sociais
e consequéncias para a saide e para a seguranga de pessoas.
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Uma vez averiguada a natureza dos perigos e as vulnerabilidades associadas, para o desenvol-
vimento dos processos de andlise de riscos € necessdrio definir o sistema em andlise.

O sistema € uma entidade constituida por elementos discretos identificdveis (ou subsistemas)
e por um grupo de interligacdes, dependéncias e interac¢des entre as vérias partes envolvidas. E um
arranjo ordenado desses elementos (e.g., drea espacialmente limitada, estruturas e componentes de
equipamentos mecanicos e eléctricos) concebido para evidenciar a inter-actuagdo entre os varios
elementos no desempenho do sistema.

A definic@o do sistema condiciona o caminho pelo qual a andlise de riscos é orientada e deve
permitir modelar todas as zonas susceptiveis de sofrer impactes devido a rotura do sistema. Nestes
termos, rotura do sistema significa a cessacdo do funcionamento (ou desempenho) para o qual foi
concebido como um todo. O objectivo tltimo de uma andlise de riscos é a quantificagdo das pro-
babilidades e das consequéncias da rotura do sistema, ou seja, do risco do sistema.

Um sistema composto por diversos elementos (ou subsistemas) pode ter diferentes modos de
rotura. Estes sdo descritos pelos processos que traduzem o modo como as roturas dos elementos
devem ocorrer para provocar a perda de funcionalidade do sistema ou de algum dos subsistemas
em andlise. Um elemento pode ter varios modos de rotura e cada um deles pode ter diferentes me-
canismos de rotura. Um mecanismo de rotura é descrito pelos processos e estados fisicos que
devem ocorrer de acordo com as leis da natureza que regem a progressao do modo de rotura, desde
a causa iniciadora até a realizacdo do ultimo efeito da rotura em andlise. Para se efectivar um me-
canismo de rotura é necessdrio existir um cendrio propicio a sua ocorréncia — cendrio de rotura.
Este define a combinag¢@o de circunstancias com interesse para uma apreciacio do risco (e.g., nivel
da albufeira, velocidade do vento e pluviosidade).

Na Figura 1 ilustram-se quatro possiveis modos de rotura num dique para dois cendrios de
rotura distintos e os seus mecanismos de rotura.

Cendrio de rotura com

nivel de digua abaixo do coroamento Cendrio de galgamento
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Erosdo do | de f pelo Erosdo do paramento de
E Gt B Erosdo do coroamento jusal::!ua
-]
g A L
-]
g Reducio da secgio Erosdo interna Reducio da secgio do Reducdo da seccio
% Coroamento

ey, e, S, ey
! Formacio de brecha Fiping Formagdo de brecha Formacdo de brecha

Formagao de brecha

Fig. 1 — Tlustracdo de possiveis modos de rotura para um sistema associado a um dique (Santos, 2006).

3 - BREVE ENQUADRAMENTO DE UMA ANALISE DE RISCOS NUM PROCESSO
DE GESTAO DE RISCOS

Os processos de gestdo de riscos consistem na aplicac@o sistemdtica de politicas, procedimentos
e praticas de gestdo as tarefas de identificacdo, de avaliacdo, de mitigacdo e de controlo de riscos.
Englobam também a realizagdo de andlises custo-beneficio das medidas tendentes a redugdo do risco.
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A identificacdo de riscos inicia-se pela percepcdo inicial de eventuais problemas associados a
seguranca ou a funcionalidade de uma obra. De uma maneira geral, esta etapa inclui: i) a descri¢ao,
em tracos gerais, do problema em andlise; ii) a identificacdo genérica dos perigos; iii) a indica¢do
de quem e/ou do que se pode encontrar em risco; iv) e a identificag@o dos possiveis constrangimen-
tos a resolug@o do problema.

A avaliagdo de riscos envolve a andlise e a apreciagdo de riscos e possibilita a tomada de deci-
soes no decurso de um processo de gestdo de riscos. Permite que todas as partes envolvidas nestes
processos reconhecam quais os riscos envolvidos e, consequentemente, obriga a que os Donos de
Obra tenham de lidar efectivamente com as potenciais consequéncias de eventos indesejaveis. No
ambito de uma gestdo de riscos, inclui as etapas de andlise de riscos e de apreciacdo de riscos.

Uma andlise de riscos consiste na utilizagdo de um conjunto de informacdo disponivel para
estimar os riscos relativamente a individuos ou a populacdes, a bens ou ao ambiente, devido a pe-
rigos. A andlise de riscos incorpora a identificacdo dos eventos indesejaveis que conduzem a mate-
rializag@o dos riscos, a andlise dos mecanismos pelos quais esses eventos podem sobrevir e a esti-
macdo da extensdo, da amplitude e da probabilidade de concretizac¢@o dos efeitos dos perigos. As
andlises de riscos podem ter um largo campo de aplicacdo, atravessando todas as fases de desen-
volvimento de uma determinada obra, desde o planeamento, aos estudos de viabilidade, a compa-
racdo de diferentes solucdes de projecto, a selec¢do das exigéncias e a elaborag@o do projecto, a es-
colha do contrato de adjudicag¢@o de uma obra, ao plano de controlo de qualidade de construcdo, a
fase de servico ou de exploragdo, até a defini¢do das politicas de reabilitacdo ou de abandono.

Entende-se como apreciagdo de riscos, o processo de ponderacio e de julgamento do signifi-
cado dos riscos avaliados nas andlises de riscos. Este é efectuado com base em juizos de valor, ou
seja, em julgamentos cujo resultado depende dos valores éticos da pessoa ou da sociedade que os
aprecia. A apreciag@o de riscos aborda aspectos tdo diversos como os objectivos do dono de obra,
os valores sociais, a legislagdo, os regulamentos e as orientacdes normativas. Os resultados da ana-
lise de riscos entram no processo de decisdo, explicita ou implicitamente, formulando-se conside-
racdes sobre a importancia relativa dos riscos calculados, com o objectivo de identificar e analisar
o leque de alternativas que se colocam no ambito da gestdo de riscos. Uma das dificuldades da ava-
liacdo de riscos reside na aceitabilidade dos riscos.

Visando assegurar a verificacio de todos os critérios de aceitabilidade dos riscos avaliados,
pode ser necessario realizar procedimentos tendentes a elaboracdio de recomendacdes de apoio a
decisdo e ao controlo de riscos. E usual a utilizagdo do principio ALARP (As Low As Reasonably
Practical). Este principio estabelece que os riscos superiores a um limite de aceitabilidade, s6 sdo
tolerdaveis se a sua redugdo for impraticdvel ou se os custos associados a esta reducdo forem
fortemente desproporcionados relativamente aos beneficios daf decorrentes (Caldeira et al., 2005).

A tomada de decisdes, estruturada ou ndo, pode envolver a interac¢do entre o decisor e a
equipa responsavel pela apreciagdo de riscos, de modo a que ambos compreendam devidamente o
contexto da decisdo e tenham em conta os valores e as preferéncias do decisor na apresentacdo dos
resultados da apreciacdo do risco.

O controlo de riscos refere-se a implementagdo de medidas para eliminar ou mitigar o risco e
a reavaliacdo periddica da sua eficicia. As medidas de mitigacdo de riscos consistem na aplicacido
selectiva de técnicas e de principios de gestdo apropriados para atenuar a verosimilhanca de uma
ocorréncia (medida preventiva) ou a severidade das suas consequéncias adversas (medidas de
protecgdo) ou ambas.

Em geral, ndo € possivel nem pratica a eliminagdo completa dos riscos das obras geotécnicas. Assim,
devem ser identificados quais os riscos a gerir, a mitigar ou a controlar. As medidas de mitigagdo baseiam-
se em estudos especificos, podendo ser de indole estrutural, ndo estrutural, educacional e organizacional.
A titulo de exemplo, referem-se as ac¢oes de reabilitac@o, as restrigdes a exploragdo e ao ordenamento
do territdrio, a adopg@o de sistemas de observacdo e de aviso e alerta e os planos de emergéncia.
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Seguidamente, apresentam-se os conceitos fundamentais de dois métodos de andlise de riscos, as
andlises dos modos de rotura e seus efeitos (FMEA) e sua criticalidade (FMECA), que sdo aplicadas,
respectivamente, nas Secc¢des 5 e 6, a uma barragem de aterro convencional de retencio de rejeitados.

4 - ANALISE DOS MODOS DE ROTURA E SEUS EFEITOS (FMEA)
E SUA CRITICALIDADE (FMECA)

FMEA ¢é o acrénimo na lingua inglesa para Failure Modes and Effects Analysis. A aplicacdo
deste método inicia-se pela definicdo do sistema, seguindo-se-lhe a identificacdo para cada compo -
nente constituinte do sistema das respectivas fungdes e dos potenciais modos de rotura e terminando
com a avaliac@io dos seus efeitos na componente em andlise e no comportamento global do sistema.
O método procura ainda explicitar os procedimentos para detec¢@o das roturas e para o controlo dos
seus efeitos no sistema. Diferencia-se dos restantes tipos de andlises de riscos pelo facto de o elo
de ligacdo entre as diferentes componentes do sistema ser estabelecido em termos da funcdo exer-
cida e da respectiva participa¢do no desempenho global do sistema.

A FMEA aplica-se, essencialmente, para avaliagdes preliminares visando, sobretudo, a
melhoria do conhecimento acerca do funcionamento e do desempenho dos sistemas. De entre as
metodologias disponiveis (Caldeira, 2005), a FMEA permite a ilustracdo dos aspectos relevantes de
aplicagdo deste tipo de andlises, servindo de base a desenvolvimentos futuros através de abordagens
mais complexas, como por exemplo, a andlise de arvores de eventos (ETA — Event Tree Analysis)
ou a andlise de arvore de falhas (FTA — Fault Tree Analysis).

Admite-se que ocorre uma rotura da componente sempre que esta cessa de desempenhar ade-
quadamente as func¢des para as quais foi concebida, assumindo-se, no entanto, que todos os restan-
tes elementos constituintes do sistema funcionam adequadamente.

A FMEA segue uma estrutura bdsica, perfeitamente definida, com seis etapas bdsicas:

i) Estruturacdo do sistema.
ii) Defini¢do das fun¢des/requisitos de cada componente do sistema.
iii) Identificagdo dos modos potenciais de rotura associados a cada fung@o de cada componente.
iv) Identificac@o das causas potenciais.
v) Descricdo dos efeitos directos, nas demais componentes € no sistema.

vi) Identificacdo das medidas disponiveis para a detec¢@o das causas ou dos modos de rotura
e para o controlo dos seus efeitos.

A estruturagdo do sistema inclui, para além da identificacdo dos elementos constituintes da
propria obra, a considerac@o de todos os elementos que afectam o desempenho da estrutura ou que
podem ser afectados pela sua perda de funcionalidade ou pelo seu colapso.

Em barragens de aterro, a extensdo dos danos a jusante causados por uma eventual onda de
cheia associada a formagao de brecha na barragem e a eventual contaminac@o da dgua na albufeira,
devido, por exemplo, a submersdo de minas, implicam a considera¢do de fronteiras bastante mais
alargadas do que as que resultariam da mera considera¢do da prépria estrutura.

O sistema € progressivamente subdividido até se atingir um nivel onde seja possivel obter uma
compreensao e descri¢do adequadas do seu funcionamento e uma identificacio correcta dos respectivos
modos de rotura. Adicionalmente, admite-se que os efeitos de um modo de rotura de uma componente
sdo responsdveis por modos de rotura de subsistemas de nivel superior na cadeia hierdrquica (Hartford
e Baecher, 2004). As componentes de detalhe mais elevado sao designadas por componentes bésicas. As
componentes bdsicas devem desempenhar funcées perfeitamente definidas para o correcto desempenho
dos subsistemas de nivel superior, dos sistemas principais e, em tltima andlise, do préprio sistema.
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Os modos de rotura das componentes bdsicas podem ser descritos em termos de roturas fun-
cionais. A sua ocorréncia é provocada pelas causas iniciadoras, que podem ter origem em fenéme-
nos naturais, num processo fisico, quimico ou biolégico, em deficiéncias de construcdo, na defi-
ciente qualidade dos materiais, em falhas operacionais e em ac¢des humanas. Os modos de rotura
de subsistemas, que ndo componentes basicas, podem ser causados por efeitos de modos de rotura
de subsistemas de niveis inferiores e por causas iniciadoras.

Os efeitos dos modos de rotura traduzem as consequéncias, em termos do desempenho das
componentes bdsicas, dos subsistemas e do sistema global. Podem classificar-se em trés grandes
grupos: efeitos imediatos, efeitos proximos e efeitos finais. Os efeitos imediatos referem-se as con-
sequéncias na componente em andlise, enquanto os efeitos proximos relatam os efeitos em subsis -
temas adjacentes de nivel superior. A medida que se prossegue na cadeia de acontecimentos, pode
ocorrer uma sequéncia de efeitos em componentes de subsistemas de nivel sistematicamente supe-
rior, conduzindo, por fim, aos efeitos finais no sistema como um todo — efeitos finais.

A andlise é completada com a descri¢ao dos meios e dos métodos disponiveis em obra capazes
de detectar as causas iniciadoras dos modos de rotura e, caso estes se iniciem, de controlar a
progressdo dos seus efeitos no sistema.

Para a apresentacdo detalhada dos resultados de uma forma sistematica, estruturada e concisa,
com vista a sua futura revisao ou actualizac@o, recorre-se, em geral, a tabelas (Santos, 2006).

A FMEA € apenas descritiva e ndo aborda de uma forma directa o conceito de risco, o que li-
mita a interpretacio dos resultados. Num contexto de andlise de riscos é fundamental dispor de uma
ferramenta que permita conhecer qual a importancia relativa de cada componente no funcionamen-
to global do sistema. Para tal, € necessdrio complementar a FMEA com uma forma de descrever e
avaliar a influéncia combinada dos modos de rotura e a severidade das suas consequéncias, isto €,
avaliar a criticalidade do risco associado a cada modo de rotura.

A andlise dos modos de rotura, seus efeitos e criticalidade (FMECA) pode ser considerada
como uma extensdo do processo da FMEA, permitindo ordenar os vdrios modos de rotura por
criticalidade para assim intervir nos itens mais criticos.

Uma limitacdo desta metodologia reside na dificuldade de modelar e analisar as redundancias do
sistema. De facto, a perda de funcionalidade de componentes individuais pode ndo implicar a rotura
do sistema e, até mesmo, nem lhe causar efeitos observaveis, ja que pode ser compensada pelo funcio-
namento de outro elemento do sistema. No método examinam-se unicamente os modos de rotura
associados a cada componente individual, ndo considerando os efeitos combinados de modos de
rotura de diferentes componentes do sistema. Assim, poderdo ser, inadvertidamente, negligenciados
determinados cendrios de rotura. Outra desvantagem relevante da FMEA/FMECA ¢ a dificuldade de
consideracdo do factor tempo, designadamente, a incapacidade de modelar estadios intermédios.

5— APLICACAO DA FMEA A UMA BARRAGEM DE ATERRO DE RETENCAO
DE REJEITADOS

Nesta secc@o efectua-se uma andlise de riscos do sistema geotécnico associado a uma bar-
ragem de aterro convencional para retencdo de rejeitados — a barragem de Cerro do Lobo — através
da andlise dos modos de rotura e seus efeitos (FMEA). Na sec¢do 6 apresenta-se a extensdo da
FMEA efectuada para atender a criticalidade dos modos de rotura identificados (FMECA).

5.1 — Descricao sucinta da obra

A barragem de Cerro do Lobo, integrada no complexo mineiro da Sociedade Mineira de Neves-
-Corvo (SOMINCOR), destina-se ao armazenamento sub-aqudtico dos rejeitados resultantes do
processo de concentracdo de minérios de cobre e de estanho (Figura 2). Com vista 2 minimizagao
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dos impactes ambientais, a barragem foi concebida com a filosofia de descarga nula (HIDROPRO-
JECTO, 2002).

As sucessivas configuragdes da barragem foram ditadas pelas necessidades crescentes de ar-
mazenamento (ver Quadro 1).

A data da andlise, a estrutura de reten¢do era constituida por quatro corpos: barragem principal
(BP), duas portelas na margem esquerda (MEI e ME2) e uma portela na margem direita (MD) (Figura 2).

Fig. 2 — Fotografia aérea da barragem de Cerro do Lobo (fonte: SOMINCOR).

Na primeira fase construtiva, o perfil transversal da barragem era composto por um aterro zo-
nado, com nicleo central argiloso proveniente da alteracdo de xistos e macigos estabilizadores de
materiais granulares rejeitados (enrocamento) da mina e, complementarmente, de material de uma
pedreira.

Quadro 1 — Cota do coroamento dos aterros e caracteristicas de exploracdo da albufeira
para cada fase construtiva da barragem.

Fase Cota coroamento NPA Folga de projecto Volume de
construtiva (m) (m) (m) armazenamento (dam?®)
1° 24400 243,00 1,00 6
2¢ 248,00 246,75 1,25 11
3 252,00 250,50 1,50 15
42 255,00 253,50 1,50 20

A construcio decorreu segundo o processo de alteamento a jusante (Vick, 1990), tendo sido
mantidas as inclinacdes dos paramentos dos macicos estabilizadores (Figura 3).

A estanqueidade do corpo da barragem a cotas superiores a (244) (cota de implantagcdo do
coroamento do nicleo) é garantida através da instalacdo, no prolongamento do nicleo argiloso, de
geomembranas rugosas, devidamente seladas por intermédio de uma mistura de areia e bentonite
compactada. Nas zonas em que a cota da fundagdo € superior a (244) o sistema de impermeabili-
zacdo € apenas composto pela geomembrana. A ligacdo desta cortina a fundacdo e aos encontros
foi materializada através de um plinto em betdo armado.
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estabilizador
de montante

Filtro/dreno Macico
Subvertical estabilizador
de jusante
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Tapete drenante (transversal
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Saia drenante no
1" Fase _ 2% Fase_ pé de jusante
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Fig. 3 — Perfil transversal de altura maxima da barragem principal (HIDROPROJECTO, 2002).

O sistema de drenagem da barragem principal (BP) é constituido por um filtro sub-vertical e
um tapete drenante localizado no fundo do vale (Figura 4). Para captacdo da dgua percolada na zona
superficial da fundacdo, a barragem dispde ao longo de todo o seu perimetro de jusante de uma saia
drenante. A jusante foram instalados pocos (IBR — Infiltracdo Barragem de Rejeitados) onde as dguas
sd0 colectadas e bombeadas de retorno para a albufeira.

Simbologia: ;
IBR © — Pogos das Infiltracgdes da Barragem de R ejeitados
B - /il.1.7 = Tapete drenante

[ 1 —l.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante ,-\

Fig. 4 — Sistema de drenagem e pogos IBR da BP (HIDROPROJECTO, 2002).

Nao obstante a filosofia de projecto de descarga nula, a barragem dispde de um descarregador
de cheias em degraus localizado na parte terminal da portela ME2.
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A fundagdo é constituida por camadas alternantes de grauvaques e de xistos e foi objecto de
um saneamento superficial, com cerca de meio metro de profundidade.

5.2 — Ambito da analise

A presente andlise incide sobre a fase da vida da obra relativa a exploracdo entre o dltimo
alteamento (terceiro) e o previsivel encerramento da exploracdo da albufeira.

A situacdo de referéncia do sistema ¢é definida com base em varidveis de estado que caracte-
rizam os aspectos capazes de influenciar a ocorréncia de determinados acontecimentos ou a sua
verosimilhanca ou, ainda, a severidade dos seus efeitos globais no sistema.

Para a presente andlise entende-se como suficiente a defini¢ao de duas varidveis de estado — o
nivel do sobrenadante e o nivel dos rejeitados. Pressupde-se a invariabilidade das varidveis de
estado do sistema.

Verifica-se que quanto maior for a cota do sobrenadante maior serd a carga hidrdulica sobre a
barragem e mais intensas serdo as acgdes e a verosimilhanca da ocorréncia de problemas de seguran-
¢a. Por outro lado, os rejeitados sdo constituidos por materiais com uma significativa percentagem de
finos, pelo que a sua densificacdo poderd diminuir a permeabilidade do fundo da albufeira e colmatar
descontinuidades geoldgicas do terreno, atenuando os problemas associados a percolagdo pela fun-
dacdo. Os beneficios dai decorrentes serdo tanto maiores quanto mais elevada for a cota de rejeitados.

Em face do exposto, adopta-se como situacdo de referéncia para o nivel da fase liquida a cor-
respondente ao Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) e para o nivel da fase sélida a cota corres-
pondente ao levantamento batimétrico de Maio de 2005 (cota 248) (Figura 5).

Nivel da albufeira - fase solida Nivel da albufeira - fase liquida
=2480m NPA (4 fase) =253,5m

2550m

ST

B2

A

Fig. 5 — Variaveis de estado — niveis das fases sélida e liquida (Santos et al., 2006).

5.3 — Definicao do sistema

O sistema deve ser definido de modo a contemplar todas as partes de interesse capazes de
sofrerem ou causarem danos derivados dum incorrecto funcionamento estrutural, hidrdulico ou
ambiental de qualquer elemento associado a obra. Assim, para além da estrutura geotécnica per si,
deve ser incluida no sistema toda a sua zona de influéncia.
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A definicdo do sistema funde duas etapas indissocidveis e fundamentais do processo da
FMEA: a identificagdo e a estruturagdo das componentes bdsicas que formam o sistema em sub-
sistemas dispostos de forma hierdrquica e a definicdo das funcionalidades ou dos requisitos de ope -
racionalidade que cada uma delas deve satisfazer para o normal desempenho do sistema.

A definicdo do sistema inicia-se com a identificacdo dos sistemas principais. Na Figura 6 es-
quematiza-se o sistema global referente a barragem de Cerro do Lobo, estruturado em nove siste-
mas principais numa forma conveniente para a andlise de forma a descrever o funcionamento glo-
bal do sistema através do processo da FMEA. Aqueles, por sua vez, estdo subdivididos sucessiva-
mente em subsistemas, num méaximo de dois niveis, até se atingirem as componentes bdsicas. A
configuracdo final apresentada resultou de um processo iterativo que se desenvolveu a medida que
a andlise foi progredindo, de modo a serem identificados e contemplados todos os possiveis riscos
associados a obra. A representagdo das componentes na forma hierarquica (Figura 6) foi efectuada
recorrendo ao médulo FMEA/FMECA do programa ITEM Toolkit © (ITEM Toolkit Software, 2001).

=+ Sistema FMEA/FMECA - Barragem de Cerro do Lobo
=) 1-Bacia hidrografica

1.1 - Albufeira
I:‘ 1.1.1 - Taludes
@ 1.1.2-Fundo do vale
1.2 - Encostas
II Barragens de aguas limpas
=[] W - Barragem principal
=] L1 - Corpo principal
il 111.1.1 - Camada de protecgéo do macigo montante
@ 111.1.2 - Macico de montante
—[@ 111.1.3 - Macico de jusante
—fil 111.1.4 - Nucleo argiloso
— I.1.5 - Geomembrana
L@ 111.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical
—(fll 111.1.7 - Tapete drenante
il 11.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante
111.2 - Aterros laterais adjacentes ao corpo principal
=] 1.3 - Fundagao
L@ 11.3.1 - Zona imediatamente sob o corpo da barragem
=[] 1.4 - Zona dos encontros
I: 11.4.1 - Zona de contacto com o niicleo argiloso
@ 11.4.2 - Zona de contacto com a geomembrana (plinto)
] IV - Portela ME1
V - Portela ME2

=

VI - Portela MD
=1 VII Descarregador de cheias
VIL1 - Estrutura global
= ﬂ vm Pogos de drenagem/bombagem - IBR
t VIIL.1 - Pogos
VIIl.2 - Sistema de bombagem

—ﬂ IX - Vale a jusante

I_I

I_!

Fig. 6 — Estrutura hierdrquica do sistema associado a barragem de Cerro do Lobo.
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De todos os sistemas principais considerados, alguns nio representam fisicamente a barragem
de aterro na qualidade de estrutura geotécnica. Nesse conjunto englobam-se, por exemplo, os sis-
temas principais: I — Bacia hidrogrdfica e 1X — Vale a jusante. No entanto, a consideracdo destes
elementos € absolutamente fundamental para a relevancia e o sucesso da andlise, pois tém um reflexo
significativo ou podem ser afectados pelo funcionamento do sistema.

Nao sdo efectuadas quaisquer andlises dos sistemas principais associados as vdrias portelas,
ou seja, IV, Ve VI, e ao subsistema de primeiro nivel /I1.2. A sua considera¢do conduziria a um
volume excessivo de informagdo que, essencialmente, seria uma repeti¢cdo do apresentado para o
subsistema /I1.1 — Corpo principal, desviando as aten¢des do objectivo fundamental da andlise —
aplicacdo pratica da FMEA a um sistema geotécnico.

No Quadro 2 encontram-se resumidas as funcionalidades de todas as componentes bdsicas
consideradas para o sistema relativo a barragem de Cerro do Lobo, assim como os respectivos codi-

gos de identificacdo em concordancia com a estrutura hierdrquica (ver Figura 6).

Quadro 2 — Funcionalidade das componentes bésicas do sistema considerado na Figura 6.

ID  Descri¢io da componente

Funcionalidades ou requisitos de operacio

1.1.1 Taludes

Garantir a retencdo da dgua e rejeitados na albufeira

1.1.2  Fundo do vale

Garantir a retencio da dgua e rejeitados na albufeira e impermeabilizar
o fundo da albufeira

12 Encostas

Captar as dguas para a albufeira

III.1.1 Camada de protec¢do do macigo
montante

Proteger o macico de montante

II1.1.2 Maci¢o de montante

Conferir estabilidade mecanica

II1.1.3 Macigo de jusante

Conferir estabilidade mecanica

II1.1.4 Nucleo argiloso

Reduzir a condutividade hidrdulica na zona inferior do corpo
da barragem

II1.1.5 Geomembrana

Impermeabilizar a zona superior do corpo da barragem (alteamentos)

II1.1.6 Filtro/dreno sub-vertical

Evitar a erosdo do nticleo e drenar o fluxo de dgua percolado através
dos 6rgdos impermeabilizantes

II1.1.7 Tapete drenante

Filtrar e drenar a fundacdo subjacente e escoar a dgua do filtro
sub-vertical

II1.1.8 Saia drenante no macico de jusante

Drenar a dgua recolhida na camada superficial da fundacio e,
acessoriamente, nos tapetes drenantes e conduzi-la para os pogos IBR

II1.3.1 Zona imediatamente sob o corpo
da barragem

Garantir capacidade de suporte do corpo da barragem, reter 4gua
na albufeira e evitar contaminacéo do aquifero

1I1.4.1 Zona de contacto dos encontros
com o niicleo argiloso

Garantir capacidade de suporte do corpo da barragem e reter dgua
na albufeira

1I1.4.2 Zona de contacto dos encontros com
a geomembrana (plinto no maci¢o)

Garantir capacidade de suporte do corpo da barragem e reter dgua
na albufeira

VII.1  Estrutura global do descarregador
de cheias

Assegurar o escoamento de dgua em condicdes excepcionais
de afluéncias

VIIL.1 Pogos de bombagem

Recolher o caudal percolado pela barragem

VIII.2 Sistema de bombagem

Bombear para a albufeira o caudal que aflui aos pocos
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5.4 — Modos potenciais de rotura e causas iniciadoras

Os modos de rotura foram definidos atendendo as possiveis perdas de funcionalidade das
componentes bdsicas com causas iniciadoras (“root causes” ndo associadas a modos de rotura de
outros subsistemas) e de acordo com os seguintes critérios: (i) adop¢do de modos de rotura conce-
biveis para a barragem de Cerro do Lobo na fase da vida da obra em andlise, e (ii) a efectivac@o
destes modos conduz a consequéncias no sistema com severidade nao desprezavel.

No Quadro 3 apresentam-se todos os modos de rotura das componentes identificadas e estru-
turadas no ponto anterior considerados como relevantes para a andlise de riscos. Para facilitar a cor -
relag¢@o entre os modos potenciais de rotura e a componente onde podem ocorrer, aqueles sdo iden-
tificados através do cédigo da componente, ao qual é acrescentado, entre parénteses, o nimero de
ordem correspondente ao modo de rotura considerado. Nesse Quadro indicam-se igualmente quais
as suas eventuais causas iniciadoras.

Em Santos (2006) apresentam-se os principais problemas que cada uma das componentes
bésicas consideradas poderiam exibir e as respectivas eventuais causas originadoras. A justificagdo
do contetido do Quadro 3 pode ser encontrada naquela referéncia.

Quadro 3 — Modos de rotura das componentes bdsicas e suas causas iniciadoras.

ID Comp. | Potenciais modos de rotura (MR) Eventuais causas iniciadoras
I.1.1 1.1.1.(1) Percolag@o excessiva Presenca de formacdes permedveis, com continuidade
a grande distancia.
112 1.1.2.(1) Percolagdo excessiva Alterabilidade quimica do macigo; Presenca de formagdes
permedveis, com continuidade a grande distancia;
Excessiva permeabilidade dos rejeitados.
12 1.2.(1) Arraste de material sélido Pluviosidade intensa
1.1.1 II1.1.1.(1) Erosdo Ondulacdo sob ac¢@o do vento; Alterabilidade quimica
dos materiais; Ciclos de molhagem e secagem ou
variagdes térmicas (fracturacdo e meteorizagdo).
1.1.2 II1.1.2.(1) Desestabilizagdo associada Accao sismica; Alterabilidade quimica dos materiais;
a movimentos de massas de solo Insuficiente resisténcia na interface aterro/geomembrana.
1I1.1.2.(2) Deformagdo excessiva Alterabilidade quimica dos materiais; Colapso; Fluéncia;
Deficiente compactagio dos aterros.
1.1.3 II1.1.3.(1) Desestabilizagdo associada a movi- | Acg¢@o sismica; Deficiente ligacdo entre materiais
mentos de grandes massas de solo | aplicados nas diferentes fases do alteamento.
1I1.1.3.(2) Deformagao excessiva Carregamento do 3° alteamento (4" fase); Fluéncia;
Deficiente compactagio do aterro do alteamento.
1I1.1.3.(3) Erosdo externa Balanco hidrolégico desfavordvel — com galgamento.
.14 II1.1.4.(1) Percolac@o excessiva (sem Alterabilidade quimica dos materiais;
fissuragdo) Dissolu¢do dos materiais; Elevada carga hidrdulica.
1I1.1.4.(2) Percolag@o excessiva (com Fracturag@o hidrdulica.
fissuragdo)
1.1.5 II1.1.5.(1) Danificagdo da geomembrana Ataque quimico; Deficiente instalagdo; Deficiente ligagdo
ao nucleo ou aos encontros.
1I1.1.6 II1.1.6.(1) Perda de estabilidade interna Inadequacdo dos materiais ou da sua colocagdo;
ou externa Alterabilidade quimica dos materiais.
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Quadro 3 — Modos de rotura das componentes bdsicas e suas causas iniciadoras. (Cont.)

ID Comp. | Potenciais modos de rotura (MR) Eventuais causas iniciadoras

1I.1.6 II1.1.6.(2) Insuficiente capacidade drenante Inadequacdo da granulometria; Espessura insuficiente
(aumento da cota de exploragdo).

1.1.7 II1.1.7.(1) Perda de estabilidade interna Inadequacdo dos materiais ou da sua colocagdo;
ou externa Alterabilidade quimica dos materiais.
II1.1.7.(2) Insuficiente capacidade drenante Secgdo insuficiente (aumento da cota de exploragio);

Inadequacdo da granulometria.

1.1.8 1I1.1.8.(1) Perda de estabilidade interna Inadequacdo dos materiais ou da sua colocagdo;
ou externa Alterabilidade quimica dos materiais.
II1.1.8.(2) Insuficiente capacidade drenante Secgdo insuficiente (aumento da cota de exploragio);

Alterabilidade quimica dos materiais.

1.3.1 TI1.3.1.(1) Percolac@o excessiva Falta de tratamento da fundacio;
Alterabilidade quimica da fundagéo.

TI1.3.1.(2) Percolagao profunda Falta de tratamento da fundagéo.

1m4.1 II1.4.1.(1) Percolacao excessiva Deficiente compactagio; Falta de tratamento do macigo;
Alterabilidade quimica do maci¢o; Deficiente saneamento.

111.4.2 1I1.4.2.(1) Percolac@o excessiva Falta de tratamento do macico; Deficiente saneamento;
Deficiente ligagdo.

VIIL1 VIIL.1.(1) Funcionamento hidrdulico sem Balango hidrolégico desfavoravel.
danos
VII.1.(2) Funcionamento hidraulico Deficiente qualidade do betao.
com danos
VIII.1 VIIIL.1.(1) Sedimentagdo Arrastamento de finos.
VIII.1.(2) Colmatagdo Arrastamento de finos.
VIIIL.2 VIII.2.(1) Avaria mecénica Falhas mecanicas nas bombas.
VIII.2.(2) Poténcia insuficiente Aumento do caudal percolado ao longo do tempo.
VIII.2.(3) Falha eléctrica Falha no fornecimento de energia;

Descarga eléctrica (e.g., trovoadas).

5.5 — Sequéncia de efeitos dos modos potenciais de rotura

Identificadas as eventuais causas iniciadoras dos modos de rotura e admitidas as suas ocorrén-
cias, interessa, agora, avaliar a cadeia Modos de rotura/Modos Contribuintes/Efeitos ao longo da
hierarquia do sistema anteriormente definido.

Dada a natureza hierdrquica do sistema, a andlise deverd iniciar-se pelos subsistemas de fron -
teira (componentes bdsicas). Os seus modos de rotura t€m neles efeitos imediatos, que, por conse-
quéncia, sdo modos de rotura do subsistema de nivel de detalhe inferior, e assim sucessivamente,
em niveis de detalhe progressivamente inferiores, até se atingirem os sistemas principais e, final-
mente, 0 sistema como um todo.

A cadeia de sucessivos acontecimentos entre subsistemas de diferentes niveis ¢ um assunto
complexo e de dificil abordagem. E conveniente que a aplicagio do método inclua uma forma de
representar a sequéncia dos efeitos dos varios modos de rotura das componentes bdsicas nos suces-
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sivos subsistemas de nivel de detalhe inferior. Como exemplo, na Figura 7 representa-se a cadeia

de sucessivos efeitos induzidos pelos dois modos potenciais de rotura da componente bdsica /11.1.7
— Tapete drenante.

Sistera
FMEA

1
—-B I - Bacia hidrogafica
_.G II - Barragens de 4guas limpas

?._ III - Barragem Principal
III.1 - Corpo principal

|__ II1.1.1 - Camada de protecgdo a montante

- — II1.1.2 - Macigo de montante

1 -——a II1.1.3 - Macigo de jusante

___ﬂ II1.1.4 - Ntcleo argiloso

___a I11.1.5 - Geomembrana

__-ﬁ II1.1.6 - Filtro/Dreno sub-vertical

II1.1.7 - Tapete drenante

| I-——a VIL.1.7.(1) - Perda de estabilidade interna e externa |
1 | 1 l——n VIL1.7.(2) - Insuficiéncia drenante }
l -—-m II1.1.8 - Saia drenante no macigo de jusante

1 I——-m Vi1 2) - Frosdn do Lapeie dr: |
L @D V11.1.(3) - Colmatacdo do tapete drenante |
—-m VIL1.(4) - Afogamento do tapete drenante |

B -..

m I11.2 - Aterros laterais ajacentes ao corpo principal
-] 113 - Fundagio

q_D TI1.4 - Zona dos encontros
r—m L

E i——m W 4) - Erosao da findagio ]
I i——m VI1.(5) - Piping(no macico de jusante) I
! I-—'m tII.(Q - Afogamento do sistema drenante '|_<
~ L—-m II(..) -...
—-B VII - Descarregador de cheias

—-B VIII - Pogos de drenagem/bombagem (IBR)
—-D IX - Vale a Jusante

I,__a kz.(lz - Perda de reten¢do na albufeira '|‘
I.__a b.2) - Insuficiéncia do sistema de bombagem g |
l-—E] l0.(3) - Contaminacdo a jusante I
r——g V.(4) - Onda de inundacao fo———
-8 o(.)-..

Modo de rotura da componente basica em anélise (originado por causas iniciadoras ). Contribuidor do modo
de rotura do subsistema inferior (que corresponde ao efeito imediato na componente basica em analise)

Modo de rotura do subsistema em analise; e

B Efeito imediato de um modo de rotura numa componente basica num nivel superior aquele em analise.
Contribuidor de um modo de rotura do subsistema inferior

MBOLOGIA

7 Efeito global no sistema (com uma determinada severidade) de modos de rotura de subsistemas de niveis
superiores. Modos de rotura dos sistemas principais

Inicio em modos de rotura da componente I11.1.7

Fig. 7 — Modos de rotura/efeitos em subsistemas de nivel sucessivamente superior para a componente I11.1.7
— Tapete drenante (Santos et al., 2006).
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Para o primeiro modo de rotura, I11.1.7 (1) — Perda de estabilidade interna ou externa — consi -
dera-se como possiveis causas iniciadoras a ocorréncia conjugada dos seguintes factores: (i)
inadequag¢do dos materiais ou da sua colocagdo, devido a utiliza¢do de solos que violam os critérios
de filtro (Sherard e Dunnigan, 1989; Sherard et al., 1984) relativamente a fundaco, a sua contami-
nac¢do com os materiais de aterro adjacente ou a segregacdo dos materiais; (ii) e alterabilidade
quimica dos materiais, face as condi¢des de agressividade prevalecentes no local (ver Quadro 3).

O segundo modo de rotura, /11.1.7.(2) — Insuficiente capacidade drenante, pode ocorrer devido
auma eventual insufici€ncia da secc¢io ou de inadequag@o da granulometria dos materiais. Salienta-
se que esta componente serd submetida a condi¢des progressivamente mais gravosas devido a
subida da cota de exploracdo e consequente aumento da carga hidrdulica e subida da linha de satu-
racdo no interior do aterro.

Primeiro modo de rotura do tapete drenante

Sobre a prépria componente bdsica considera-se como possivel, devido a I11.1.7.(1) — Perda
de estabilidade interna ou externa, a ocorréncia dos seguintes efeitos (imediatos): I11.1.(2) - Erosdo
do tapete drenante devido ao arrastamento das suas particulas para o exterior; e II1.1.(3) —
Colmatagdo do tapete drenante devido ao arrastamento de particulas mais finas da fundacéo.

Na Figura 7 estes efeitos imediatos correspondem a modos de rotura (designados simplifica-
damente como MR) do subsistema de nivel de detalhe imediatamente inferior (III.1- Corpo princi-
pal), ou seja, I11.1.(2)- Erosdo do tapete drenante e 111.1.(3) - Colmatagdo do tapete drenante.

Por sua vez, esses MR t€m como contribuinte directo o primeiro modo de rotura da compo-
nente basica em andlise /71.1.7.(1). Para além deste contribuinte podem existir outros relativos a
modos de rotura de outras componentes.

No subsistema de nivel imediatamente de detalhe inferior (/I — Barragem principal) o efeito
(préximo) associado a erosdo do tapete drenante é a I11.(4) — Erosdo da fundagdo por perda de
material para o interior do tapete drenante. Por sua vez, a colmatagdo do tapete drenante impede pro-
gressivamente o escoamento da dgua inviabilizando o funcionamento de todo o sistema drenante
(I111.(2) — Colmatagdo do sistema drenante).

Para completar a andlise da progressdo do MR da componente bdsica em andlise é necessario
identificar os seus efeitos finais. Sdo considerados para o efeito préximo /11.(4) a 0.(1) — Perda de
reten¢do na albufeira (com consequente exposicio aos agentes atmosféricos) devido ao aumento
dos caudais percolados pela fundacdo e a descida do nivel de sobrenadante; e a 0.(2)-Insuficiéncia
do sistema de bombagem (causando uma contaminagdo local em redor dos pogos /BR) devido ao
caudal captado exceder a capacidade de bombagem, escoando-se parte da dgua para jusante.

Por outro lado, o efeito préximo 111.(2) — Colmatacdo do sistema drenante tem como efeito
final a 0.(3) - Contaminagdo a jusante induzida pelo escoamento pela fundagao e pela saida da dgua
a jusante dos pogos de bombagem /BR.

Segundo modo de rotura do tapete drenante

O segundo MR da componente em andlise, /11.1.7.(2) — Insuficiente capacidade drenante, tem
como unico efeito imediato o I11.1.(4)- Afogamento do tapete drenante. Este pode originar erosao
interna do macico de jusante constituido pelos rejeitados e progredir para I11.(5) — Piping (no
macigo de jusante) ou apenas originar o I11.(6) — Afogamento do sistema drenante, cujos efeitos
finais se traduzem, respectivamente, pela formacdo de uma brecha e a geracdo de uma 0.(4)- Onda
de inundagdo e pela 0.(2) — Insuficiéncia do sistema de bombagem pelas razdes atrds apontadas.

Para obter resultados consistentes e substanciais com este método é importante manter uma
atitude disciplinada no raciocinio “causa — efeito”. Caso contrdrio, a andlise pode tornar-se dificil
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e descontrolada e gera muita confusdo entre o que sdo modos de rotura, causas ou efeitos, dando
azo a ocorréncia de situagdes indesejaveis de ciclos envolvendo esses conceitos em diferentes com-
ponentes do sistema.

No Quadro 4 apresenta-se a sequéncia de efeitos de todos os MR considerados para o sistema
da barragem de Cerro do Lobo.

Quadro 4 — Sequéncia de efeitos dos modos de rotura indicados no Quadro 3.

ID MR ID Efeitos imed. ID Efeitos préximos ID Efeitos finais
L1.1.(1) | L1.(D) Contaminagao 1.(2) Contaminag@o do macico 0.(13) Contaminagdo das zonas
do macigo (taludes) envolventes
1.12.(1) | L1.(2) Sem efeito 1.(3) Sem efeito 0.(13) Contaminag@o das zonas
envolventes
12.(1) L(D) Ravinamento 0.(5) Diminui¢ao do encaixe 0.(5) Diminui¢go do encaixe
da albufeira da albufeira
TII.1.1.(1)| HI.1.(5) |Formacdo de escarpas| III1.(8) Diminui¢@o do corpo 0.5) Diminui¢@o do encaixe
e praias da barragem da albufeira
TI.1.2.(1)| OI.1.(7) Zona de TI1.(8) Diminui¢do do corpo 0.(5) Diminui¢go do encaixe
escorregamento da barragem da albufeira
a montante
1I1.1.2.(2)| TII.1.(6) Assentamento a 1IL.(7) Perda de folga 0.(6) Perda de folga
montante € no
coroamento
II.1.3.(1)| I1.1.(8) Zona de 111.(9):: Diminui¢ao do corpo 0.(14):: Danificac@o dos pocos
escorregamento III.(12):: | da barragem a jusante:: 0.(11).-. IBR:: Destrui¢do do
a jusante I1.(10):: | Perda de estanqueidade 0.(2):: sistema de observacio
II.(11) | no aterro (sem afogamento| 0.(1).. | ..Insuficiéncia do sistema
do sistema de drenante) :: | 0.(4).. de bombagem::Perda de
Formacéo de brecha com 0.3) reteng@o na albufeira
onda de inundagdo:: (exposi¢do aos agentes
Formagéo de brecha sem atmosféricos)...Onda
onda de inundacio de inundac@o.".
Contaminag@o a jusante
1I1.1.3.(2)| TII.1.(9) Assentamento 1I1.(12) Perda de estanqueidade 0.(2):: Insuficiéncia do sistema
no coroamento =II1(7) | no aterro (sem afogamento | 0.(1).. de bombagem::Perda
e a jusante do sistema de drenante):: 0.(7):: de retengdo na albufeira
Perda de folga 0.(6) (exposicdo aos agentes
atmosféricos) .. Erosiao
externa do coroamento
— por accdo das ondas
:: Perda de folga
1I1.1.3.(3)| II1.1.(10) Arraste rapido TI1.(9):: Diminui¢ao do corpo 0.(14):: Danificac@o dos pogos
€ progressivo II.(12):: | dabarragem a jusante:: | 0.(11).. IBR:: Destrui¢do do
de material 1I1.(10) Perda de estanqueidade 0.(2):: sistema de observacdo.'.
no aterro (sem afogamento | 0.(1).. Insuficiéncia do sistema
do sistema de drenante):: 0.(4) de bombagem::Perda
Formacao de brecha com de reteng¢do na albufeira
onda de inundacio (exposi¢do aos agentes
atmosféricos)..Onda de
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Quadro 4 — Sequéncia de efeitos dos modos de rotura indicados no Quadro 3. (Cont.)

ID MR ID Efeitos imed. ID Efeitos proximos ID Efeitos finais
III.1.4.(1)) TII.1.(1) Erosdo interna II.(2):: Colmatacao do sistema 0.(3).. Contaminag@o a jusante
do nticleo TI.(3):: drenante:: Piping 0.(4).. ..Onda de inundacdo
IIL.(1) (a montante do sistema 0.(2) ..Insuficiéncia do
drenante):: Perda de sistema de bombagem
estanqueidade no aterro
(com afogamento do
sistema de drenante)
T1.1.4.(2)| OI.1.(1) Erosao interna TI1.(2):: Colmatacdo do sistema 0.3).. Contaminagdo a
do niicleo 1I1.(3):: drenante :: 0.4).. jusante..Onda de
TII.(1) Piping (a montante 0.2) inundacdo.". Insuficiéncia
do sistema drenante) :: do sistema de bombagem
Perda de estanqueidade
no aterro (com afogamento
do sistema de drenante)
TI.1.5.(1)| HOI.1.(11) Rotura da 1.(2):: Colmatacdo do sistema 0.(3).. | Contaminacdo a jusante.'.
geomembrana 1I1.(3):: drenante:: 0.4).. Onda de inundag@o.".
III.(1) Piping (a montante 0.(2) Insuficiéncia do sistema
do sistema drenante):: de bombagem
Perda de estanqueidade
no aterro (com afogamento
do sistema de drenante)
II.1.6.(1)|III.1.(13)| Eroséo do filtro/ 1I1.(3) Piping (a montante 0.4) Onda de inundagdo
/dreno sub-vertical do sistema drenante)
1I1.1.6.(2)| TI1.1.(12) Afogamento do II.(15):: | Afogamento do sistema 0.(3).. Contaminag@o a
dreno sub-vertical 1I1.(5) drenante (Percolacdo 0.(4) jusante..Onda de
no macico de jusante):: inundacdo
Piping (no mac. de jusante)
TI1.1.7.(1)| OI.1.(2)::| Erosdo do tapete II1.(4).. Erosio da fundagdo.. 0.(2).. Insuficiéncia do sistema
1I.1.(3) drenante:: 11.(2) Colmatacdo do sistema 0.3) de bombagem ..
Colmatacido do tapete drenante Contaminag@o a jusante
drenante
11.1.7.(2)| 1II.1.(4) Afogamento do TI1.(5):: Piping (no macico 0.(4).. Onda de inundagdo ..
tapete drenante II1.(6) | de jusante):: Afogamento 0.2) Insuficiéncia do
do sistema drenante sistema de bombagem
TI.1.8.(1)| TIT.1.(14) Erosio da saia II1.(4) Erosdo da fundagdo 0.2) Insuficiéncia do sistema
de bombagem
II1.1.8.(2)| IIT.1.(15) | Afogamento da saia | III1.(6) Afogamento do sistema 0.2) Insuficiéncia do sistema
drenante de bombagem
TI.3.1.(1)| I1.3.(1):: Erosao da fund. TI1.(2):: Colmatacao do sistema 0.3).. Contaminagdo a
11.3.(2) para o sistema 1I1.(6) .. drenante:: 0.2).. jusante.". Insuficiéncia
drenante::Erosao do | II1.(13) Afogamento do sistema 0.9 do sistema de bombagem
fundacg@o para a drenante .". Deterioracdo .. Exsurgéncias
zona imed. a jusante da estanqueidade na a jusante — contaminag@o
fundacgdo
1I1.3.1.(2)| 1I1.3.(3) Contaminag@o II1.(16) | Contaminagdo do aquifero 0.(8) Contaminagao dos

do aquifero

aquiferos subterraneos
a jusante
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Quadro 4 — Sequéncia de efeitos dos modos de rotura indicados no Quadro 3. (Cont.)

ID MR ID Efeitos imed. ID Efeitos proximos ID Efeitos finais
TI1.4.1.(1)| IT.4.(1):: |Eros@o para o sistema| II1.(2): Colmatacao do sistema 0.(3).. Contaminagio a
1I1.4.(2) | drenante :: Erosdo | II1.(6).. drenante:: Afogamento 0.(2).. jusante.". Insuficiéncia
do macigo para a 1I1.(14) do sistema drenante .". 0.9 do sistema de bombagem
zona da encosta imed. Deterioragao da -.Exsurgéncias a
a jusante estanqueidade na zona jusante — contaminacao
dos encontros
1I1.4.2.(1)| II1.4.(1):: | Erosd@o para o sistema| II1.(2): Colmatacio do sistema 0.(3).. Contaminagdo a
1I1.4.(2) | drenante :: Erosdao | IIL.(6).-. drenante:: 0.(2).. jusante.". Insuficiéncia
do macigo para a II1.(14) | Afogamento do sistema 0.09) do sistema de bombagem
zona da encosta imed. drenante .". Deterioragdo .. Exsurgéncias a
a jusante da estanqueidade na zona jusante - contaminacio
dos encontros
VIL.1.(1) | VIL.(2) Sem efeito 0.3) Contaminag¢@o a jusante 0.3) Contaminagdo a jusante
VIL.1.(2) | VIL.(1) Danificacdo da 0.(12) Escoamento descontro-
soleira lado (com contaminagio
generalizada a jusante)
VIIL.1.(1)| VIII.(4) Subida da cota 0.(2) Insuficiéncia do sistema
de bombagem de bombagem
VIIL.1.(2)| VIIL.(3) Inutilizacdo 0.09) Exsurgéncias a jusante
— contaminagdo
VIIL.2.(1)| VIII.(2) | Incapacidade pontual 0.(10) Exsurgéncias pontuais
de bombear o fluido a jusante
VIII.2.(2)| VII.(2) | Incapacidade pontual 0.(10) Exsurgéncias pontuais
de bombear o fluido a jusante — contaminag@o
local
VIIL.2.(3)| VIIL.(1) Incapacidade de 0.09) Exsurgéncias a
bombear o fluido jusante — contaminacao
Notacao

:: Delimitador principal ou de efeito subsequente do efeito em andlise da coluna anterior;
.. Delimitador secunddrio (separac¢@o causada por mudanca de efeito na coluna anterior).

Exemplos:
ID efeitos ID efeitos ID efeitos ID efeitos ID efeitos ID efeitos
imediatos proéximos finais imediatos proéximos finais
ML.3.(1)::11.3.(2) [I.(2)::1I.(6)MIL.(13)[  0.(3)\0.(2)\0.(9) = 1I1.(2) 0.(3)
ML.3.(1)
I1.1.(2)::111.1.(3) TIL(A\IL(2) 0.(2)::0.(D\0.(3) II1.(6) 0.2)
11.3.(2) 1.(13) 0.(9)
0.2)
ML.1.Q2) 1I1.(4)
0.(1)
1L.1.(3) 1L.(2) 0.(3)
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Nesta fase da andlise para todos os modos de rotura de todas as componentes basicas do sis-
tema estdo identificadas e convenientemente associadas as causas iniciadoras com os seus efeitos
imediatos, préximos e finais. Adicionalmente, para os subsistemas de nivel de detalhe inferior ao
das componentes estdo igualmente identificados os contribuintes de cada um dos seus modos de
rotura.

5.6 — Medidas de deteccao e de controlo dos modos potenciais de rotura

As medidas de detec¢cdo devem conseguir revelar a ocorréncia das causas iniciadoras ou os
efeitos mais imediatos numa fase inicial de desenvolvimento dos modos de rotura.

Em barragens de aterro a detec¢do é baseada essencialmente em inspecgdes visuais de rotina
e de especialidade e em campanhas de leitura do sistema de observacdo. Em geral, as inspec¢des
visuais permitem apenas a identificacdo de problemas quando estes ja se encontram num estado
avancado pelo que sdo complementadas pelos equipamentos de observagao instalados que possibi-
litam, em principio, diagnosticé-los precocemente.

A comparag@o dos resultados de observacao com as tendéncias expectdveis de evolucdo das
grandezas medidas permite, de uma forma segura, detectar a ocorréncia dos modos de rotura em
andlise.

Na Figura 8 esquematizam-se os equipamentos de observacdo disponiveis, por exemplo, na
zona de influéncia do tapete drenante, os quais possibilitam a leitura dos niveis piezométricos no
macico de jusante numa cota um pouco superior a do tapete drenante e ao longo da fundagdo. Com-
plementarmente, procede-se com regularidade ao registo dos caudais bombeados, a2 medi¢do do
nivel do sobrenadante e a andlise quimica da dgua da albufeira e da d4gua recolhida em piezémetros
localizados a jusante da barragem.
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Fig. 8 — Seccdo de instrumenta¢@o de maior altura do corpo principal (CENORGEO, 2005).

Por sua vez, com as medidas de controlo pretende-se interromper ou, quando tal ndo seja pos -
sivel, atenuar a sucessao dos efeitos, em tempo Util, de forma a reduzir a sua gravidade. No caso
concreto em andlise a medida de controlo disponivel para ambos os modos de rotura é o abaixa-
mento (apesar de limitado) do nivel de 4gua na albufeira.

132



No Quadro 5 apresentam-se as medidas de deteccdo e as medidas de controlo disponiveis na
barragem de Cerro do Lobo. Estas sdo identificadas para todos os modos de rotura (MR) do sistema

analisado.

Quadro 5 — Medidas de detecc@o e de controlo dos modos potenciais de rotura das componentes basicas do

sistema associado a barragem de Cerro do Lobo (ver Quadro 3 e Quadro 4).

Medidas de intervencao disponiveis

Deteccao
. = Controlo %
Descricao d’a.componente MR Ins'pecgao Instrumentagéio
basica Visual *
Taludes L.1.1.(1) - Nas; Nal -
Fundo do vale 1.1.2.(1) jp Nas; Nal; Cpf; Cdb RCB
Encostas 1.2.(1) erx - PLV
Camada de proteccdo TI.1.1.(1) erx - CMA
do macigo montante
Macigo de montante IL.1.2.(1) dre; fsc Des BEA (a montante)
1I1.1.2.(2) fac; iea Des RPG
TI.1.3.(1) dte; fsc Dhi; Des; Pmj; Mam BEA (a jusante)
Macigo de jusante 1I1.1.3.(2) fsc; ded Dhi; Des; Mam RPG
1I1.1.3.(3) Nas; Nal; Vdr; Pee; Cdb -
11.1.4.(1) |tva; zhj; sub| Cpn; Cmj; Cdb; Nal; Mam RCB
Niicleo argiloso
M1.1.4.(2) - -
Geomembrana IL.1.5.(1) zhj; sub Cmyj; Cdb; Nal; Mam ANA; RCB
Filtro/Dreno sub-vertical TI.1.6.(1) sub Cdb; Nal; Cmj ANA
11.1.6.(2) zhj; sub Cmj; Cdb; Nal ANA
Tapete drenante II.1.7.(1) |tva; sub; res| Cmj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB
1I1.1.7.(2) zhj Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam ANA; RCB
Saia drenante no macico de jusante | III.1.8.(1) |tva; sub; res| Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB
1I1.1.8.(2) zhj Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB
Zona imediatamente sob corpo T.3.1.(1) tva, res Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam RCB; PAJ
da barragem 11.3.1.02) - Cpf: Cdb; Mam -
Zona de contacto dos encontros | I11.4.1.(1) RCB
com o niicleo argiloso PAJ
tva, res Cmyj; Cpf; Cdb; Nal; Mam
Zona de contacto dos encontros
M.4.2.(1) PAJ
com a geomembrana
Estrutura global do VIL.1.(1) - Nal; Nas; Vdr; Pee; Cdb -
descarregador de cheias VILL(2) aps Nal; Nas; Vdr; Pee; Cdb ALD; ANA
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Quadro 5 — Medidas de detec¢d@o e de controlo dos modos potenciais de rotura das componentes basicas do
sistema associado a barragem de Cerro do Lobo (ver Quadro 3 e Quadro 4). (Cont.)

Medidas de intervencao disponiveis
Deteccao
.~ = Controlo %
Descricao d’a.componente MR Ins.pecga'o Instrumentacdio
basica Visual *
VIIL.1.(1) dmf Cpf; Cdb; Nal; Mam LMP
Pogos
VIIL.1.(2) | dmf; res Cpf; Cdb; Nal; Mam PAJ
VIIL.2.(1 fmb;
()| fmb; Cdb MSB
res(pontuais)
Sistema de bombagem VIII.2.(2 fmb:
@ | fmb: Cdb MSB; ANB
res(pontuais)
VIIIL.2.(3) dfe; res Cdb; Nal; Mam REG

* zjp = zonas a jusante dos pocos IBR; erx = erosdo externa; dte = detec¢io de escarpas; fsc = fissuracdo do coroamento;
Jac = fissuracdo e alinhamento do coroamento; iea = intersec¢do da borda do espelho de dgua; ded = desalinhamentos e
desnivelamentos; fva = turvacdo da dgua; zhj = zonas himidas imediatamente a jusante; sub = subsidéncias; res = res -
surgéncias; aps = aspecto da soleira; dmf = deposicdo de materiais finos; finb = funcionamento das bombas; dfe = detec¢do
de falta de energia.

T Nas = nivel da albufeira (parte sdlida); Nal = nivel da albufeira (parte liquida); Cpf = cotas piezométricas na fundacdo;
Cdb = caudais bombeados; Des = Deslocamentos superficiais; Dhi = deslocamentos horizontais internos; Pmj = pressdes
intersticiais no macico de jusante; Mam = monitorizacdo ambiental; Vdr = volume de deposi¢do dos rejeitados; Pee = pre-
cipitac@o e evaporagdo; Cpn = cotas piezométricas no nicleo; Cmj = cotas piezométricas no macico de jusante.

+ RCB = reforco da capacidade de bombagem; PLV = plantagdo de vegetagcdo, CMA = colocagdo de material adicional; BEA
= berma estabilizadora adjacente a zona afectada; ANA = abaixamento do nivel de d4gua na albufeira; RPG = reposicdo da
geometria; PAJ = pocos IBR adicionais a jusante; ALD = alteamento do descarregador; LMP = limpeza

6 — ANALISE DA CRITICALIDADE DOS MODOS POTENCIAIS DE ROTURA (FMECA)

A extensdo do processo da FMEA para a FMECA obriga a estimacdo da criticalidade de cada
modo de rotura para todas as componentes do sistema. Para os modos de rotura das varias compo-
nentes é necessdrio estimar: i) a verosimilhanca da ocorréncia dos efeitos finais de cada modo de
rotura e ii) a severidade das suas consequéncias no sistema.

Ao contrdrio do que acontece noutros sistemas, nas obras geotécnicas, em geral, ndo existem
dados suficientes para proceder a andlises puramente probabilisticas. Tal dificuldade pode ser
ultrapassada com a utilizacdo de métodos classificativos em que a probabilidade de ocorréncia dos
eventos e a severidade das suas consequéncias no sistema sdo ordenadas em classes, designadas,
respectivamente, por classes de verosimilhanga e por classes de severidade.

6.1 — Classes de verosimilhanca

No Quadro 6 apresenta-se um exemplo de possiveis classes de verosimilhanga. Nesse quadro
efectua-se uma divisdo da probabilidade de ocorréncia de um dado evento (ou conjunto de eventos)
em cinco intervalos, com classificacdes entre A-Improvdvel e E-Frequente, e associa-se a cada a
sua descrigdo.
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Quadro 6 — Classes de verosimilhanca (US Department of Defense, 2005).

Cl&fss?s de Interv%l?s de Classificaciao Descricio
verosimilhanca probabilidade
A <0.1% Improvével Muito baixa probabilidade
B 0.1-1% Remota Possivel mas de baixa probabilidade
C 1-10% Ocasional Ocorréncia ocasional
D 10 - 20% Provavel Ocorréncia de elevada probabilidade
E >20% Frequente Ocorréncia regular

Em geral, a informag@o a que os analistas de risco t€ém acesso para andlise de estruturas geo-
técnicas nado lhes permite utilizar de um modo directo os intervalos de probabilidade, pelo que a
atribuicdo das classes de verosimilhanga possui, necessariamente, alguma subjectividade.

6.2 — Classes de severidade

As diversas consequéncias dos modos de rotura identificados aquando da realizacdo da FMEA
necessitam de ser avaliadas em termos da sua severidade. Este ¢ um tema de grande dificuldade
para os analistas de riscos, uma vez que a sua resolucio ndo € unica. Uma forma de minimizar esta
indeterminacdo passa pela atribui¢@o de classes de severidade as consequéncias associadas aos efei-
tos finais no sistema derivados da ocorréncia dos modos de rotura.

As classes de severidade t€m de ser capazes de reflectir de modo gradual todo um conjunto
de situagdes, desde a mais catastrofica a menos relevante. A escolha e a descri¢@o das classes de se-
veridade devem ser claras, objectivas e cuidadosas para que a sua atribui¢@o seja a mais directa
possivel.

As consequéncias dos modos de rotura podem ser agrupadas em diferentes dreas de interesse,
tais como a satde e a seguranca de pessoas, o ambiente, os danos e a censura da opinido publica.
Cada drea de interesse € definida com base em atributos especificos, tais como fatalidades, perdas
econdémicas, impactes ambientais, consequéncias politicas, etc. Assim, as classes de severidade
podem ser atribuidas separadamente a cada uma das diferentes dreas de interesse.

No Quadro 7 apresentam-se as classes de severidades utilizadas no caso de estudo. Af apre-
sentam-se seis classes de severidades para quatro dreas de interesse relevantes.

A estimacdo das classes de severidade para as consequéncias dos efeitos finais do sistema
pode ser efectuada de modo discriminado para as diferentes areas de interesse da andlise. Na andlise
efectuada a severidade dos efeitos finais dos modos de rotura foi estimada adoptando uma
ponderag@o subjectiva para cada uma das dreas de interesse de modo a ser obtido uma classe de
severidade agregada.

6.3 — Estimacio do risco de cada modo de rotura (criticalidade)

A criticalidade de cada modo de rotura sé fica perfeitamente definida quando se relaciona a
severidade das consequéncias com a possibilidade de ocorréncia dos eventos que lhe ddo origem,
obtidos, respectivamente, através das classes de severidade e de verosimilhanga.

Para aplicacdo do método deve ser atribuida uma classe de verosimilhanga para cada conjunto
de efeitos finais originado por um certo modo de rotura numa componente e uma classe de
severidade associada as consequéncias daf resultantes. Este processo deve, entdo, ser repetido para
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Quadro 7 — Classes de severidade (adaptado de Hartford e Baecher, 2004; Robertson et al., 2003).

Areas de interesse
Classes de
severidade Saiide e seguranca Ambiente Perdas econ6micas Censura da opiniao
de pessoas (€) publica
I Negligencidvel Sem impacte mensurdvel Impacte baixo Nenhuma
(<10 mil)
11 Pequenos primeiros Pequenos impactes Impacte médio Baixa
SOCOITOS na zona (10 mil - 100 mil)
I Pequenos ferimentos Violacdo legal Impacte médio-alto Média-Baixa
ou permitida (100 mil - 1 milhdo)
v Incapacidade tempordria Prejuizo local Impacte alto Média
(1 - 10 milhdes)
\ Incapacidade Impacte significativo Impacte muito alto Meédia-Alta
permanente/fatalidade | (grande mas reversivel) (10 - 100 milhdes)
VI Varias fatalidades Impacte catastréfico Impacte Massivo Alta
(grande e irreversivel) (> 100 milhdes)

todos os modos potenciais de rotura. No caso de estudo apresentado essa andlise encontra-se sim-
plificada, considerando-se uma tnica classe de verosimilhanca para cada modo de rotura e uma
classe de severidade para cada conjunto de efeitos finais de cada modo de rotura.

Foi efectuada uma avaliacdo subjectiva da criticalidade dos modos de rotura em termos abso-
lutos, mas ponderada em termos relativos. Utilizaram-se julgamentos subjectivos da verosimilhan-
ca de ocorréncia de eventos e da severidade das suas consequéncias. As decisdes tomadas sdo ba-
seadas em informacdes disponiveis sobre o comportamento da obra até esta fase e, quando tal ndo
existe com base no conhecimento de situacdes compardveis de outras obras. Em Santos (2006)
referem-se os julgamentos subjectivos que conduziram a escolha da classe de verosimilhanga e das
classes de severidade que foram atribuidas a cada modo de rotura do caso de estudo.

6.4 — Matriz de criticalidade dos modos potenciais de rotura

A avaliacdo da criticalidade dos modos de rotura foi efectuada através da consideracio de uma
matriz bidimensional — matriz de criticalidade [Cr] = (veros, sev). Nesta matriz de criticalidade as
colunas estio associadas as classes de severidade (sev) e as linhas as varias classes de verosimi-
lIhanca (veros).

Em Santos (2006) apresentam-se as classes de verosimilhanca e de severidade atribuidas a cada
modo de rotura. Na Figura 9 apresenta-se o resumo dos resultados, através de uma representagao
tabular da criticalidade dos modos de rotura das componentes bdsicas do sistema correspondente a
barragem de Cerro do Lobo na forma de uma matriz de criticalidade. Nessa matriz estdo indicados
todos os pares (veros, sev) identificados na andlise.

Os modos de rotura mais criticos correspondem aqueles que apresentarem o efeito conjunto
mais desfavordvel de severidade e de verosimilhanca, ou seja, os modos de rotura mais criticos en-
contram-se na matriz no canto superior direito e os menos relevantes no canto inferior esquerdo.

Para os modos de rotura com vdrios pares (veros, sev) associados a maior criticalidade cor -
responde aquela com classe de severidade e classe de verosimilhanga mais desfavordvel (valores
representados a negrito na Figura 9).
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Fig. 9 — Matriz de criticalidade dos modos potenciais de rotura das componentes bdsicas do sistema
correspondente a barragem de Cerro do Lobo.

6.5 — Resultados mais significativos da FMEA/FMECA da barragem de Cerro do Lobo

De seguida apresentam-se os principais resultados relativamente aos modos de rotura mais
criticos, referindo-se as suas causas iniciadoras, a progressido sequencial de efeitos e as medidas
disponiveis para a sua detecc@o e para o seu controlo.

6.5.1 — Percolacdo excessiva na zona superficial do macigo natural

A andlise permitiu concluir que os principais problemas associados a este sistema estdo rela-
cionados com uma eventual percolacio excessiva na zona superficial do macico de fundacdo e dos
encontros da barragem principal — modos de rotura I11.3.1.(1) e II14.1.(1).

A ocorréncia desses modos de rotura poderd originar erosdo interna do maci¢o na zona super-
ficial que, por sua vez, pode colmatar ou afogar o sistema drenante do aterro ou conduzir a uma
perda de estanqueidade do maci¢o. Caso o sistema drenante fique colmatado, a d4gua percolada pela
zona superficial do macig¢o ndo € recolhida nos pocos /BR, tendo como efeito final uma contami -
nacdo generalizada e descontrolada dos vales a jusante. O afogamento do sistema drenante pode ter
como consequéncia final uma insuficiéncia do sistema de bombagem e originar uma contaminac¢ao
localizada na zona dos pocos IBR. A perda de estanqueidade do macico associado a erosdo leva ao
aparecimento de exsurgéncias a jusante.

Como medidas disponiveis na obra para a deteccdo destes dois modos de rotura referem-se: i) a
inspeccao visual, mais concretamente, através da observacgdo da turvagio da dgua e do aparecimento de
ressurgéncias a jusante; e ii) a instrumentacdo que permite monitorizar cotas piezométricas no macico
de jusante e na fundacgio, caudais médios mensais bombeados e niveis da albufeira (fase liquida e fase
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solida) e efectuar uma monitorizago ambiental (comparacdo dos pardmetros ambientais entre amostras
colhidas na albufeira, nos pogos /BR e nos piezometros de tubo aberto existentes a jusante).

Como medida de controlo desses modos de rotura pode referir-se a possibilidade de refor¢o
da capacidade de bombagem nos pocos /BR existentes. Quando esta medida se revelar ineficaz ou
ndo existirem pogos /BR na vizinhanga da zona afectada a unica medida de controlo para captar
parte da dgua percolada pelo macico e conduzi-la de novo para a albufeira passa por criar pocos /BR
adicionais a jusante.

6.5.2 — Funcionamento hidrdulico do descarregador de cheias

Em virtude da ocorréncia de um balanco hidrolégico desfavordvel, outro modo de rotura cri -
tico no sistema estd relacionado com a possibilidade do descarregador de cheias funcionar sem danos
estruturais significativos — modo de rotura VII.I1.(1). A consequéncia final mais evidente dessa
ocorréncia traduz-se por uma contaminagdo significativa na zona a jusante do descarregador.

As medidas de detec¢do desse modo de rotura estdo associadas a instrumentacdo instalada na
obra que permite monitorizar regularmente as seguintes grandezas: o nivel da albufeira (da fase li-
quida e da fase sélida), o volume de deposic@o dos rejeitados, a precipitagdo, a evaporagdo e o cau-
dal de 4gua bombeada dos pogos /BR. Um conhecimento permanentemente actualizado dos valores
dessas grandezas pode permitir antever a ocorréncia do referido modo de rotura.

Como medida de controlo pode indicar-se o alteamento do descarregador. Esta medida apenas
pode ser considerada como eficiente durante um periodo limitado de tempo, dado que pode aumen-
tar a verosimilhanca de outros modos de rotura (e.g., erosdo externa do macico de jusante por gal -
gamento). Logo apds a implementacdo desta medida de controlo deve ser efectuada uma reavalia-
¢do da situagdo e prover medidas de mitigacdo de riscos adequadas. Trata-se, portanto, de uma me-
dida de cardcter provisério, com efeitos eficazes apenas a curto prazo.

6.5.3 — Insuficiente capacidade drenante do tapete drenante

A andlise permitiu ainda aferir que, face ao aumento da cota de exploracdo da albufeira e ao
facto de a seccdo do tapete drenante poder ser insuficiente ou existir uma inadequacao dos materiais
aplicados, este poderd ter insuficiente capacidade drenante — modo de rotura I111.1.7.(2). O efeito
final mais gravoso € a possibilidade de formacdo de uma onda de inundagao causada pela formagao
de piping no macico de jusante. Numa situacdo menos gravosa, pode ainda considerar-se como
plausivel o efeito final de uma insuficiéncia do sistema de bombagem.

As medidas de deteccdo desse modo de rotura sdo, essencialmente, de dois tipos — as associa -
das a inspeccdo visual e a instrumentac@o disponivel em obra. A primeira reporta-se, principalmente,
a observacdo de zonas hiimidas a jusante. As segundas estdo relacionadas com a leitura frequente
das cotas piezométricas no macico de jusante e no macigo de fundacdo, dos caudais bombeados nos
IBR e dos niveis de dgua na albufeira e com a monitorizacdo ambiental.

As medidas de controlo deste modo de rotura sdo diferenciadas consoante a sequéncia de
efeitos que se vier a verificar. Para o efeito final associado a onda de inundagdo a dnica forma de
controlar a sua ocorréncia ou minimizar as suas consequéncias passa por realizar um abaixamento
do nivel de dgua na albufeira com recurso ao descarregador em sifdo existente na obra. Esta medida
ndo ¢é totalmente eficaz, dado que ndo existem na obra meios capazes de tratamento de caudais
significativos de dgua contaminada, pelo que esta teria de ser descarregada directamente para o
meio receptor. Esta solucdo pretende controlar a ocorréncia de um efeito com consequéncias ainda
mais severas — o colapso da barragem.

Para o efeito final associado a insuficiéncia do sistema de bombagem, o modo de controlar a
consequente contaminagdo passa por um refor¢o da capacidade de bombagem.
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6.5.4 — Danificacdo da geomembrana

Por tltimo, indica-se 0 modo de rotura associado a uma eventual danificacdo da geomembrana
—modo I11.1.5.(1). A rotura da geomembrana pode dever-se a ataque quimico a longo prazo por
parte dos materiais agressivos retidos na albufeira, a uma deficiente instalacdo neste ultimo
alteamento ou a uma deficiente liga¢do ao nticleo ou ao encontro. A sua efectivacdo pode originar:
i) uma colmatagdo do sistema drenante com consequente contaminag¢do generalizada a jusante; ii)
piping (a montante do sistema drenante) que pode levar a uma onda de inundagdo; iii) perda de
estanqueidade do aterro (com afogamento do sistema drenante) conduzindo a uma insuficiéncia do
sistema de bombagem.

Como medidas de detec¢do referem-se a inspecg¢do visual de zonas himidas imediatamente a
jusante da barragem e de subsidéncias no corpo da barragem e a monitorizag@o regular das cotas
piezométricas no macigo de jusante, dos caudais bombeados nos /BR e do nivel de d4gua na albu-
feira e a monitorizacdo ambiental a jusante.

As medidas de controlo existentes na obra para evitar a progressao da sequéncia de efeitos ou
atenuar as suas consequéncias causadas pela eventual danifica¢do da geomembrana coincidem com
as referidas para o modo de rotura anterior.

6.6 — Mitigacio dos modos de rotura mais criticos

As medidas de mitigagcdo dos riscos identificados e analisados devem consistir na aplicacdo
selectiva de técnicas e de principios de gestdo apropriados para reduzir, para os modos de rotura de
maior risco, a possibilidade da sua ocorréncia, a amplitude das suas consequéncias adversas ou ambas.

Por exemplo, a mitigacdo dos riscos associados a dois dos modos de rotura de maior
criticalidade — Percolacdo excessiva na zona superficial do macigco dos encontros e da fundacdo —
podera passar pela impermeabilizagdo deste macico (e.g., através de injecgdes). Naturalmente, para
a tomada desta decisdo seria necessdrio efectuar andlises de custo-beneficio e avaliar a viabilidade
econdmica desta medida de mitigacdo.

Para o modo de rotura relativo ao funcionamento hidrdulico do descarregador, a filosofia de
projecto de descarga nula constitui um pressuposto extremamente recomenddavel, se ndo indispen-
sével, na concepc¢do e na gestdo da sua componente hidroldgica e ambiental. Nao €, no entanto, pos-
sivel assegurar que ndo ocorrerdo descargas da albufeira para jusante através do descarregador de
cheias. A propria existéncia deste 6rgao manifesta a conviccao por parte do Projectista dessa eventua-
lidade. Em consequéncia, como medida de mitigacdo poderiam ser implantadas, na zona a jusante
do descarregador de cheias, dispositivos que pudessem minimizar o alcance das descargas ndo
tratadas nos vales de jusante da barragem.

Uma possibilidade seria a constru¢do de uma central de tratamento de dguas dimensionada
para uma cheia inferior a cheia de projecto decamilenar. Outra op¢ao possivel seria a construcio de
uma barragem interceptando a distancia adequada a linha de dgua potencialmente afectada por des -
cargas de superficie. Estas op¢des ndo se excluiriam mutuamente.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Presentemente, a utilizacao de andlises de riscos em Geotecnia encontra-se num estado muito
incipiente em Portugal. No entanto, a sua utilizagao pode ser importante em obras relevantes, cujos
modos de rotura possam acarretar riscos elevados.

Existem diversas metodologias de andlise de riscos, perfeitamente estabelecidas no meio cien -
tifico que, com as devidas adaptagdes, podem ser aplicadas em Geotecnia. Em particular, apresen -
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tou-se uma aplicac@o prética de uma FMEA/FMECA a uma barragem de aterro convencional para
retencdo de rejeitados resultantes das lavarias de minas. A FMEA é uma abordagem tipo hierdrquica
enfatizando o refinamento progressivo de cada componente até se atingir um nivel de conhecimento
ideal. Adicionalmente, permite uma hierarquizacio de riscos (FMECA).

A aplicacdo da FMEA/FMECA permitiu, através de um processo metddico e padronizado,
identificar e ordenar os principais problemas induzidos por perdas de funcionalidade no sistema
composto pela barragem de Cerro do Lobo e pela sua zona de influéncia apds a construgdo do ul -
timo alteamento. Possibilitou a identificag@o e a andlise da maioria das possiveis roturas do referido
sistema e, adicionalmente, permitiu ordend-las de acordo com o seu risco efectivo através da ava-
liacdo da criticalidade dos modos de rotura das suas componentes basicas. Adicionalmente, permitiu
identificar para esses modos de rotura quais as medidas de detec¢@o e de controlo disponiveis na
barragem de Cerro do Lobo.

O produto final foi apresentado de forma tabular, facilitando a comunicacdo entre os técnicos
responsaveis pela obra, designadamente acerca dos aspectos relacionados com as medidas de de-
teccdo e de controlo. Fornece ainda indicacdes para a concep¢do de medidas de minimizacao de
risco. A criticalidade dos modos de rotura foi apresentada na forma de uma matriz de criticalidade.

A utilizagdo de uma FMEA/FMECA pode constituir uma mais valia como precursora da apli -
cacdo de outros tipos de metodologias de andlises de risco mais completas e com maior grau de com-
plexidade, como por exemplo, através de andlises de arvore de eventos (ETA) e de arvore de falhas
(FTA). O conhecimento adquirido durante a execu¢do da FMEA/FMECA € uma valiosa ajuda para
a etapa de construcdo das arvore de eventos, pois a andlise sistemdtica de todos os modos de rotura
e dos respectivos efeitos evita que modos de rotura relevantes deixem de ser considerados ou que
aqueles sem importancia pratica sejam modelados.

Quando aplicadas apropriadamente, as andlises de riscos podem desempenhar uma fung¢ao im-
portante na integracao de diversas actividades de seguranca de obras geotécnicas e, em particular,
de barragens de aterro, tais como, a explora¢do, a manutengdo, a observacdo, a revisdo periddica
da seguranca, a formagao e a sensibiliza¢do de pessoal de obra e as ac¢des de emergéncia. Admite-se
igualmente que as andlises de riscos possam desempenhar uma fun¢@o nuclear nas actividades de-
senvolvidas em programas de seguranga modernos de estruturas geotécnicas importantes.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DO MACICO
ROCHOSO PRESENTE NA FUNDACAO

DA BARRAGEM DE BANDEIRA DE MELO
— BAHIA/BRASIL

Quality Evaluation of Rocky Substratum distributed in Foundation
of Bandeira de Melo Dam — Bahia/Brazil

Ronaldo Lima Gomes*

RESUMO - Este trabalho apresenta o resultado dos estudos de mapeamento e caracterizacio geoldgico-geo-
técnica realizados no macico rochoso presente nas fundacdes da Barragem de Bandeira de Melo, localizada
no rio Paraguacu a cerca de 24km a jusante da cidade de Itaeté-BA, Brasil. Possui o objetivo de reconhecer
em escala de detalhe as diferentes litologias, estruturas e classes de qualidade do macico das funda¢des do bar-
ramento, bem como fornecer subsidios geoldgico-geotécnicos que serdo tteis no momento de escolha das so-
lugdes a serem empregadas em seu tratamento.

SYNOPSIS — This work presents the results of the studies of geological-geotechnical mapping made in rocky
substratum distributed in foundations of the Bandeira de Melo Dam, located in the Paraguacu river, city of
Itaeté, Bahia State, Brazil. It has the objetive of recognizing, in terms of detail scale the different lithologies,
structures and geomechanical classification of massive foundations, as well as provide subsidies that will be
useful at the moment of choice of solutions to be used in their treatment.

PALAVRAS CHAVE — Maci¢os Rochosos, Barragens, Fundagoes.

1-INTRODUCAO

O barramento em estudo localiza-se sobre o Rio Paraguact, a aproximadamente 24km a jusante
da sede municipal de Itaeté, que dista 380km de Salvador, capital do Estado da Bahia. Possui eixo
com extensdo de 820m, sendo cerca de 460m em macico tipo CCR, que engloba a ombreira direita,
canal da tomada d“dgua e vertedouro, e aproximadamente 320m em macico de terra, abrangendo a
ombreira esquerda e espaldares (Fig. 1).

A geometria do barramento reflete uma 4drea mapeada de aproximadamente 30.000m?, que foi
setorizada em funcdo de diferentes litologias, graus de alteracio, coeréncia e presenga de descon-
tinuidades, refletindo-se em diferentes classes de qualidade do macico. Estas informagdes foram
utilizadas como subsidio para a definicdo dos tratamentos a serem empregados, quando do apare -
cimento de zonas e/ou estruturas comprometedoras da qualidade da fundacdo do barramento, prin -
cipalmente, com relacio a sua estanqueidade e capacidade de suporte.

Ressalta-se que para avaliacdo da qualidade do maci¢o rochoso utilizou-se as consagradas
classificacdes geomecanicas de Barton et al., (1974), “Sistema Q”, e o “RMR-Rock Mass Rating”
de Bieniawski (1973), que apesar de proprias para avaliagdo de macig¢os rochosos com a finalidade
de escavacdes subterraneas, mostraram-se bastante tteis quando utilizadas para o zoneamento geo -
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l6gico-geotécnico e para avaliagdo da qualidade do macico rochoso presente nas fundacdes da bar -
ragem de Bandeira de Melo.

2 - METODO ADOTADO

O procedimento adotado para o presente estudo englobou trabalhos de campo e de escritdrio.
Os trabalhos de campo consistiram no levantamento sistematico e continuo de dados litolégicos,
estruturais, geotécnicos e geomecanicos do macico. Ja o trabalho em gabinete abrangeu o tratamen-
to dos dados colhidos em campo, através da utilizag@o de softwares de projecdo estereogréfica. Este
tratamento possibilitou o reconhecimento das diversas familias de fraturas existentes e, consequen-
temente, a andlise de sua compartimentac@o, contemplando a atitude (direcdo e mergulho), o seu
espacamento, a sua persisténcia no macico, abertura, e caso ocorra, o seu preenchimento. A rugo-
sidade das juntas também foi considerada a partir da defini¢ao do indice JRC definido por Barton
etal.(1974). Neste trabalho, utilizou-se para avaliacdo do grau de fraturamento do macico rochoso
o indice J, (ISRM, 1978). Este indice ¢ definido como a soma do nimero de juntas por metro para
cada familia de juntas presentes. Este indice foi utilizado, também, para a previsdo dos valores de
RQD (Deere, 1963) dos diferentes setores estudados, através da correlacio RQD = 115 - 33 J,
(Barton et al., 1974). Neste contexto, em favor da seguranca, adotou-se para os cdlculos do RQD
os maiores valores de J, encontrados nos diferentes setores.

Para o levantamento geoldgico-geotécnico adotou-se os procedimentos descritos no “Métodos
Para Descri¢ao Quantitativa de Descontinuidades em Macicos Rochosos” tradug@o realizada em
1983 pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE do “Suggested Methods for
the Quantitative Description of Rock Masses” publicado por ISRM (1978).

vertedouro

s —— it S |

MW[I \ , Tomada d’éguai

OE Macico de terra Macigo CCR oD

Fig. 1 — Arranjo geral do Barramento.

3 - CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO

De forma geral, a drea estudada apresenta arcabougo geoldgico representado por rochas pre -
dominantemente gndissico-migmatiticas do embasamento cristalino, que localmente afloram em
morros e serras existentes nas proximidades do sitio do barramento. Devido a sua complexidade
litolégica, outros tipos rochosos também estdo presentes no embasamento, porém menos expres-
sivos, tais como as ocorréncias de corpos graniticos e pegmatiticos, bem como lentes de anfibolitos.
Os itens a seguir apresentam os resultados do mapeamento e caracterizacdo geoldgico-geotécnica
do macigo rochoso referente aos trechos do sitio estudado.
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3.1 — Macico da Ombreira Direita

Este trecho possui extens@o de cerca de 100m e encontra-se inserido na ombreira direita sobre
a qual serd construido em CCR parte do barramento. As litologias mapeadas sdo compostas por gra-
nito-gnaisses pegmatiticos (Setor I-B) e por gnaisses bandados (Setores I-A e I-C). Apesar da sim-
plicidade litoldgica a posi¢cdo geomorfoldgica fora do leito do rio contribui para a existéncia e pre-
servagdo de diferentes graus de alteracdo do macico. Neste contexto, a presenca de uma lente de
gnaisses bandados destaca-se como fei¢do diferenciada, atestada pela coloragdo vermelho-amar-
ronzada e pela notdvel diminui¢do de resisténcia mecanica comprovada pelo aprofundamento da
escavacao (Fig. 2). Estas duas caracteristicas provavelmente ocorrem em fung¢do da atuagdo do in -
temperismo nos gnaisses bandados de forma mais proeminente do que nos granito-gnaisses pegma-
titicos, justificadas pelas diferencas mineraldgicas entre as duas litologias, visto que os gnaisses
bandados possuem maiores teores em minerais ferromagnesianos e, portanto, mais susceptiveis a
alterac@o, quando comparado aos granito-gnaisses.

Fig. 2 — Vista panoramica do “cut-off”” da ombreira direita. Notar a diferenga de resisténcia a escavagao
entre os gnaisses bandados alterados (Setor I-A) e os granito-gnaisses (Setor [-B).

3.2 — Macico do Canal da Tomada D’agua

Os gnaisses bandados e granito gnaisses pegmatiticos aflorantes na ombreira direita adentram
de forma expressiva no canal da tomada d“dgua, desta maneira o macigo estudado foi compartimen-
tado em quatro setores distintos (Figuras 3 e 4): O Setor I associa-se a drea de ocorréncia dos gnais -
ses bandados na proximidade do eixo do barramento, além dos dois afloramentos presentes no centro
do canal; O Setor II representa a zona de cisalhamento ocorrente no gnaisse bandado, tendo como
principal caracteristica o reduzido espacamento entre as suas familias de fraturas; O Setor III en -
globa as dreas de ocorréncia do granito-gnaisse pegmatitico e o Setor IV corresponde a ZCTD -
Zona de Cisalhamento do Canal da Tomada D’4dgua.

3.3 — Macico do Vertedouro

O vertedouro do barramento representa uma estrutura de aproximadamente 250m dividida em
dez blocos. As litologias mapeadas nos Blocos B1, B2 e B3 sdo constituidas por gnaisses bandados
(Setores 1I-A1, II-A-B1, II-A-B2 e II-A-B3), granito-gnaisses pegmatiticos Setores I[I-D-B1. II-D-
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B2 e II-D-B3) e pelos anfibolitos (Setores 1I-D-B1, I[I-D-B2 e 1I-D-B3). De forma geral, a foliagdo
metamorfica nestas rochas possui dire¢cdo predominante N275° com mergulhos varidveis de 30° a
60° para nordeste, ou seja para montante, incluindo também a atitude da ZCV — Zona de Cisalha-
mento do Vertedouro (Setor II-C-B1) (Figuras 5 a 7).

Fig. 3 — Visdo panoramica do canal da tomada d’dgua. Notar o contato e a diferenca de coloracdo entre os
gnaisses bandados e o granito-gnaisse pegmatitico, além dos diferentes setores estudados.

Fig. 4 — Setor IV, ZCTD - Zona de Cisalhamento presente no canal da tomada d’dgua. Aspecto da
continuidade da zona de cisalhamento de direcdo N06° mergulhando cerca de 80° para SE (jusante),
interceptando tanto o eixo do barramento quanto do canal em um angulo aproximado de 45°.

Os granito gnaisses do Bloco 3 adentram pelo Bloco 4 e sdo interceptados, em contato estru -
tural, por uma faixa de aproximadamente 7 metros de gnaisses bandados de forma tabular (Setor
II-A-B4) encaixada nos granito gnaisses (Setor II-D-B4). Esta faixa, de acordo com a sua foliagao
metamorfica, possui direcdo aproximada N10° com mergulho de cerca de 30° para sudeste (jusante).

De forma geral para o Bloco 5 as caracteristicas geotécnicas apresentam-se similares as ocorren -
tes no macico do Bloco 4. O Bloco 6 apresenta o predominio da litologia dos gnaisses bandados (II-
A-B6), que apresentam-se distribuidos por todo o bloco, a exce¢do, da ocorréncia de duas "ilhas" de
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granito-gnaisses (Setor II-D-B6). O Bloco 7 destaca-se pela presenca de uma zona de cisalhamento
(Setor II-B-B7) de direcao N340/65NE, que a partir do eixo, em direcdo a jusante, se ramifica em duas
delimitando blocos de granito gnaisses (Setor II-D-B7) e de gnaisses bandados (Setor I1I-A-B7). O
Bloco 8 apresenta a continuidade dos gnaisses bandados presentes no Bloco 7. De forma geral pos-
suem semelhangas estruturais com os macicos vizinhos. Notou-se em campo a ocorréncia de exuda-
¢do de d4gua em ponto fraturado localizado na base do talude da descida d"dgua. O Bloco 9 destaca-se
pela presenca de uma zona de cisalhamento (Setor II-B-B9) de dire¢do predominante N10/15SE
(jusante), associada ao contato entre granito gnaisses do setor II-D-B9 com os gnaisses bandados do
setor II-A-B9. Esta zona caracteriza-se pela "anfibolitizacdo" dos gnaisses bandados nas proximida-
des deste contato. Conforme ja estudado em outros setores, a ocorréncia do cisalhamento nos gnaisses
bandados promove a diminui¢do de sua resisténcia mecéanica contribuindo assim para a queda de
qualidade do macigo neste setor. O Bloco 10 apresenta o predominio dos gnaisses bandados (Setor II-
A-B10), além da continuidade da zona de cisalhamento identificada no bloco 09 (setor II-D-B9).

Fig. 5 — Detalhe do ressalto topografico existente entre as litologias dos gnaisses bandados
(Setor II-A-B1) e os anfibolitos (Setor II-B-B1).

Fig. 6 — Face do Talude do Vertedouro no Bloco 03. Notar o contato entre os anfibolitos do
Setor I1I-B-B3 e os granito-gnaisses do Setor I1I-D-B3.
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Biscs 4 Bloco 03

Fig. 7 — Perfil esquemidtico da compartimenta¢do do macico rochoso nos blocos 2 e 3.

3.4 — Macico da Margem Esquerda

Os cerca de 10.600m’ de drea mapeada do macico da fundag@o dos espaldares de montante e
jusante, apresentam trés diferentes litologias, sendo duas de natureza gndissica e uma de natureza
anfibolitica. Neste contexto, o maci¢o foi compartimentado em sete setores distintos: o Setor I
associa-se a drea de ocorréncia dos gnaisses bandados presentes entre as estacas E23 e E24+5; o
Setor II engloba as dreas de ocorréncia do granito-gnaisse pegmatitico; O Setor III representa a
primeira zona de cisalhamento ocorrente no granito-gnaisse pegmatitico; O Setor IV representa a
ocorréncia da segunda zona de cisalhamento no macico do granito-gnaisse pegmatitico; O Setor V
corresponde a ocorréncia da rocha anfibolitica; O Setor VI corresponde a Zona de Cisalhamento
presente nos anfibolitos e o Setor VII associa-se a drea de ocorréncia dos gnaisses bandados, a
partir da estaca E29 (Figuras 8 e 9).

Fig. 8 — Macico da margem esquerda. Notar a continuidade para jusante dos anfibolitos do Setor VI.
Observar o expressivo controle estrutural e a ocorréncia de dgua percolando no macico.
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Encaixado entre dois “bolsdes” de gnaisses ocorrem rochas anfiboliticas de colorag¢@o cinza
escura bastante foliadas de direcdo N15° com mergulho relativamente raso varidvel de 40° a 35°
para sudeste, ou seja para jusante. Os contatos entre os anfibolitos e os gnaisses sdo de natureza es-
trutural delineando de forma precisa a descontinuidade litoldgica, tanto para montante quanto ju-
sante do eixo. Cortando estas litologias ocorrem zonas de cisalhamento de dire¢des principais N266°
e N15° nos gnaisses, e NO15° nos anfibolitos, esta tltima caracterizando a expressiva zona de cisa-
Ihamento do Setor VI.

SETOR VI

Zona de cisalhamento

Zona de

cisathamento clsuliamanto

ANFIBOLITO

Fig. 9 — Perfil esquemadtico da compartimentacdo do maci¢o da margem esquerda.

4 — CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO MACICO NOS DIFERENTES SETORES

Apresenta-se neste item a classificagdo geomecanica dos diferentes setores estudados de acordo
com os critérios das classificacdes de Bieniawski (1973) (Sistema RMR) e de Barton ez al., (1974)
(Sistema Q). Ressalta-se que para cada um dos 42 setores (Tabela 1) foram levantados e analisados
os dados referentes ao ntimero de familias de fraturas, sua geometria, espacamento, persisténcia,
abertura, preenchimento e rugosidade (JRC). Estes dados aliados a valores expeditos de resisténcia do
macico e grau de alteracdo, bem como, de valores de RQD retirados do célculo do indice J,, foram
utilizados para completar os atributos utilizados nas tabelas das classificacdes geomecanicas.

Desta forma, o maci¢o da ombreira direita (Setores I-A, I-B e I-C) foi classificado como de
qualidade boa a razodvel, resultado de sua homogeneidade com relac@o a pouca ocorréncia de des-
continuidades persistentes e do espacamento de seu fraturamento, compensando o estado inicial de
alteracdo do macico. Quanto ao Macico do Canal da Tomada D’4gua, os setores I e III, respectiva-
mente os trechos de ocorréncia dos gnaisses bandados e dos granito-gnaisses pegmatiticos, obtive -
ram a mesma classificacdo de qualidade geomecanica tanto através do método "RMR" quanto pelo
indice “Q”, respectivamente, boa qualidade e qualidade regular para o macig¢o. O Setor II, apesar
de estruturalmente fazer parte da ZCTD, apresentou, também, boa qualidade pelo método "RMR"
e regular qualidade pelo indice “Q”. J4 o Setor IV, que representa a Zona de Cisalhamento do Canal
da Tomada D’4gua, foi classificado como de qualidade ruim ou péssima pelos dois métodos. Assim,

151



Fig. 10 — Trecho inundado devido a percola¢do no macico anfibolitico (E32 — E32+10; 40J). Notar o
enclave do Setor III-B entre o macico dos granito-gnaisses do Setro III-A.

0 macic¢o rochoso do canal da tomada d’agua apresenta boas qualidades geomecanicas. Porém, al-
gumas estruturas nele impressas deverdo ser tratadas de forma particular, pois possuem dire¢des
subparalelas ao canal e subperpendiculares ao eixo do barramento, que podem atribuir a0 macico
dire¢des e/ou caminhos preferenciais de percolagdo.

Quanto ao Maci¢o do Vertedouro, os setores associados aos gnaisses bandados e aos granito
gnaisses foram classificados como de razodvel a boa qualidade. Exce¢do ocorreu com o macico an-
fibolitico classificado como de qualidade razodvel pelo método "RMR", e ruim a muito ruim pelo
indice “Q” de Barton. Ja os setores associados as zonas de cisalhamento, estes obtiveram a clas-
sificacdo do macico de ruim a muito ruim pelos dois métodos.

Com relagdo ao maci¢o da margem esquerda, a compartimentacdo em sete trechos facilitou o en-
tendimento e andlise quanto a qualidade geomecanica. Os setores I, II, Il e IV obtiveram a mesma clas-
sificacdo de qualidade geomecanica tanto através do método "RMR" quanto pelo indice “Q”, respec-
tivamente, boa qualidade e qualidade regular para o macigo. O Setor V apresentou qualidade regular
pelo método "RMR" e de pobre qualidade pelo indice “Q”. Ja o Setor VI, que representa a zona de ci -
salhamento ocorrente nos anfibolitos, foi classificado como de qualidade pobre pelos dois métodos. O
Setor VII, devido principalmente a um aumento no grau de alterac@o intempérica apresentou qualidade
regular pelos dois métodos. Assim, as diferencas litoldgicas entre os gnaisses e os anfibolitos, associa -
dos a acdo cisalhante de pelo menos duas zonas de falhas em seus contatos, promoveram a concepgao
de um modelo geoldgico-geotécnico embasado pela existéncia de um macico resistente e estanque,
representado pelas rochas gnaissicas, e outro de menor resisténcia mecéanica e com ocorréncia de
exuldac@o de dgua, representado pelos anfibolitos. Ressalta-se que a resisténcia/coesdo dos anfibolitos
tendem a aumentar em profundidade devido a diminui¢do do grau de alteracdo do macico.

O Macigo da ombreira esquerda foi subdividido em dois setores o Setor III-A e o Setor III-B.
O Setor I1I-A corresponde as areas onde ocorrem a litologia dos granito-gnaisses, enquanto que no
Setor III-B ocorrem os anfibolitos. A exemplo de outros trechos mapeados a diferenca entre as lito -
logias refletem diferentes qualidades no macico. O Setor III-A foi classificado como de qualidade
razoavel por todos os métodos, devido principalmente ao estado de alteracdo do macigo e a meno-
res valores de RQD encontrados. Ja os anfibolitos repetem neste setor o seu baixo desempenho,
agravado aqui pelo maior grau de alteracdo.
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Tabela 1 — Classificagdo dos diferentes setores mapeados.

Classe do Macico
Trecho Setor Jy RQD
RMR Q
I-A 8 89 Razodvel Razodvel
Ombreira
Direita I-B 7 92 Bom Razodvel
1-C 12 75 Bom Razodvel
1 14 69 Bom Razodvel
I 15 66 Bom Razodvel
Tomada d“dgua
1T 9 85 Bom Razodvel
v 100 25 Ruim Ruim
1I-A1 12 75 Bom Razodvel
1I-A-B1 12 75 Bom Razodvel
Bloco 1 1I-B-B1 11 79 Razodvel Ruim
II-C-B1 20 49 Ruim Ruim
1I-D-B1 4 100 Bom Razodvel
Bloco 2 1I-A-B2 3 100 Bom Razodvel
1I-B-B2 10 82 Razodvel Ruim
1I-C-B2 20 49 Ruim Ruim
1I-A-B3 3 100 Bom Razodvel
Bloco 3 1I-B-B3 12 75 Razodvel Ruim
1I-C-B3 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B4 3 100 Bom Razodvel
Bloco 4
1I-D-B4 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B5 3 100 Bom Razodvel
Bloco 5
1I-D-B5 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B6 3 100 Bom Razodvel
Bloco 6
1I-D-B6 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B7 3 100 Bom Razodvel
Bloco 7 1I-B-B7 10 82 Razodvel Ruim
1I-D-B7 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B8 3 100 Bom Razodvel
Bloco 8
1I-D-B8 3 100 Bom Razodvel
1I-A-B9 3 100 Bom Razodvel
Bloco 9 1I-B-B9 12 75 Razodvel Ruim
1I-D-B9 3 100 Bom Razodvel
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Tabela 1 — Classificagdo dos diferentes setores mapeados. (Cont.)

Classe do Macico
Trecho Setor Jy RQD
RMR Q
Bloco 10 1I-A-B10 3 100 Bom Razodvel
1 3 100 Bom Razodvel
I 7 92 Bom Razodvel
1 12 75 Bom Razodvel
Margem
v 12 75 Bom Razodvel
Esquerda
v 17 59 Razoavel Ruim
VI 20 49 Ruim Ruim
VII 14 69 Razodvel Razodvel
III-A 16 62 Razodvel Razodvel
Ombreira Esquerda
1I1-B 20 49 Ruim Ruim

6 — CONCLUSOES

Nos cerca de 30.000m* de drea mapeada as trés litologias principais, os gnaisses bandados,
granito gnaisses e anfibolitos, ocorrem de forma intercalada com suas relagdes de contato predo-
minantemente controladas por estruturas ripteis. O macico, de forma geral, apresenta-se sem
alteracdo, a excecdo natural da presenca de rocha alterada dura nas ombreiras. Com relagdo as
estruturas presentes, como esperado para macicos cristalinos arqueanos, ocorre uma trama de
fraturas de pelo menos trés familias distintas, aliadas a foliagdo metamdrfica bastante proemi-
nente nos gnaisses bandados. Estes, quando entrecortados por zonas de cisalhamento promovem
o aparecimento de anfibolitos bastante deformados e foliados que, do ponto de vista geotécnico,
apresentam resisténcia mecanica inferior aos gnaisses. Tal fato é atestado em campo através de
diferentes resisténcias a escavagdo. Outro fato relevante ¢ a ocorréncia de dreas alagadicas e
umidas sobre os anfibolitos atestando o potencial de percolacdo de fluidos, principalmente na
zona de contato com maci¢cos mais competentes a exemplo dos granito-gnaisses e gnaisses
pegmatiticos. Quanto ao uso das classificacdes geomecanicas, estas mostraram-se bastante uteis
no sentido de classificar os diferentes setores definidos pelo levantamento geolégico geotécnico,
bem como facilitar a representac@o e o entendimento para projetistas e construtores dos diferentes
comportamentos do maci¢o rochoso, frente as solicitacdes impostas pelas obras de engenharia.
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tgeotecnia S —
Na génese da construgéo.
adst group company

t+ 351253307 285 geral@toectecniapt — wwwidstsgps.com




A Geogrelha certa para cada aplicagao

Fortrac®

- Geogrelha com elevada resisténcia acargas de longa duragdo,
ideal para reforco de obras geotéenicas como aterros sobre
' solos moles, muros de contengdo e faludes ingrimes.

HaTelit

Geogrelha resistente d fadiga, com =%
revestimento betuminoso altamente
aderente ds comadas asfdlticas, ideal
para o reforco de conereto asfdlfico em
recapeamentos e pavimentos novos.

=g ®
Fornit Hin
Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicial, ideal

para o reforo de base de pavimento e estrutura
submefida a cargas ciclicas ou de curta duragdo.

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

Acerte na escolhd!;.'
"HUESKER

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




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

GEOLOGIA E GEOTECNIA

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

Planeamento de Recursos Hidricos
Aproveitamentos Hidrdulicos

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

Estruturas Geotécnicas

Sistemas de Informacgao Geografica

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

apcer

&
\ |S°q°

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

E-mail: cobot m.br

RATOS ARABES UNIDOS
fia :

ad - C ) er - 5th Floor - 5B




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




" FISCALIZACAO DE OBRAS GEOTECNICAS

CENORGEO - Engenharia Geotécnica, Lda
Grupo CENOR www.cenor.pt

150 3001

Rua das Vigias - Lote 4.25.01A - Piso 1 Parque das Nagoes 1990 - 506 Lisboa BUREAU VERITAS
Tel. 218437300 - Fax 218437317 cenorgeo@cenorgeo.pt SUE
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-~ Consultoria Ge
Geotechnical Consui

> I..)I.:..-' .. 2
Ground Treatment-:

~Controlo e

i

Field in_sta_rumentatim
—Laboratorio de ‘

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

Tel. 21995 80 00
ok L Geocontrole

www.geocontrole.pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA




GEOMEC

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

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

Geotecnia

SEDE
Edificio Edifer

do io,4- gi
2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

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

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N© 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

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

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.? 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

Tel. 00 244 222 443 559 / Fax 00 244 222 448 B43

Injeccoes
Jet Grouting

: Injeccoes de Compensacao

C%Tecnasol

Engenharia Geotécnica

Escritério do Porto

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

4100-247 Porto - PORTUGAL

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

Escritério Barcelona

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

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

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

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

Escritério Sevilha

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

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



\ o
' CURITIBA _PR: 41 3345 1424
l VARZEA PAULISTA_SP: 11 4596 5921
G E CN

www.insitu.com.br
7 OTE

I A insitu@insitu.com.br

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

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDACOES:

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

INSTRUMENTA(;KO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezometros 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.




Tecnologia de Ponta

ENSAIOS IN-SITU IN-SITU TESTS

SISMICO: Seismic CPT

PIEZOCONE - Cordless CPT system

PALHETA - Electrical field vane apparatus
PRESSIOMETRICO - Menard pressuremeter set
DILATOMETRICO: Machetti dilatometer

Estudo

Projeto

Instalacao de Instrumentacao de auscultagao
(importagao direta)

0800 979 3436

www.deltageo.com.br

deltageo@deltageo.com.br
Phone: +55 11 8133 6030

Skype: lcgarab

Radio; 55758920 Nextel

MSN: legarab@hotmail.com

208, cj. 65, Capital Federal St., Sumaré
Sao Paulo SP 01259-010

DeltaGeg

G e o

Specialists in Geotechnical In-Situ Tests and Instrumentation

tec hni

INSTRUMENTAGAQ GEOTECNICA GEOTECHNICAL INSTRUMENTATION

Comprehensive books on Brazilian
Geotechnical Engineering (in Portuguese).
Professional and text books.

We also publish books on Geology, Geography,
Environment and Remote Sensing.

Editora determinada a consolidar e divulgar
a extraordinaria experiéncia brasileira
em Engenharia Geotécnica.

Textos universitarios e profissionais.
Conheca também nossos livros em
Geologia, Geografia, Meio Ambiente e
Sensoriamento Remoto.
UNIVERSITARIO
Curso Bésico de Mecinica
dos Solos com Exercicios
Resolvidos (3* ed.)
Carlos de Sousa Pinto

Tel.: +55 (11) 3085-7933
Site: www.ofitexto.com.br

PROFISSIONAL T

Patologia das Fundagbes
Jarbas Milititsky

Nile Consoli

Fernando Schnaid

Patorocia

s x
FunpAcoEs

PROFISSIONAL
Instrumentagio e
Seguranga de Barragens
de Terra e Enrocamento
Jodo Francisco A. Silveira

CURSO BASICO
DE MECANICA
DOS SOLOS .

PROFISSIONAL

100 Barragens Brasileiras:
Casos Historicos, Materiais de
Construgdo, Projeto (2* ed.)
Paulo Teixeira da Cruz




INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

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

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

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classificagcdo. Cada trabalho serd analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revi-
sores serdo apresentados no prazo de dois meses.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pdgina electrénica com o
endereco http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagio entre a direc¢do
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos.

A redac¢do dos trabalhos deverd respeitar os seguintes pontos:

1
2

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

. O trabalho deve ser enviado em suporte informdtico. Estd disponivel na pagina electrénica 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 informdtico em ficheiro tnico e devidamente identificado.

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

portugués e inglés.

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

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

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

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

. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 pdginas.
. 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 preparagdo, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

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

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

10.

11.

12.

13.

14.

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Téquio 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 publicacdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini et al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa a0 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 publicagio, 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 ap6s a publicacdo do nimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual poderd responder. “Discus-
sdes” e “"Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

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

As instrucdes para publicacio de discussdes e respostas sao idénticas as normas para publicacdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

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

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@Inec.pt








