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Editorial
Antonio Silva Cardoso
Director da Revista Geotecnia

Este nimero da revista € o primeiro apds a renovagdo da componente portuguesa da sua Direcco.
O periodo anterior, iniciado sensivelmente a meio de 2004, foi marcado por alteracdes profundas,
quer ao nivel dos fundamentos e objectivos da revista, quer nas questdes processuais.

No inicio de 2007, com o nimero 109, a revista deixou de designar-se “Geotecnia — Revista da
Sociedade Portuguesa de Geotecnia” para passar a ser “Geotecnia — Revista Luso-Brasileira de
Geotecnia”. Consequentemente, a Direc¢@o anterior, constituida por Luis Leal Lemos (Director) e
por Nuno Guerra e Marilia Pereira (Directores Adjuntos), juntaram-se trés colegas brasileiros,
passando a ser composta do seguinte modo: Director (Luis Leal Lemos), Director Adjunto (Newton
Moreira de Souza) ¢ Comissao Executiva (Nuno Guerra, Marilia Pereira, Marcio Muniz de Farias
e Maria Giovana Parizzi). A Comissao Editorial foi também alargada, ficando definido 2007-2008
como sendo o seu periodo de actuacdo.

Esta alteracdo, conjuntamente com outras, nomeadamente a transformacdo da revista brasileira
“Solos e Rochas” numa revista internacional com a designacdo “Soils and Rocks” e a organizacio
periddica de reunides técnico-cientificas luso-brasileiras, culmina um processo de colaboracio e
estreitamento de relacdes entre a Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG) e as Associagdes
Brasileiras de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS) e de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE), o qual vai naturalmente prosseguir em prol do desenvolvimento das socie-
dades e da sua missdo de divulgacdo e de estudo dos temas geotécnicos.

Recentemente, foi introduzido um processo automadtico de apresentacdo, revisdo e gestdo dos arti-
£os, que certamente contribuird para tornar mais agil e eficiente a producdo da revista.

As transformacdes ocorridas tiveram como consequéncia 0 aumento muito significativo do nimero
de artigos submetidos para publica¢do na revista — no momento hé vérias dezenas de artigos em apre-
ciacdo. Assim, presentemente o aspecto critico para melhorar o trajecto entre a submissio e a apro-
vacdo € o processo de revisdo. Para melhorar a garantia de qualidade dos artigos publicados, todos 0s
artigos s@o enviados a trés revisores, podendo ser aceites caso ocorra a anuéncia de dois deles. Nas
situacdes em que haja que proceder a alteragdes, por sugestdo dos revisores, 0 processo pode tornar-se
demorado. Tendo presente que a revisdo critica dos artigos constitui uma tarefa absolutamente
fundamental de garantia de qualidade da revista, a Direc¢do conta com o empenho da Comissdao
Editorial e dos outros colegas que colaboram nessa tarefa para tornar mais eficiente esse processo.

Para o inicio do préximo ano, tendo terminado o mandato da actual Comissdo Editorial, estd pre -
vista a sua renovacdo, em moldes que estdo em discussdo no seio das sociedades.

Esperam os novos membros (portugueses) da Direccdo da Geotecnia poder contribuir para uma revista
sempre melhor e renovada, na linha do que foi conseguido pela Direc¢@o anterior, a quem se presta
as devidas homenagens.

A Direc¢ao da Revista






CARACTERIZACAO DA FORMACAO “AREOLAS
DA ESTEFANIA” A PARTIR DA MODELACAO
NUMERICA DO ENSAIO PRESSIOMETRICO

Characterization of “Areolas da Estefania” formation from the
numerical modelling of the pressuremeter test

Pedro Guedes de Melo*

RESUMO - Apresenta-se uma metodologia, baseada no método dos elementos finitos, para a modelagdo nu-
mérica do ensaio pressiométrico de Ménard. Pretende-se, com esta metodologia, calibrar modelos de compor-
tamento de solos mais elaborados que os correntemente utilizados no Projecto Geotécnico em Portugal. Para
o efeito sdo realizadas vdrias andlises numéricas de sensibilidade e vadrios estudos paramétricos procurando,
por ajustes progressivos, identificar os valores dos principais pardmetros do modelo que melhor reproduzem
as curvas de ensaio. A metodologia € aplicada a caracterizac¢do da formacdo miocénica “Areolas da Estefania”,
sendo utilizados para o efeito vdrios resultados de ensaios pressiométricos de Ménard realizados em vrios lo-
cais da cidade de Lisboa. O modelo de comportamento obtido por esta via ¢ comparado com resultados de
ensaios realizados na mesma formag@o com o pressidmetro auto-perfurador de Cambridge. No final discutem-se
as principais vantagens e limitacdes da metodologia apresentada.

SYNOPSIS - A methodology, based on the finite element method, for the numerical modelling of the Ménard
pressuremeter test is presented. This methodology aims to allow the calibration of more complex soil models than
the ones currently used in geotechnical practice in Portugal. With this purpose, several numerical sensitivity
analyses and parametric studies are carried out in order to identify, from progressive adjustments, the values for
the main parameters of the soil model that better reproduce the test curves. This methodology is applied to the
characterization of the Miocene formation “Areolas da Estefania”. Several Ménard pressuremeter test curves,
obtained for this formation in several places of Lisbon, were used for this purpose. The soil model obtained with
this methodology is compared with results obtained, for the same formation, from the Cambridge self boring
pressuremeter. In the end the main advantages and limitations of the proposed methodology are analysed.

PALAVRAS CHAVE - Pressiometro; modelacao numérica; Areolas da Estefania.

1- INTRODUCAO

A generalizagdo da aplicacdo de programas de cdlculo em tensdo-deformacio no dominio da
Geotecnia tem levado ao desenvolvimento de modelos de comportamento dos solos cada vez mais
elaborados, que pretendem traduzir, entre outros aspectos, a ndo linearidade desse comportamento.
A caracteriza¢do completa destes modelos exige, na maioria dos casos, a realizacdo de campanhas
de ensaios de laboratdrio, para as quais sdo necessarias amostras de boa qualidade. Para certas for-
macdes, a obtencdo dessas amostras de boa qualidade ¢ tarefa de grande complexidade. E o caso,
por exemplo, das formagdes sobreconsolidadas ocorrentes na zona de Lisboa.

Em muitas situacdes, tem-se verificado que a contribui¢do dos ensaios in situ se resume a es -
timativa de valores dos principais pardmetros de cdlculo com base em correlagcdes, muitas vezes
definidas para condi¢des geotécnicas particulares.

* Engenheiro Civil, CONSULGEO, Consultores de Geotecnia Lda. E-mail: consulgeo@mail.telepac.pt.
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O objectivo do trabalho € a caracterizacdo de modelos de comportamento de solos a partir da
modela¢@o numérica de ensaios pressiométricos de Ménard (ensaios MP). Estes ensaios sdo fre-
quentemente realizados em Portugal para a caracterizag¢@o de solos mas dos seus resultados sdo, em
regra, apenas estimados valores de médulos de deformabilidade e, em certos casos, tirando partido
de algumas correlagdes, valores de parametros de resisténcia ao corte, conduzindo, deste modo, a
caracterizagdo de modelos de comportamento relativamente simples, do tipo eldstico linear, perfei-
tamente pldstico. A metodologia proposta visa calibrar modelos de comportamento de solos mais
elaborados, recorrendo para o efeito as mesmas curvas de resultados de ensaios MP correntemente
utilizadas.

Pretende-se, assim, apresentar uma contribuicao no sentido de permitir a adopc¢io, no dominio
do Projecto Geotécnico corrente, de modelos de comportamento do solo onde, por exemplo, seja
possivel ter em conta a nao linearidade desse comportamento.

Neste ambito € caracterizado o comportamento das “Areolas da Estefania”, formagao miocé-
nica ocorrente na regido de Lisboa. Para efeitos da modela¢do numérica, € utilizado o programa de
elementos finitos PLAXIS (PLAXIS, 2002), de uso ji razoavelmente generalizado no Projecto
Geotécnico em Portugal.

Os resultados do modelo numérico calibrado sdo no final comparados com os resultados ob -
tidos de ensaios realizados com o pressiometro autoperfurador de Cambridge (ensaio CSBP), reco-
nhecidamente uma das melhores vias para a caracterizagao deste tipo de formac¢des (nomeadamente
na defini¢do do estado de tensdo em repouso) mas de custo incomportdvel para a maioria dos estu-
dos geotécnicos correntes.

2 - MODELACAO NUMERICA DO ENSAIO MP

O esquema de modelacdo adoptado para o ensaio MP ¢ relativamente simples e para o efeito
foi utilizado um dos programas mais utilizados em Portugal no Projecto Geotécnico: o programa
PLAXIS. Trata-se de um programa baseado no método dos elementos finitos, permitindo, na sua
versao mais simples (a 2D), calculos admitindo estados planos de deformagao ou axissimetria, sen-
do possivel a realizacdo de andlises em condi¢des ndo drenadas, drenadas ou envolvendo processos
de consolidagdo. E um programa de célculo particularmente vocacionado para a resolugdo de pro-
blemas geotécnicos envolvendo processos construtivos mais ou menos complexos.

A modelacio do ensaio MP foi feita em axissimetria. A sequéncia dos passos de cdlculo consi-
derados é seguidamente descrita. Apds ser instalado o estado de tensao inicial no macigo, é simu-
lada a abertura do furo, tal como na realiza¢do do ensaio. Isso foi feito simplesmente removendo
os elementos que ocupavam o interior do furo. No caso presente o furo foi simulado como tendo
6cm de diametro. Tal como na abertura de um furo para a realizagdo deste tipo de ensaios, também
no modelo numérico pode ser necessdrio evitar o colapso das paredes do furo, sobretudo junto a su-
perficie do terreno. Nestes casos deverd ser prevista no modelo a aplicagdo de uma tens@o sobre as
paredes do furo (com um valor maximo préximo da tensdo em repouso), que evite esse colapso.

Apds a abertura do furo € activada uma tensdo uniformemente distribuida nas paredes do furo
simulando a pressdo de expans@o do pressiometro. Esta pressdo € aplicada num troco de furo com
50cm de altura, correspondente a altura do pressidometro, a profundidade do ensaio realizado.

Com o aumento da pressdo em sucessivos passos de cdlculo, vao sendo medidos deslocamen-
tos horizontais em 5 pontos da malha situados na parede do furo (ver Figura 1). Estes pontos, ali-



5 pontos de é

leitura de
deslocamentos

Fig. 1 — Modelagdo do ensaio pressiométrico: aplicacio da pressdo de expansdo e localizagdo dos pontos de
leitura de deslocamentos horizontais na célula central.

nhados segundo a mesma vertical, estdo igualmente espagados numa altura de 20cm, equivalente
ao comprimento da célula central do pressiometro. O volume de expansdo da cavidade correspon-
dente a esta célula central é calculado a partir dos deslocamentos radiais dos referidos 5 pontos.

Tendo em conta a magnitude dos deslocamentos associados a expansao da cavidade, os cdlcu-
los foram realizados no &mbito da teoria das grandes deformagdes. Para o efeito € seleccionado no
programa PLAXIS a “updated mesh analysis”. Tendo em conta o procedimento adoptado, para
determinar os valores reais da pressdo que em cada passo de cdlculo sdo aplicados as paredes do
furo € necessdrio corrigir o valor da tensdo uniformemente aplicada da relacdo entre a drea da su-
perficie da cavidade expandida e a drea da superficie dessa cavidade antes do ensaio.

A pressdo de expansdo € inicialmente aumentada de zero até ao valor estimado para a tensdo
em repouso. Atingido esse valor € feito o cdlculo do volume da cavidade na zona da célula central
do pressiémetro. Em seguida a pressdo ¢ aumentada até atingir o maximo desejado. Nestes casos
esse maximo deve corresponder, pelo menos, a valores iguais aos maximos atingidos nos ensaios
cujos resultados sdo utilizados para calibrar o modelo.

O objectivo deste trabalho € a aplicacdo da metodologia de modelacdo do ensaio apresentada
para calibrar um modelo de comportamento de um solo. Este processo passa pela realizacdo de
estudos paramétricos e andlises de sensibilidade dos principais parametros que definem o modelo,
procurando reproduzir, de forma tdo préxima quanto possivel, as curvas de ensaio. A metodologia
numérica € constituida, assim, por um conjunto de andlises onde vao sendo introduzidos ajustes
progressivos aos valores dos principais parametros de calculo.

A “convergéncia” de todo o processo depende fundamentalmente da sensibilidade que for
ganha a variac¢do de cada parametro, da qualidade dos resultados de ensaio que servem para calibrar
o0 modelo e do conhecimento prévio que podera existir sobre o comportamento mecénico dos ma -
teriais em causa. Relativamente a este dltimo ponto, o processo de “convergéncia” serd considera -



velmente acelerado se o primeiro conjunto de valores adoptados para calibrar o modelo for ja bas-
tante proximo daquele que vird a calibrar o modelo final. Para tal podera recorrer-se, num caso ge-
ral, a experiéncia adquirida em estudos geotécnicos envolvendo os materiais em estudo ou a resul-
tados disponiveis relativos a outro tipo de ensaios.

Para a definicdo dos valores que calibram o modelo final foi seguida uma metodologia de ajuste
directo dos valores dos principais parametros, cabendo ao utilizador, em cada passo do cdlculo, a
definic@o de qual o pardmetro a corrigir e qual a magnitude dessa correc¢do. O processo €, no en-
tanto, relativamente simples uma vez que rapidamente € ganha a sensibilidade necessdria para iden-
tificar quais as correcgdes adequadas. Ao fim de poucas iteragdes, a ordem de grandeza dos valores
dos principais parametros fica definida, passando-se em seguida a eventuais ajustes de pormenor.

3 - MODELO DE COMPORTAMENTO CONSIDERADO

Um dos objectivos deste estudo é apresentar uma metodologia que possa ser aplicada numa

prética corrente de Projecto Geotécnico. Nesse sentido foi utilizado, como referido, o programa
PLAXIS.
Como modelo de comportamento adoptou-se para as “Areolas da Estefania” o “Hardening Soil
Model”, modelo ja implementado no referido programa. A escolha deste modelo prende-se com
uma das principais contribui¢des que se pretende dar com este trabalho, que é mostrar que com os
resultados dos ensaios MP € possivel caracterizar materiais com modelos mais elaborados que os
do tipo eldstico linear, perfeitamente pldstico, e para o estudo dos quais a nao linearidade do com-
portamento pode ser importante.

z

O “Hardening Soil Model” ¢ um modelo avangado de comportamento de solo do tipo eldstico
ndo linear, perfeitamente plastico, baseado numa relac@o hiperbdlica entre a deformacio vertical e
a tensdo deviatdrica, a qual deriva, ndo da consideracdo explicita duma lei hiperbdlica tradicional,
mas sim da adop¢do duma lei de endurecimento plastico que reproduz a referida relacdo. De entre
as principais caracteristicas, sdo ainda de destacar o facto da rigidez do solo ser dependente do esta-
do de tensdo e da trajectéria de tensdo, o facto de ter em consideracdo a dilatincia do solo e o facto
de adoptar o critério de rotura de Mohr-Coulomb.

Neste modelo sao considerados, de forma distinta, o endurecimento por corte e o endureci-
mento em compressao (o primeiro € considerado na definicdo das deformagdes associadas a tensdes
deviatdricas e o segundo € considerado na defini¢do das deformacdes associadas a tensdes de com -
pressdo em carregamento isotropico e em condi¢des edométricas). Deste modo, sdo, considerados
dois tipos distintos de rigidezes, ambos traduzidos por médulos de deformabilidade dependentes do
estado de tensao:

* médulo de deformabilidade Ey,, associado a carregamento em ensaio triaxial drenado e
correspondente a um incremento de tensdo de 50% da tensdo deviatdrica na rotura, definido

por
et ccotd'-o,' "
Eg =E§ ( ; ' ief) (D
c'cotg ¢'+p
* médulo de deformabilidade edométrico, E 4, definido por
[ c'cotd'-o,' "
Eoed = Eoefd % (2)
c'cotg ¢'+p



onde E e EX sdo, respectivamente, os valores de Es, e E,,4 associados a uma tensdo de confina-
mento p™, ¢’ € a coesdo efectiva do solo e ¢’ o angulo de resisténcia ao corte efectivo e m o expo-
ente da relacdo hiperbdlica.

Para as situacdes de descarga e recarga o modelo considera um outro médulo de deformabili-
dade, também dependente do nivel de tensdo, definido, de forma andloga aos anteriores, ou seja:

c¢'cotd'-o,' "
B =B | 3)
c'cotg ¢'+p

Para a definicdo completa do modelo é necessdrio conhecer:

* peso volimico, y;

» médulo de deformabilidade secante obtido em ensaio triaxial drenado, E5S (associado a p™);
» médulo de deformabilidade tangente obtido em ensaio edométrico, B!, (associado a p™);

» médulo de deformabilidade em descarga/recarga, Eit' (associado a p™);

e expoente da relacdo de dependéncia dos médulos de deformabilidade do nivel de tensdo, m;
e coeficiente de Poisson em descarga/recarga, v,

e angulo de resisténcia ao corte efectivo, ¢’;

¢ coesdo efectiva, c”;

e angulo de dilatancia, 1;

* pressdo de referéncia, p';

» coeficiente de impulso em repouso, K;

* coeficiente de rotura, R;.

4 — ENSAIOS REALIZADOS SOBRE AS “AREOLAS DA ESTEFANIA”

Para aplicacdo da metodologia anteriormente referida escolheu-se uma formag¢ao miocénica
ocorrente na regido de Lisboa — “Areolas da Estefania” — formacdo de dificil caracteriza¢do dado,
por um lado, ndo ser possivel obter resultados a partir de ensaios in sifu correntes, como o SPT ou
CPT (dada a baixa deformabilidade e elevada resisténcia dos materiais), e por outro, por ser dificil
obter amostras de boa qualidade para a realizacdo de ensaios laboratoriais.

As “Areolas da Estefania” sdo frequentemente descritas como areias densas, de granulometria
varidvel, areias siltosas e areias argilosas, exibindo uma certa cimentag¢@o carbonatada que pode ori-
ginar desde finas lenticulas a camadas calcdrias com mais de 1m de espessura.

Para a realizacio do estudo reuniram-se os resultados de 27 ensaios pressiométricos de Ménard
(ensaios MP) realizados na referida formacao em vérias zonas de Lisboa. Estas curvas sdo repre-
sentadas na Figura 2. Nesta figura p € a pressao aplicada pelo pressidometro, p0 € a tensdo horizontal
em repouso, V €, em cada instante, o volume da célula central do pressiémetro, VO é o volume da
célula central do pressidmetro quando p0O € aplicada e Vs € o volume da célula central do pressio-
metro em repouso (isto €, antes do ensaio).

Da andlise dessas curvas, da sua forma e do comportamento que revelam quando confrontadas
com a profundidade a que foi realizado o ensaio, fica bem patente a heterogeneidade ja referida des -
tes materiais. Foi, assim, necessdrio identificar, de entre as curvas disponiveis, aquelas que sdo ca-
racteristicas do comportamento global da formagao.

Em materiais bastante heterogéneos, tal tarefa pode envolver alguma complexidade, ndo sendo,
no entanto, num grau superior ao que estaria associado a andlise de resultados de outro tipo de ensaios.



O primeiro passo que deve ser dado € fazer intervir, em graficos do tipo do da Figura 2, o valor
da tensdo efectiva a profundidade a que foi realizado o ensaio. Pode, assim, reproduzir-se o grafico
dessa Figura 2, considerando em ordenadas o pardmetro (p-p0) dividido pela tensdo efectiva verti-
cal a profundidade a que foi realizado o ensaio. Neste tipo de representagdo, as curvas associadas
a um mesmo material tender@o a agrupar-se, revelando um comportamento razoavelmente seme-
lhante e coerente entre si. Para além disso, devem ainda ser analisados os resultados obtidos em
todos os ensaios em termos do médulo de Ménard, E,;, e da pressao limite, py;,,. Também neste caso
os resultados devem ser analisados fazendo intervir o valor a tens@o efectiva vertical a profundi-
dade a que foi realizado o ensaio. Num grafico em fung¢do dessa tensdo, estes dois pardmetros de-
vem revelar uma mesma tendéncia de variagdo com o aumento dessa tensdo.

0oF } : : : | : : } f
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(V-VO)/Vs

Fig. 2 — Curvas do ensaio MP analisadas.

Na Figura 3 indicam-se as 15 curvas (das 27 iniciais) que se considera reproduzirem o com -
portamento dos materiais da matriz de base da formacao miocénica.

20

10 - &

(p-pU)/tensdo vertical efectiva

——Curvas seleccionadas

Curvas desprezadas
0 t U 1 } } } } + }
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(V-V0)/Vs

Fig. 3 — Curvas do ensaio MP seleccionadas para o estudo.
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Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os valores disponiveis de Ey; e p;,, determinados nos
ensaios, em ambos os casos em fun¢do da tensdo vertical efectiva a cota em que foi realizado cada
ensaio. Em cada uma dessas figuras sdo evidenciados os valores correspondentes as curvas selec-
cionadas para o estudo.

200 : : : ' ! ! '
| i oCurvasdesprezadas @
| ®@Curvas seleccionadas '
,5\160__' ..... becans | ..... : -k
=9 .
\% F FRAPE Y e PRy Y o
'EIZO By - 5 ................................
5 E A
= 1 5
- !
o 80 + S
- ' -
- UL B .
1 B
0 | i —t— —t
0 100 200 300 400 500 600 700
Tensdo vertical efectiva (kPa)
Fig. 4 — Mdédulos de Ménard obtidos dos ensaios MP.
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. ®Curvas selecciona boal ‘ : !
£ :
= ,
i) :
E i
%
1} ;
a E
0 i f ! { : S
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Tensdo vertical efectiva (kPa)

Fig. 5 — Pressdes limite obtidas dos ensaios MP.

Importa referir que dos 27 ensaios que constituem a amostra total considerada no estudo,
existem alguns para os quais ndo foram indicados os valores de Ey; e p;,. Tal facto fica a dever-se,
em regra, a uma de duas razdes: ou a execucdo do ensaio (principalmente do furo para a instalagao
do pressiometro) conduziu a uma excessiva perturbagdo do solo que origina um andamento da cur -
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va anormal ou a pressdo aplicada no ensaio ficou aquém do necessario para determinar os referidos
valores. Este tltimo aspecto tem-se revelado o principal factor condicionador da obtencdo de bons
resultados neste tipo de formacdes, com as empresas de prospecg¢do a limitarem as pressdes maxi-
mas aplicadas com o receio que a membrana do pressidmetro possa ficar danificada.

Da Figura 4 verifica-se que as curvas seleccionadas para a andlise apresentam valores dos mé-
dulos de Ménard bastante consistentes, exibindo um aumento de valor com a tensao vertical (ou,
indirectamente, com a profundidade). Dos valores excluidos, a grande maioria refere-se a materiais
de maior rigidez que a do material base da formacao, certamente associados a zonas de maior ci-
mentacio ou mesmo a presenga de cascoes calcdrios.

Do mesmo modo, também na Figura 5 se verifica haver uma certa consisténcia relativamente aos
valores das pressoes limites obtidas nas curvas seleccionadas para a andlise, embora neste caso ndo
seja por vezes tao clara a diferenca para os valores obtidos nas curvas que foram excluidas da andlise.

5 - RESULTADOS DA MODELACAO NUMERICA

Como metodologia para a realizag@o das andlises numéricas optou-se por modelar a realizacio
do ensaio pressiométrico a profundidades correspondentes a tensdes verticais efectivas varidveis
entre 100kPa e 550kPa, com intervalos de 50kPa, correspondendo a um total de 10 ensaios mode-
lados. Os resultados de cada ensaio modelado foram entdo comparados com os resultados dos en-
saios realizados a profundidades onde a tensdo vertical efectiva correspondente se situava no inter-
valo —25kPa a +25kPa relativamente a tensdo do ensaio modelado: por exemplo, os resultados do
ensaio modelado para uma profundidade correspondente a 300kPa de tensao vertical efectiva foram
comparados com os resultados dos ensaios realizados a profundidades correspondentes a tensodes
verticais efectivas entre 275kPa e 325kPa.

Tendo em conta as caracteristicas dos materiais da formagdo em estudo, todos os célculos fo-
ram realizados considerando condi¢gdes drenadas.

Para a identificacdo, através da modelagdo numérica do ensaio, dos valores dos principais pa -
rametros que definem o modelo de comportamento adoptado € necessario, como j4 foi referido, rea-
lizar vérios estudos paramétricos para no final determinar o conjunto de valores que melhor permite
reproduzir o comportamento observado nos varios ensaios seleccionados para o estudo. O processo
de determinacgdo desses valores consiste, assim, na introducio de ajustes progressivos ao modelo,
apresentando-se neste trabalho apenas os resultados correspondentes a solucéo final.

Nas Figuras 6 a 15 apresenta-se a comparac¢do entre os resultados numéricos e os resultados
obtidos nos ensaios para cada modelacio realizada. Como se pode observar, o ajuste entre 0 modelo
numérico final e os resultados de ensaios €, globalmente, bastante bom.

Dado o niimero de parametros do modelo e o tipo de ensaio que é aqui usado para o calibrar,
ndo € possivel proceder a definicdo por ajuste de todos os valores desses parametros. Por um lado
alguns parametros tém efeito muito semelhante no andamento das curvas dos ensaios modelados e
por outro alguns pardmetros sdo impossiveis de determinar a partir dos resultados disponiveis dos
ensaios MP (caso do médulo de descarga/recarga). Deste modo apenas os parametros mais relevan-
tes foram objecto de estudo detalhado, definindo-se a partida, de forma ponderada, os valores para
os restantes parametros. Do estudo realizado foram objecto de ajuste progressivo os seguintes para -
metros, para os quais se obtiveram os valores indicados:
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o EXf = 90 MPa (associado a p™ =100kPa)

em=0.5
.¢?=390
ow=5°
e K,=08

No modelo foram a partida assumidos os valores para os seguintes pardmetros:

e v = 20kN/m’

* EX = E5' (por se tratar de material predominantemente arenoso)
°v,=02

e ¢c’=10kPa (por se tratar de um material com cimentagdo)
*R,=0.95

Relativamente ao valor da coesdo efectiva utilizado para reproduzir os efeitos da cimentacio
do material, importa referir que os estudos paramétricos levados a cabo mostraram haver, para valo-
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res de ¢’ até 30kPa, uma reduzida influéncia deste pardmetro no comportamento das curvas de
modelagdo do ensaio.

Tendo em conta que os ensaios MP ndo apresentam resultados para ciclos de descarga/recarga,
o valor do médulo E™ teria que ser estimado, utilizando-se, de acordo com a bibliografia (PLAXIS,
ref

2002), um factor de 3 para a relagdo entre este e o médulo E5y. Como se verd adiante, resultados
experimentais obtidos para a mesma formacdo com outros ensaios que ndo o MP conduziram a

o B = 270MPa (associado a p™ = 100kPa)

ref

correspondente a 3Eg5;.

6 — COMPARACAO DO MODELO COM RESULTADOS DO CSBP

A utilizagdo de um conjunto tdo significativo de curvas de ensaio (15 curvas seleccionadas
para o estudo), obtidas para profundidades correspondentes a tensdes verticais efectivas varidveis
entre 100 e 550kPa (profundidades de Sm a 27.5m), associada ao tipo de ajuste que foi possivel
obter entre modelo numérico e resultados de ensaios, pode ser encarada, s6 por si, como auto vali-
dadora do modelo que acaba de ser definido.

Embora considerando que a mais valia apresentada pela metodologia proposta reside na cali-
bracdo de todo um modelo de comportamento e ndo apenas na identificagdo de valores para para -
metros geotécnicos isolados, procurou-se comparar, para alguns desses paradmetros, os valores obti -
dos pela metodologia proposta com aqueles obtidos por uma via distinta. Dos poucos resultados
disponiveis sobre a caracteriza¢do da formacao em estudo destacam-se aqueles obtidos com o pres-
siometro autoperfurador de Cambridge (ensaio CSBP). Trata-se de um ensaio pressiométrico que,
por ser autoperfurador, ndo tem as desvantagens de perturbacdo dos materiais a ensaiar associadas
a prévia abertura do furo, tal como os ensaios com o pressiémetro de Ménard. Este é um aspecto
que, reconhecidamente, o torna um dos melhores ensaios para a determinac@o do coeficiente de im-
pulso em repouso.

Existe em Portugal apenas um equipamento deste tipo, pertencente a0 LNEC. O custo da reali-
zagdo destes ensaios torna-os incomportaveis para projectos de engenharia correntes mas existem
alguns resultados de ensaios realizados com este equipamento principalmente associados a obras
do Metropolitano de Lisboa. Destes encontraram-se 15 ensaios realizados na formagao das “Areo-
las da Estefania” (LNEC, 1996a; LNEC, 1996b; LNEC, 1996¢; LNEC, 1996d; LNEC, 1996¢). Os
resultados destes ensaios sdo de seguida comparados com o modelo numérico anteriormente defi -
nido. Por se considerar fora do ambito do presente trabalho, ndo serd referida a metodologia pela
qual sdo obtidos, a partir dos resultados dos ensaios CSBP, os valores dos pardmetros geotécnicos
seguidamente analisados. Essas metodologias sdo apresentadas nas referéncias bibliogréficas ante-
riormente citadas.

a) Coeficiente de impulso em repouso

Na Figura 16 apresenta-se a distribui¢do dos valores do coeficiente de impulso em repouso
obtidos dos resultados dos ensaios CSBP, em funcdo da tensdo vertical efectiva a profundidade a
que foi realizado cada um dos ensaios. Apesar da dispersdao de valores obtida, estes resultados
mostram uma certa tendéncia para a reducdo do coeficiente de impulso em repouso com o aumento
da tensdo vertical efectiva. Dos valores obtidos, a maioria conduz coeficientes de impulso em re-
pouso na gama de 0.6 a 1.0.
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Do modelo numérico foi inferido um valor de 0.8, representando uma situag@o intermédia no
intervalo anteriormente referido.
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Fig. 16 — Coeficientes de impulso em repouso obtidos dos ensaios CSBP.

b) Angulo de resisténcia ao corte efectivo

Na Figura 17 sdo apresentados os valores obtidos dos resultados dos ensaios CSBP relativa-
mente ao dngulo de resisténcia ao corte efectivo dos materiais. Como se pode observar existe algu-
ma dispersdo de valores, a qual estard naturalmente associada a heterogeneidade caracteristica desta
formac@o e a metodologia adoptada para a sua determinagdo. A maioria dos valores indicados situa-se
entre 38° e 45°.
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Fig. 17 — Angulos de resisténcia ao corte obtidos dos ensaios CSBP.
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O modelo numérico conduziu a um valor do angulo de resisténcia ao corte efectivo de 39°,
valor que se enquadra na gama anteriormente apontada. De notar que neste modelo numérico se
adoptou uma coesao efectiva de 10kPa para simular a cimentagdo caracteristica destes materiais,
facto que ndo ¢é considerado na metodologia que permite estimar o angulo de de resisténcia ao corte
a partir dos resultados dos ensaios CSBP. E por isso natural que o valor obtido por via numérica
seja ligeiramente inferior aos determinados a partir do referido ensaio.

¢) Angulo de dilatancia

Na Figura 18 s@o apresentados os valores dos angulos de dilatancia obtidos para os mesmos
materiais € com o mesmo equipamento de ensaio CSBP. Um vez mais existe uma certa dispersao
de resultados, estando a maioria concentrada entre 5° e 15°.

Do modelo numérico foi inferido para este angulo de dilatdncia um valor de 5°, valor corres-
pondente ao limite inferior da gama anteriormente referida.
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Fig. 18 — Angulos de dilatincia obtidos dos ensaios CSBP.

d) Médulo de deformabilidade em descarga/recarga

Na Figura 19 sao apresentados os médulos de deformabilidade determinados para ciclos de
descarga/recarga nos ensaios CSBP. Apesar de uma certa dispersdo de valores, procurou-se definir
uma lei de evolucdo do seu valor com a tensdo efectiva, semelhante a apresentada em (3). Esta lei
de evolugdo é indicada na referida figura e a ela corresponde um valor de E™f de 270MPa, para uma
tens@o de referéncia de 100kPa.

Relativamente a este parametro, ndo se dispde de resultados de ciclos de descarga/recarga nos
ensaios pressiométricos de Ménard. Contudo é importante notar que o valor de E[' anteriormente
definido corresponde a 3 vezes o valor de E inferido do modelo numérico.
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Fig. 19 — Médulos de descarga/recarga obtidos dos ensaios CSBP.

7 - COMPARACAO DO MODELO COM RESULTADOS DO MP

As curvas do ensaio pressiométrico de Ménard foram utilizadas anteriormente para calibrar o
modelo de comportamento das “Areolas da Estefania”. Importa agora comparar esse modelo com
os valores obtidos directamente dos referidos ensaios MP para o médulo de Ménard e para o angulo
de resisténcia ao corte.

a) Modulo de Ménard

Na Figura 4 foram j4 apresentados os valores do médulo de Ménard inferidos das curvas dos
ensaios consideradas neste estudo. Tendo por base o modelo de comportamento adoptado, e em par -
ticular a defini¢do do médulo de deformabilidade apresentada em (1), indica-se na Figura 20 a cur-
va que se considera representar a evolugdo do médulo de Ménard com a tensdo efectiva vertical. A

ref

esta curva corresponde um moédulo de Ménard de referéncia, Ej (definido para uma tensdo de
referéncia de 100kPa) de 40MPa.

Comparando este valor com o mddulo definido no modelo verifica-se que a relagcdo obtida
entre eles € a seguinte:

B =225E} ©)

b) Angulo de resisténcia ao corte efectivo

A partir dos resultados dos ensaios MP, nomeadamente do conceito de pressdo limite, €
possivel estimar directamente o valor do angulo de resisténcia ao corte, segundo proposta do Centre
d’Etudes Ménard (Baguelin et al, 1978):
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Fig. 20 — Médulos de Ménard obtidos dos ensaios MP.

Seguindo esta metodologia obtém-se os valores do angulo de resisténcia ao corte que se apre-
senta na Figura 21. Esta figura mostra uma reduzida dispersdo de valores, estando estes praticamente
concentrados entre 38° e 41°. Comparando estes valores com os obtidos no modelo numérico e com
os obtidos dos ensaios CSBP verifica-se que todos eles apresentam a mesma ordem de grandeza.

60 ’ ) ; ! : :

o5 L ACuvasdesprezadas | G0
e ® Curvasiselec¢ionadas |
o ' : : p ;
B850 -t ) s S S S —
=] ' ' ! :
g i . [ ) i
P 45 - 4 bmoseninonodrosnstos &L---AE ----- denens toeees Pt deeee
5] ! ' ; Al S
Bap b L T e _®® g . 4 1
§6 1A s
§35__ o, AI_ ______________________________________________
-*]
-
_030__...........__._....._...._.._.__.____._.__._.._.__._.__._.._______'_____ ______
&
<251 ;

20 t A i | o

0 100 200 300 400 500 600 700

Tensdo vertical efectiva (kPa)

Fig. 21 — Angulos de resisténcia ao corte obtidos dos ensaios MP.
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8 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se uma metodologia baseada na modelacdo numérica do ensaio pressiométrico de
Meénard que permite calibrar modelos de comportamento de solos. Pretende-se, deste modo, con-
tribuir para uma melhoria da qualidade dos modelos que sdo utilizados na prética corrente do
Projecto Geotécnico, mostrando que € possivel, com um ensaio corrente como o pressidometro de
Meénard, calibrar esse tipo de modelos.

A opc¢ao pela escolha do ensaio pressiométrico de Ménard para calibrar esses modelos prende-se
com vdrias razdes. Em primeiro lugar trata-se de um ensaio in situ, o que permite a caracteriza¢ao
de materiais sem que seja necessdria a colheita de amostras. Este aspecto é particularmente rele-
vante pois de entre os materiais passiveis de serem caracterizados pela metodologia proposta nes-
te trabalho encontram-se materiais predominantemente arenosos, com algum grau de cimentacio e
por vezes situados abaixo do nivel fredtico, para os quais a obteng@o de amostras de boa qualidade
é, em regra, extremamente dificil.

Em segundo lugar, trata-se de um ensaio que € possivel realizar em materiais de elevada resistén-
cia e baixa deformabilidade, ao contrario de outros ensaios in situ como o SPT, que nestes casos con-
duz, em regra, a valores de “nega”, ou o CPT, cuja ponteira dificilmente penetra neste tipo de materiais.

Em terceiro lugar, o ensaio pressiométrico € um ensaio correntemente utilizado no Projecto
Geotécnico em Portugal, embora dele apenas sejam retirados, em regra, valores para parametros as -
sociados a modelos eldsticos lineares, perfeitamente plasticos.

Por tltimo, trata-se de um ensaio passivel de ser modelado numericamente, podendo essa mo-
delagdo ser feita em axissimetria, o que a torna possivel de realizar na maioria dos programas de
elementos finitos disponiveis.

Importa também clarificar as principais limitagdes desta metodologia quando se recorre a utili-
zacdo do ensaio pressiométrico de Ménard para calibrar um modelo de comportamento de um solo.
Em primeiro lugar deve ser referida a perturba¢@o causada no solo pela abertura do furo para a
realizac@o do ensaio e a sua influéncia no comportamento inicial da curva de resultados, a qual é o
principal obsticulo & obten¢@o de bons resultados para calibrar um modelo de comportamento, so-
bretudo no dominio das muito pequenas deformagdes.

Um segundo aspecto prende-se com o facto de o ensaio ter associado apenas um tipo de tra-
jectoria de tensdes, o que constitui uma limitacdo a caracterizacdo completa dum modelo de com-
portamento de um solo, sobretudo se este pretender ter em conta aspectos como a anisotropia.

Por outro lado, nalguns modelos € possivel que dois ou mais pardmetros tenham efeito seme-
Ihante no andamento das vdrias curvas que simulam os ensaios, facto que poderd impossibilitar a
identificag@o de um tnico conjunto de valores dos parametros definidores do modelo. Nestes casos,
tendo uma nocao da ordem de grandeza dos valores de alguns dos parametros, poderdo ser ajusta -
dos no modelo valores para outros parametros mais dificeis de dominar.

Um outro aspecto prende-se com a aplicabilidade desta metodologia a caracterizagdo de mate-
riais de baixa permeabilidade. Nestes casos a abordagem podera ndo ser directa pois os resultados
dos ensaios com pressiometro de Ménard poderdo ndo corresponder a andlises verdadeiramente
drenadas nem ndo drenadas, envolvendo, por isso, estudos de maior complexidade.

Por tltimo, a metodologia, baseando-se num conjunto de estudos paramétricos e andlises de
sensibilidade relativamente aos principais pardmetros do modelo, pode ter um processo de “con -
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vergéncia” lento, sobretudo se as curvas utilizadas para calibrar o modelo reflectirem uma elevada
heterogenidade dos materiais.

Ponderando as vantagens e limitacdes anteriormente referidas, considera-se que esta metodo-
logia e este ensaio pressiométrico de Ménard t€m potencialidades suficientes para permitir calibrar
modelos de comportamento de solos bastante mais elaborados que os utilizados na préatica de
Engenharia Geotécnica.

No estudo apresentado foi calibrado com sucesso um modelo de comportamento para a for-
magdo miocénica “Areolas da Estefania”, formagao para a qual poucos sao os resultados de carac -
terizagdo fundamentada conhecidos. Para esta formacao foi possivel identificar parametros como o
coeficiente de impulso em repouso e aqueles definidores da deformabilidade, pardmetros estes na
maioria dos casos dificeis de avaliar em estudos correntes.

Finalmente, € de realgar o facto de, para a forma¢@o miocénica analisada — “Areolas da Este-
fania” —, ter sido identificado, com a metodologia proposta, um conjunto unico de valores dos
parametros de calculo do modelo constitutivo adoptado, que permitiu reproduzir numericamente,
de forma bastante proxima, um nimero muito significativo de curvas do ensaio pressiométrico de
Ménard, obtidas nesta formagdo para profundidades até cerca de 30m.

9 - AGRADECIMENTOS

O autor agradece a empresa Metropolitano de Lisboa a autorizacdo para a publicagdo dos
resultados dos ensaios pressiométricos apresentados.

10 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Baguelin, F.; Jézéquel, J.F.; Shields, D.H. (1978). The pressuremeter and foundation engineering.
Trans Tech Publications.

LNEC (1996a). Ensaios pressiométricos na zona da Estacdo Baixa/Chiado. Relatério 190/96 NF.

LNEC (1996b). Ensaios pressiométricos na zona da Estagdo da Alameda, Local: Alameda/IST.
Relatério 221/96 NF.

LNEC (1996c¢). Ensaios pressiométricos na zona da Estacdo da Alameda, Local: Alameda/Império.
Relatdrio 225/96 NF.

LNEC (1996d). Ensaios pressiométricos no Covento do Carmo, Local: Igreja do Carmo. Relatério
226/96 NF.

LNEC (1996e). Ensaios pressiométricos no Covento do Carmo, Local: Quartel da GNR. Relatério
227/96 NF.

PLAXIS (2002). Plaxis - Finite Element Code for Soil and Rock Analysis, 2D version 8. Manual.
Balkema

21






COMPORTAMENTO CONTRA,TIL DE BARREIRAS
SELANTES DE SOLO LATERITICO ARENOSO
ESTABILIZADO

Contractile behavior of lateritic stabilized sandy soil barrier

Otoniel Pereira da Costa*
Jair Camacho**
José Augusto de Lollo***

RESUMO - A dificuldade em se encontrar argilas apropriadas para uso em barreiras selantes em determinadas
regides do Brasil faz com que o uso de misturas estabilizadas de solos arenosos seja uma alternativa interes-
sante. Estudos anteriores mostraram que misturas de solo-cimento e solo-cal, assim produzidas, apresentavam
condicdes de condutividade hidrdulica e capacidade de retencdo de fons apropriada para tal finalidade. Visan-
do estudar o comportamento contréctil de tais materiais foi realizado o presente trabalho, o qual avaliou a con-
tracao de corpos-de-prova (CPs) de solo lateritico arenoso puro, estabilizado com cal e estabilizado com ci -
mento e as alteracdes na estrutura das misturas com o uso de microscopia eletronica de varredura. Os valores
de contracdo livre obtidos permitem classificar as misturas como materiais de baixa contragdo. As imagens
microscopicas indicam que a parcela significativa da contrag@o ocorre até os sete dias de cura. Os resultados
indicam que os materiais apresentam comportamento contractil apropriado ao uso como barreiras de protecdo.

SYNOPSIS - As clays deposits with good potential for usage in liners construction are rare in certain regions
of Brazil, the construction of stabilized sandy soils mixtures can be an interesting alternative. Previous studies
show that soil-lime and soil-cement mixtures produced with lateritic sandy soil shows that these materials
present hydraulic conductivity and ions retention capacity appropriate for liner usage. In order to study
contraction behavior of these materials this work was developed. Soil contraction behavior was evaluated
using free contraction laboratory tests in pure sand soil specimens and other lime-soil and cement-soil
specimens. Soil structure changes with time were checked using Electronic Scan Microscopy. Obtained results
allow us to classify mixtures as low contraction materials. Electronic scam imagery shows significant material
structure alteration until seven days cure. Results indicate that studied mixtures had appropriate contraction
behavior for liner usage.

PALAVRAS CHAVE - Barreiras de protecdo, contragdo, misturas estabilizadas.

1- INTRODUCAO

A disposicdo inadequada de residuos na natureza e os riscos ambientais relacionados a esse
fato t€m sido alvo de muitos estudos em todo o mundo. Essas pesquisas resultaram em tecnologias
e mecanismos legais de controle com o objetivo de reduzir riscos de contaminagao.
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Apesar de eficientes, essas tecnologias nem sempre se encontram ao alcance dos pequenos
municipios brasileiros, ocasionando dificuldades técnicas e financeiras que acabam induzindo os
pequenos municipios a disporem seus residuos de forma inadequada no solo.

Assim, a maneira mais utilizada de descarte € o depdsito a céu aberto na maioria dos munici-
pios com populacdo inferior a dez mil habitantes e que correspondem cerca de 50% dos municipios
brasileiros. Nesses municipios, 63,6% dos residuos sélidos coletados sdo depositados em lixdes,
enquanto 16,3% sao encaminhados para aterros controlados (IBGE, 2002).

Tal situacdo reflete da falta de recursos técnicos e financeiros para gestdo do problema por parte
das administracdes municipais. As tecnologias mais usadas sdo de alto custo, situacdo que evidencia
a necessidade de se desenvolver tecnologias compativeis com a realidade desses municipios.

A grande preocupacdo ambiental nas dreas de disposi¢@o € a percolagdo de fluidos contami-
nantes através solo. Com o intuito de reduzir tais riscos sdo construidas barreiras nas bases e laterais
de aterros sanitdrios e lagoas de tratamento.

Tais barreiras tém a funcio de reter uma parcela dos compostos e retardar a0 maximo o trans-
porte do restante, de forma que estes nao atinjam as dguas naturais ou o facam em concentragdes
baixas, de forma a serem considerados indcuos (Leite, 1995).

No caso de barreiras produzidas com materiais naturais, esses objetivos sdo atingidos com maior
eficiéncia com o uso de argilas ou solos de textura fina e que, em sua composi¢cdo, apresentem
argilominerais com boa capacidade de troca catidnica, como se pode verificar em Lo ef al (1996).

No entanto, nem sempre tais materiais se encontram disponiveis nas proximidades da drea de
disposicdo, tornando seu uso pouco vidvel devido a custos com transporte.

Uma alternativa encontrada para sanar essa deficiéncia foi o desenvolvimento de barreiras de
solos combinados com outros materiais. Dentre as possibilidades existentes, os autores acreditam
que as misturas solo-cal e solo-cimento sdo a alternativa mais vidvel, com baixo custo.

Trabalhos anteriores mostraram que solo lateritico arenoso estabilizado com cal ou cimento
apresenta resultados interessantes do ponto de vista da condutividade hidrdulica e capacidade de
retencdo de ions.

Quando tais barreiras sdo submetidas a condi¢des de campo outros fatores devem ser analisa-
dos, dentre eles o comportamento contréctil. A exposi¢do destes materiais ao sol por um determi -
nado tempo causaria perda d’dgua podendo resultar em contragdes excessivas e desenvolvimento
de fissuras na camada selante.

O presente trabalho estudou o comportamento contrictil dessas misturas em laboratério simu -
lando condi¢des consideradas criticas (como longo tempo de exposicéo ao ar e ao sol).

A verificagdo de um funcionamento adequado de tais materiais pode ser de grande utilidade
para pequenas comunidades interessadas em desenvolver sistemas de disposi¢do final de residuos
urbanos com baixo custo.

2 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Caracteristicas do solo usado, como composicao, textura, indices fisicos e condi¢cdes de com -
pactacdo foram obtidas de trabalhos desenvolvidos por Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) que estuda -
ram as propriedades quimicas e hidrdulicas do mesmo solo para a mesma finalidade.
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Nestes trabalhos foram realizados os ensaios de caracterizagdo do solo, ensaios de compacta-
¢do do solo puro e ensaios de compactacdo de misturas solo-cal e solo-cimento de varias percenta-
gens de aglomerantes visando obter a quantidade 6tima de aglomerante a ser adicionado ao solo.

Os corpos-de-prova destinados a ensaios de contracdo foram moldados obedecendo aos crité-
rios adotados pelos trabalhos de Ribeiro (2002) e Rizzo (2004), ja que estes sdo os critérios que
apresentaram bons resultados no que diz respeito a condutividade hidrdulica e a retencdo de fons
de barreiras selantes.

Visando reproduzir condi¢des de ensaio proximas das de campo, a0 mesmo tempo em que se
tentava uma reducdo eficiente de indice de vazios, os ensaios de permeabilidade a carga varidvel
realizados anteriormente com misturas contendo 3%, 7% e 10% de cimento em massa e de 4%, 8%
e 12% de cal em massa usaram corpos-de-prova com grau de compacta¢do minimo de 95%.

Para avaliacio da permeabilidade, os corpos-de-prova assim moldados foram armazenados em
camara imida em duas diferentes situacdes: semi-imersos (imersos em dgua até a metade de sua
altura) e imersos (corpos-de-prova totalmente cobertos por dgua), representando uma tentativa de
simulacdo das condi¢des ambientais sob as quais as barreiras possam vir desempenhar na prética.

Os corpos-de-prova na condi¢@o semi-imersa simularam a condi¢do de inicio de saturacdo do
material numa possivel aplicacdo como base de aterro sanitdrio (logo apds sua construc@o e inicio
da deposicao dos residuos sobre 0 mesmo) enquanto que a situagdo imersa simulava fase posterior,
na qual a camada esteja toda saturada.

Com o objetivo de avaliar o efeito do contato dos corpos de prova com a dgua em funcio do
tempo, foram considerados trés intervalos de tempo de exposi¢ao (120, 180, e 240 dias) anterior-
mente a realizacdo dos ensaios para determinacdo de sua permeabilidade. Resultados relativos aos
ensaios de permeabilidade com as misturas solo-cimento e solo-cal consideradas sdo apresentados
no Quadro 1.

2.1 — Caracterizacao do solo estudado

O solo usado neste trabalho foi extraido de uma jazida no municipio de Ilha Solteira — SP, em
uma drea de empréstimo de propriedade da Prefeitura Municipal de Ilha Solteira e apresenta como
principais caracteristicas a espessura de horizonte de solo residual maduro exposto em corte (até
9m em alguns pontos) e com uniformidade textural do horizonte de solo amostrado.

A escolha de tal solo se justifica ndo s6 devido a sua presenca na localidade onde este trabalho
se desenvolveu, mas principalmente em fun¢@o da distribuicio geogréfica expressiva no Estado de
Sao Paulo de solos com caracteristicas bastante similares, podendo os resultados de o estudo ser
facilmente aplicados em outros locais.

Tal solo se desenvolveu sobre substrato da Formagao Santo Anastdcio (cuja drea é composta
por arenitos arcoseanos finos a médios com lentes conglomerdticas de espessuras variadas) e foi
descrito por IPT (1988) e IAC (1994) como Latossolo Vermelho Escuro, eutr6fico a moderado,
textura média, e designado Unidade Estrela (IAC, 1994).

Segundo Alcantara & Lima (1997) e Alcantara & Lollo (1999), a composi¢cdo mineraldgica
principal do solo usado pode ser assim descrita: cerca de 70% de quartzo, representando predomi -
nantemente a fracdo areia, e 14% de hematita, 10% de gibbsita, e 5% de caulinita, na fra¢@o argila.
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Quadro 1 — Indices fisicos e limites de consisténcia do solo utilizado.

Condicao Tempo Cimento k Condicao Tempo Cal k
de cura (dias) (%) (m/s) de cura (dias) (%) (m/s)
semi-imersa 120 3 1,47 10% semi-imersa 120 4 6,12 10"
semi-imersa 120 7 8,37 10" semi-imersa 120 8 7,51 10"
semi-imersa 120 10 9,46 10 semi-imersa 120 12 4,18 10
semi-imersa 180 3 3,44 10° semi-imersa 180 4 529 10"
semi-imersa 180 7 3,46 10" semi-imersa 180 8 4,68 10"
semi-imersa 180 10 4,11 10" semi-imersa 180 12 2,64 10"
semi-imersa 240 3 6,33 10" semi-imersa 240 4 8,56 10"
semi-imersa 240 7 6,33 10" semi-imersa 240 8 6,17 10"
semi-imersa 240 10 3,71 10" semi-imersa 240 12 328 10"
imersa 120 3 3,94 10° imersa 120 4 4,25 10°
imersa 120 7 4,22 10" imersa 120 8 7,77 10°
imersa 120 10 2,3510° imersa 120 12 1,16 10°
imersa 180 3 2,00 10° imersa 180 4 292 10°
imersa 180 7 297 10" imersa 180 8 3,78 10°
imersa 180 10 8,63 10"° imersa 180 12 3,67 10"°
imersa 240 3 742 10" imersa 240 4 3,12 10°
imersa 240 7 437 10" imersa 240 8 4,15 10"
imersa 240 10 2,18 10 imersa 240 12 3,39 10"

O solo foi amostrado via cravacdo de cilindro biselado para a obten¢@o dos indices fisicos e
na forma de amostras amolgadas para as demais caracterizacdes. A determina¢@o da massa volimi-
ca dos solidos do solo foi feita de acordo com a MB-28 (ABNT, 1977a). Foram ainda determinados
os limites de consisténcia de tal solo segundo as normas MB-30 (ABNT, 1977b) e MB-31 (ABNT,
1977c). Os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do solo sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Indices fisicos e limites de consisténcia do solo utilizado.

P w Pa R e Sr LL LP 1P
(g/em’) (%) (g/em) (g/em’) ©) (%) (%) (%) (%)
1,69 12,98 1,50 2,72 0,81 43,58 26 17 9

p — massa volimica do solo; p; — massa volimica aparente seca; p, — massa volimica dos sélidos, w — teor em dgua;
e — indice de vazios; Sr — grau de saturacdo; LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade, e IP — indice de plasticidade.

A caracterizacdo textural desse solo, definida a partir de ensaios de granulometria conjunta,
segundo MB-32 (ABNT, 1977d), mostrou forte predominancia da fracdo areia (11% de areia média
e 51% de fragdo areia fina) e secundariamente fracdo argila (24%), caracterizando o mesmo como
areia fina argilosa. Na Figura 1 tem-se a representacdo da curva granulométrica de tal solo.
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Além dos ensaios de caracterizagdo do solo também foram feitos ensaios de compactagdo de
acordo com a norma MB-33 (ABNT, 1977¢), visando a obtencdo do teor 6timo de estabilizante.

Com relagdo a energia de compactagdo, Ribeiro (2002) considerou as energias proctor normal
e proctor modificado. Estes ensaios permitiram a defini¢cdo dos valores de massa volimica aparente
seca maxima (g, € umidade 6tima (w,,) mostrados no Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de compactacdo com o solo utilizado.

Ensaio Proctor Normal Ensaio Proctor Modificado
W, (%) Pamax (g/cm’) W, (%) Pumax (g/em?)
12,5 1,89 10,5 2,07

CURVA GRANULOMETRICA

Percentagem que Passa (%)

0,001 0,01 0,1 I 10

Diametro dos Graos (mm)

-o- Sedimentagio —— Peneiramento Fino -o- Peneiramento Grosso

Fig. 1 — Curva granulométrica do solo utilizado.

Ribeiro (2002) analisou os resultados obtidos e verificou que a energia de compactagdo proc-
tor normal é a mais apropriada para a compactacdo de barreiras de protecdo ambiental, pois os tes -
tes realizados com a energia modificada mostraram o surgimento de fissuras nos corpos-de-prova,

0 que compromete o desempenho dessas barreiras no que diz respeito a reducdo da condutividade
hidréulica.

Com relag@o a obtencdo do melhor teor de estabilizante, Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) discu -
tiram diferentes teores de estabilizante (3,7 e 10% de cimento e 4, 8 e 12% de cal em massa) para

avaliar o efeito do teor no processo de compactacdo. Os ensaios realizados forneceram os valores
apresentados no Quadro 4.

Avaliando os valores de condutividade hidrdulica obtidos Ribeiro (2002) concluiu que a con -

dutividade hidrdulica diminufa significativamente até os teores de 7% e 8% para cimento e cal res -
pectivamente.
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A partir destas percentagens a diminui¢@o da condutividade hidraulica ndo justificaria o custo
do incremento de material estabilizante, razao pela qual no presente trabalho adotou-se como teores
ideais de estabilizante as percentagens de 7% de cimento e 8% de cal. Os pardmetros ideais de
compactacdo (massa voliimica aparente seca maxima e umidade 6tima) para as misturas citadas sao
apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Condigdes de compactacao das misturas.

Solo - Cal Solo - Cimento
Umidade Otima (w,,) 142 % 12,5 %
Massa volimica Aparente. Seca Maxima (0 y,,) 1,8 (g/cm?) 1,92 (g/em’)
Porcentagem ideal de aglomerante em massa 8 % 7 %

2.2 — Moldagem dos corpos-de-prova

Determinadas as condi¢des de compactacdo passou-se entdo a moldagem dos corpos-de-pro-
va, tendo como controle de qualidade o grau de compactacao superior a 95%.

Esse cuidado com o controle de compactagio € imprescindivel para garantir que os valores de con-
dutividade hidraulica e de retengdo de {ons estudados por Ribeiro (2002) e Rizzo (2004) sejam garantidos.

2.3 — Condicoes de exposicao dos corpos-de-prova

Com os ensaios de laboratdrio tentou-se representar, de forma mais fiel possivel, as condigdes
que as barreiras selantes sdo submetidas em campo. Para isso foram realizados ensaios de contragao
em CPs (corpos-de-prova) com diferentes tempos de cura, ou seja, 7, 14, 28 e 60 dias.

Estes ensaios simulam situa¢des onde a barreira selante € exposta a condi¢des de contragdo em
tempos diferentes, obtendo assim o comportamento do material ao longo de sua cura.

Foram realizados também ensaios em CPs imediatamente apds a sua moldagem, simulando
uma condic¢do de contragd@o logo apés a compactacdo da camada selante.

Para garantir que os CPs ndo contraissem antes da realiza¢@o dos ensaios, os CPs foram em-
balados e levados a cdmara timida logo apés a moldagem, onde permaneceram até atingirem os
tempos de cura esperados.

2.4 — Ensaios para medida de contracio

O comportamento contréctil de um solo estd diretamente relacionado as condicoes de fluxo da
dgua em seus vazios. Quando ocorre a saida de dgua do solo, as tensdes capilares que surgem sao
as responsdveis pela contracdo. Em oposi¢@o as tensdes capilares estio as forcas coesivas do solo.

Um dos responsaveis pela existéncia de coesdo em um solo € a acdo de algum material cimen-
tante aglutinando os graos entre si. Como este trabalho usa como estabilizantes a cal e o cimento,
dois poderosos aglomerantes, a coesao da mistura estabilizada aumenta significativamente.

Com o aumento das forgas coesivas do solo proporcionado pela acdo dos aglomerantes, a in -
tensidade das forcas capilares terd papel menos importante na atragdo entre os graos, resultando
menor aproximacao entre tais dos graos, resultando menor contragao.
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Outro fator importante no processo € a textura do solo em estudo. Solos de textura grossa, como
o estudado, apresentam raio de curvatura do menisco capilar (Rs) maior que em solos de textura fina.

Sendo maiores os valores de Rs, as alturas de ascensdo capilar nos tubos capilares do solo (hc)
serdo menores, conseqiientemente as tensdes capilares, responsaveis pela aproximagdo dos graos,
serdo menores.

Para se registrar os valores de contracdo dos CPs foi utilizado o ensaio adotado pela metodo-
logia MCT (Nogami e Villibor, 1995). Tal ensaio é bem parecido com o ensaio de expansao livre,
ou seja, ¢ usado um dispositivo que acomoda os CPs e sustenta o dispositivo de medida das varia-
¢oes das dimensdes do CP.

Os CPs foram retirados das embalagens que os envolvem e evitam a perda de dgua antes do mo-
mento certo, e colocados nas posi¢des que se desejam fazer as medidas de contracdo (axial ou diametral).

Faz-se o ajuste dos extensometros e a primeira medida. A partir de entdo os CPs passam a per-
der dgua para o meio ocasionando reducdo de volume. Essa diminui¢do € acompanhada por meio
das leituras dos extensdmetros que sdo feitas com intervalos minimos de oito horas até que sejam
consideradas constantes.

Além dessas leituras, foram registradas as temperaturas locais, os horarios das leituras e, em
algumas delas, a umidade ambiente. As Figuras 2 e 3 mostram o esquema usado.

Fig. 2 — Medi¢ao da contracao axial dos corpos de prova.

Fig. 3 — Medicdo da contra¢do diametral dos corpos de prova.
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Os valores de contragdo dos corpos de prova foram calculados usando a equacéo 1:
AH
C=——x100 (1)
H

Onde:

C = Contragdo livre (axial ou diametral) (%);

AH = méxima variacdo de altura (ou didmetro) (mm);

H = altura (ou didmetro) inicial do corpo de prova (mm)

Os valores de contragdo obtidos nos ensaios realizados para todas as condi¢des de exposi¢do sao
apresentados no tdpico resultados.

3 - RESULTADOS

3.1 — Ensaios de contraciao

Foram realizados ensaios com CPs imediatamente apds a moldagem e com os tempos de cura de sete,
quatorze, vinte oito, e sessenta dias, sendo que para cada tempo eram ensaiados dez CPs de solo-cal e dez CPs
de solo-cimento, sendo cinco com medidas de contragio axial e cinco com medidas de contracdo diametral.

O Quadro 5 mostra os resultados dos ensaios de contracdo para os corpos de prova de solo-
cimento e solo-cal, e 0 Quadro 6 mostra os resultados de contracdo dos CPs de solo sem estabili-
zante. Os valores apresentados referem-se a contracdo médxima ocorrida durante o ensaio para os
cinco corpos-de-prova ensaiados e o valor médio do grupo de cinco ensaios.

Quadro 5 — Valores mdximos e médios de contracdo axial e diametral.

Contracao Tempo Solo — Cal Solo — Cimento
@ias) | 4 | 2 | 3 | 4 | 5 |média| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |média
0 0,538 | 0,550 | 0,516 | 0,522 | 0,558 | 0,537 | 0,548 | 0,590 | 0,538 | 0,484 | 0,558 | 0,544
Axial 7 0,578 | 0,488 | 0,558 | 0,614 | 0,540 | 0,556 | 0,480 | 0,458 | 0,444 | 0424 | 0,538 | 0,469
(%) 14 | 0,544 | 0,628 | 0,584 | 0,568 | 0,562 | 0,577 | 0,562 | 0,584 | 0,538 | 0,578 | 0,556 | 0,564
28 0,370 | 0,374 | 0,384 | 0,382 | 0,332 | 0,368 | 0,488 | 0,406 | 0,384 | 0,382 | 0,426 | 0417
60 | 0,256 | 0,268 | 0,296 | 0,296 | 0,270 | 0,277 | 0,310 | 0,288 | 0,324 | 0,318 | 0,376 | 0,323
0 0,458 | 0,504 | 0,582 | 0,522 | 0,540 | 0,521 | 0,638 | 0,602 | 0,670 | 0,589 | 0,592 | 0,618
7 0,572 | 0,542 | 0,522 | 0,534 | 0,554 | 0,545 | 0,498 | 0,492 | 0,462 | 0,490 | 0,454 | 0,479

Diametral

(%) 14 | 0,598 | 0,602 | 0,572 | 0,640 | 0,580 | 0,598 | 0,540 | 0,588 | 0,542 | 0,616 | 0,558 | 0,569
28 | 0404 | 0,394 | 0,376 | 0,428 [ 0,448 | 0,410 | 0,408 | 0438 | 0,404 | 0418 | 0,568 | 0,447
60 0,304 | 0,332 | 0,320 | 0,320 | 0,256 | 0,306 | 0,316 | 0,316 | 0,340 | 0,350 | 0,324 | 0,329

Quadro 6 — Valores mdximos e médios de contracéio axial e diametral de solo sem aglomerante.

Contracao Axial (%) Contracao Diametral (%)

1 2 3 4 5 média 1 2 3 4 5 média

0,550 0,608 0,622 0,556 0,560 0,579 0,648 0,648 0,656 0,598 0,620 | 0,634
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3.2 — Microscopia eletronica de varredura

Como forma de acompanhar as modificacdes estruturais que ocorriam na estrutura interna dos
corpos de prova durante o processo de cura e em virtude da contragdo dos mesmos, foram realiza-
das imagens com microscépio eletronico de varredura (MEV) em diferentes tempos com os corpos
de prova.

Tais imagens foram feitas com corpos de prova das misturas solo-cimento e solo-cal conside-
rando os tempos de sete, quatorze, vinte e oito e sessenta dias apds a moldagem dos corpos de pro-
va. Maiores tempos de cura ndo foram considerados, porque se verificou que o processo de contra-
¢do ndo era significativo além dos sete dias.

Os resultados obtidos mostram forte correspondéncia com os padroes de contracdo verificados
nos ensaios de laboratdrio, ou seja, todo o processo de contragdo é pouco significativo e se com-
pleta nos primeiros sete dias de ensaio.

As caracteristicas das fissuras de contato entre graos observados no MEV, em termos de tama -
nho das fissuras, sua abertura e quantidade, ndo variam com o tempo apds o primeiro intervalo (sete
dias), independentemente do aglomerante utilizado.

Tal situacdo € ilustrada nas Figuras 4, 5, 6 e 7 que representam, respectivamente, o solo sem
aglomerante, e a mistura solo-cimento apés sete, quatorze e vinte e oito dias de cura ao ar.

Fig. 4 — Estrutura do solo compactado sem aglomerante.
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Fig. 6 — Estrutura do solo-cimento com quatorze dias de cura.



Fig. 7 — Estrutura do solo-cimento com vinte e oito dias de cura.

4 - DISCUSSAO

O tempo de cura mostrou ter uma influéncia importante no comportamento contratil das
misturas, mostrando uma redug@o dos valores de contracdo com o tempo. Isso provavelmente se
deve a hidratacdo das moléculas do aglomerante, que faz com que ocorram as reacdes quimicas res-
ponsdveis pela cimentacdo dos graos do solo.

Quanto maior o tempo de cura mais dgua presente no CP serd consumida pelas reagdes quimi -
cas do processo, restando menos dgua a ser perdida para o meio. Essa menor quantidade de dgua a ser
perdida aliada a cimentacio dos graos proporciona uma reducao nos valores de contracio do solo.

Ao se analisarem os resultados dos ensaios de contragdo de CPs imediatamente apds a molda-
gem e CPs com 60 dias de cura, percebe-se essa redug@o proporcionada pelo estabilizante ao longo
do tempo de cura.

Para discutir a eficdcia do ensaio de contragdo livre em amostras compactadas miniatura para
simular as condi¢des de contracdo em barreiras no campo € importante primeiro analisar a forma
que tal contracdo se daria no campo, e verificar as diferencas entre as condi¢des de perda d’dgua
nas duas situacdes.

A perda de dgua do solo, razao primeira da contracdo é fungdo da superficie de solo exposta ao
ar e quanto maior for a drea de solo exposta ao ar maior serd a quantidade de dgua perdida pelo solo.

Sendo assim, ¢ facil verificar que os CPs em laboratério apresentam drea exposta significati -
vamente maior, ja que ficam com toda drea superficial exposta, ocasionando maior perda d’4dgua.
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Os ensaios de laboratério expdem a amostra a uma condicdo de contragdo mais severa que a
condi¢do de exposi¢do no campo, podendo-se esperar, portanto, que o processo de contragdo seja
menos intenso no campo.

Nio foi possivel identificar diferencgas significativas entre os valores de contragdo axial e dia-
metral nos ensaios realizados. Os resultados indicam valores percentuais de contra¢do diametral
ligeiramente maiores com o tempo, porém tais diferengas sdo muito pequenas (em média 9,64%).

Tais diferengas podem ser explicadas pela diferenca entre as dreas expostas ao ar. No ensaio
em que se mede a contracdo axial o CP ¢ colocado na vertical e sua base fica em contato com uma
placa de acrilico (Figura 2), portanto nio totalmente exposto ao ar. Nos ensaios com medida de con-
tragdo diametral o CP fica na posi¢do horizontal com contato minimo com o suporte (Figura 3),
deixando drea ligeiramente maior exposta ao ar.

Em termos de tempo de ensaio, verifica-se que a maior parte da contragdo ocorre nas primeiras
horas de ensaio, diminuindo sua intensidade com o tempo. Isso € facilmente verificado num grafico
de contragdo x tempo. Este grafico apresenta uma reta ascendente de grande inclinag¢@o nas primei-
ras horas de ensaio.

Ap6s esta brusca variagdo o CP comega a apresentar um comportamento mais equilibrado com
tendéncia a se estabilizar, apresentando variagdes volumétricas menos considerdveis, como ilustra-
do nas Figuras 8 a 11. Em tais figuras é possivel se observar ainda que mesmo com as menores con-
tragdes finais obtidas apds maiores tempos de cura (28 e 60 dias) o maior percentual de contrag@o
limita-se as primeiras 40 ou cinqiienta horas.

7 dias

contragéo (%)

0 50 100 150 200
tempo (horas)

Fig. 8 — Grafico padrio de contracdo x tempo - mistura com 7 dias de cura.

Na literatura néo se encontra valor limite de contracio para camadas de solo compactadas com
a finalidade barreiras selantes, porém Nogami & Villibor (1995) apresentam uma classificagdo de
comportamento contratil para corpos-de-prova compactados nas mesmas condi¢des de compacta -
¢do usadas neste trabalho (massa volimica aparente seca maxima da energia normal). Os autores
classificam o comportamento contractil conforme o Quadro 7.
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Fig. 9 — Grafico padrio de contra¢do x tempo - mistura com 14 dias de cura.

28 dias
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Fig. 10 — Grafico padrdo de contracdo x tempo - mistura com 28 dias de cura.
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60 dias

0.4

0,35

0 50 100 150 200
tempo (horas)

Fig. 11 — Gréfico padrdo de contragdo x tempo - mistura com 60 dias de cura.

Quadro 7 — Valores de limites de contracéo para solos tropicais (Nogami e Villibor, 1995).

Elevada >3%
CONTRACAO Média 05a3%
Alta <0,5%

Como se pode observar no Quadro 5 o maior valor de contracio foi 0,67%, obtido num CP
ensaiado imediatamente apds a moldagem. Este valor o classifica como um solo de contrag@o
média.

Porém, observa-se que quanto maiores os tempos de cura, menores os valores de contragio,
evidenciando a melhora proporcionada pela estabilizagcdo quimica. Os CPs ensaiados aos vinte e oito
e aos sessenta dias apresentaram contracdes abaixo de 0,5 %, passando a ser classificados como
solos de baixa contragdo.

Também foram feitos ensaios de contragdo em CPs sem a adi¢cdo de aglomerante, ou seja, so-
mente de solo compactado nos seus pardmetros 6timos. O objetivo era obter valores de contracdo
do solo com e sem aglomerante e analisar as possiveis melhoras causadas pela estabilizagdo.

O Quadro 6 mostra os resultados deste experimento e, como se pode observar, ndo hd diferen -
cas significativas entre os valores de contra¢do de CPs com e sem aglomerante ensaiados sem tempo
de cura.

No entanto, quando se compara CPs sem aglomerante e CPs com aglomerante com tempo de cura
superior a vinte e oito dias percebe-se os efeitos da acdo do aglomerante diminuindo a contrago.

Essa melhora faz com que o solo passe a ser classificado como solo de baixa contracdo, ja que
apos os 28 dias de cura os CPs apresentaram contragdes abaixo dos 0,5 %.
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5 - CONCLUSOES

Os valores de contracdo obtidos sdo baixos e justificam o uso das misturas como barreiras de
protecdo ambiental.

Os corpos de prova contendo as misturas apresentaram menores valores de contracdo que o
solo puro compactado ap6s vinte e oito dias de cura mostrando que os aglomerantes utilizados (cal
e cimento) atuaram reduzindo o comportamento contractil do solo.

Os resultados obtidos juntamente com os estudos anteriores, que avaliaram a condutividade
hidraulica e a capacidade de retencdo de fons das misturas estudadas, indicam que essas misturas
retinem as condi¢des para seu uso como barreira selante.
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COMPORTAMENTO DE UM MODELO
DE LABORATORIO EM SOLO GRAMPEADO

Behavior of a soil nailing model built in the laboratory

Fagner Franga*
Benedito Bueno**

RESUMO - Este trabalho descreve o comportamento de um modelo de solo grampeado construido em labo-
ratério, em uma caixa metdlica rigida (1,80m x 1,55m x 1,80m) que assegura o estado plano de deformagdes
e permite aplicacdo de sobrecarga. O modelo foi instrumentado e testado com o propdsito de fornecer infor-
magdes sobre o comportamento deste tipo de estrutura e obter sugestdes para os parametros de projeto. A ins-
trumentagdo incluiu a instalacdo de extensometros elétricos nos grampos e medidas de deslocamento do mo-
delo. As andlises foram executadas para as condigdes de fim da constru¢io e apds a aplicacdo da sobrecarga.
Foram executados ensaios de arrancamento seguidos da extragdo dos grampos ensaiados. Uma superficie
potencial de ruptura foi sugerida para cada caso. Foi possivel também avaliar o modelo em relag¢do aos deslo-
camentos e for¢as nos grampos.

SYNOPSIS - This paper presents a soil nailing model built in the laboratory. Model construction in a metallic
rigid box (1.80m x 1.55m x 1.80m) ensured plane strain conditions. Model instrumentation and tests provided
information about soil nailing behavior and design parameters. Instrumentation consisted of strain gages on
nails and displacement transducers to monitor face and soil mass movements. We analyzed two different situa-
tions, before and after surcharge application, and suggested a potential slip surface for each situation. The last
experimental step consisted of nail pullout tests followed by their complete extraction. Finally, we analyzed
the prototype behavior related to displacements and load in nails.

PALAVRAS CHAVE - Solo grampeado, arrancamento, deslocamento do solo.

1-INTRODUCAO

Solo grampeado é uma técnica de estabilizagdo de taludes e escavacdes. E uma solugio de gran-
de flexibilidade, adaptando-se a diferentes geometrias da obra e tipos de solo. Utiliza equipamentos
reduzidos e apresenta custos competitivos comparado a outras técnicas. A técnica consiste na intro-
ducdo de reforcos (grampos) no solo apds uma etapa de escavagdo, seguida da execugdo da face, co-
mumente realizada com concreto projetado refor¢ado por uma tela metélica ou com adig@o de fibras.
O principal objetivo da técnica de solo grampeado € restringir os deslocamentos do solo durante e
apos a escavagdo. Isto resulta em um talude mais seguro e estavel.

Apesar das vantagens técnicas e econdmicas e do vasto nimero de obras em solo grampeado ja
executadas no mundo, apenas um pequeno nimero de estruturas foi monitorado apropriadamente,
especialmente no Brasil (Pitta et al., 2003). A instrumentagdo usual em obras consiste em medicdes
de deslocamentos horizontais do macigo reforcado através de inclindmetros (Azambuja et al., 2003;
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Décourt et al., 2003) e na utilizacdo de extensdmetros elétricos para medi¢@o dos esfor¢os nos gram-
pos (Feijé e Ehrlich, 2005).

O monitoramento de obras experimentais em escala real apresenta como desvantagem principal
a heterogeneidade do macico de solo, o que pode dificultar a andlise dos resultados (Feij6 e Ehrlich,
2005). Em vista disso, a utilizacdo de modelos tornou-se uma pratica comum (Kim et al., 1995; Raju
et al., 1997). O estudo do comportamento de um modelo de solo grampeado permite maior controle
das condi¢des de contorno, tais como, a geometria do problema e as condi¢es do solo. E importante
frisar que embora tragam vantagens as pesquisas, por se ter um conhecimento mais profundo do seu
comportamento, o estudo em modelos de laboratério peca por nao reproduzir a estrutura do solo no
campo. Apesar desta deficiéncia, os modelos de laboratdrio tém sido empregados para se avancar no
entendimento fenomenoldgico da técnica de solo grampeado.

Nas obras de solo grampeado, os deslocamentos sdo inevitdveis e necessdrios, pois a mobiliza-
¢do do atrito entre o solo e o grampo requer alguma deformagao do solo (Guilloux e Schlosser, 1982).
Os deslocamentos horizontais e verticais diminuem com a profundidade e com a distancia da face
(Clouterre, 1991; Shen et al., 1981), mas hd predominio dos deslocamentos horizontais. O desloca-
mento horizontal mdximo encontra-se comumente entre 0,1 e 04% da altura da contengdo (Cartier e
Gigan, 1983; Clouterre, 1991), valores suficientes para ativar o solo, pois deslocamentos horizontais
da ordem de 0,1% da altura do anteparo sdo suficientes para levar o macigo de solo ao estado ativo.
Outros autores relatam valores de 0,67% (Azambuja et al., 2003), o que demonstra a dificuldade em
prever tais deslocamentos devido ao elevado nimero de fatores que podem influenciar neste valor.

As tensdes cisalhantes desenvolvidas entre o solo e o grampo € que proporcionam a estabilizacido
da obra de solo grampeado. Portanto, a resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo (q,),
também conhecida como atrito unitdrio, tem papel fundamental nos projetos deste tipo de contencdo
de taludes e pode ser definida matematicamente como explicitado na Equag@o 1.

T
ndL

s €]

g — resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo (kPa);
T — forca de arrancamento (kN);

¢ — didmetro do grampo (m);

L — comprimento do grampo (m).

A determinagdo de gs pode ser feita a partir de métodos empiricos nas fases preliminares do
projeto. Clouterre (1991) propde que os a resisténcia de interface seja estimada a partir da pressao
limite obtida nos ensaios pressiométricos. Lazarte et al. (2003), por sua vez, apresenta correlagcdes
obtidas computacionalmente para a previsao inicial da resisténcia de interface, recomendadas pela
Federal Highway Administration. Contudo, para a elaborag¢@o de projetos, esta estimativa inicial deve,
preferencialmente, ser comprovada através de ensaios de arrancamento em campo. A falta desses
ensaios em campo pode levar a casos de ruptura da obra por arrancamento dos grampos (Guilloux
e Schlosser, 1982). A definicdo da superficie de ruptura e as quantificacdes da resisténcia de inter-
face e das deformacdes horizontais sdo fatores que devem ser adequadamente definidos para
elaborar projetos seguros e econdmicos.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de trabalhos que utilizam a técnica de solo gram-
peado em solos tropicais, tipicos do Brasil. Nesse contexto, este trabalho apresenta a constru¢do de
um modelo no Laboratério de Geossintéticos do Departamento de Geotecnia da Escola de Enge -
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nharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo. O modelo foi construido em solo lateritico de
acordo com as recomendagdes de projeto encontradas na literatura (Clouterre, 1991; Bruce e
Jewell, 1987) e instrumentado com extensdmetros elétricos nos grampos e medidas de deslocamen-
tos. Foram executados ensaios de arrancamento seguidos da extragdo completa dos grampos. O
objetivo deste trabalho abrange a obtencdo de informagdes sobre o comportamento desse tipo de
estrutura (deslocamento do macico, superficie de ruptura potencial), de sugestdes para os parame-
tros de projeto e de defini¢cdes relacionadas ao arrancamento dos grampos (valores maximos de
resisténcia ao arrancamento e deslocamento para a sua total mobilizagdo). Este artigo discute os
principais resultados obtidos na pesquisa.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Caixa de ensaio

O modelo em solo grampeado foi construido em uma caixa metdlica rigida, com 1,80 m de altura,
1,55 m de largura e 1,80 m de comprimento (Figura 1). A face frontal da caixa de ensaio ¢ formada por
segmentos horizontais de madeira, com 50 mm de espessura e 250 mm de altura, exceto pelo segmento
inferior, que possui 425 mm de altura. Ap6s a compactagdo do solo no interior da caixa de ensaio, a
remocdo dos segmentos frontais simulou as etapas sucessivas de escavacao.
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Fig. 1 — Caixa de ensaio utilizada nesta pesquisa (esquerda) e distribui¢cdo dos grampos em seu interior (direita).

As paredes laterais da caixa de ensaio foram forradas por um par de geomembranas entremeadas com
graxa para reduzir a influéncia das paredes laterais da caixa de ensaio. A se¢io central foi tomada como
representativa do comportamento da estrutura em solo grampeado.

Os grampos consistiam de barras de aco (CA-50), com 1,3 m de comprimento e didmetro nominal de
8 mm, envoltas em calda de cimento. Para tanto, os grampos foram instalados em furos com 26 mm de
didmetro, inclinacdo de 10° com a horizontal e preenchidos com calda de cimento sob a¢@o da gravidade.
O espacamento entre grampos, vertical e horizontal, foi mantido constante e igual a 250 mm. A Figura 1
também apresenta a distribuicao dos grampos na caixa de ensaio com destaque para as duas segdes instru-
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mentadas com extensometros elétricos (C4 e C5) de forma a registrar as deformagdes e for¢as nos grampos.
Os grampos foram numerados segundo a sua localizac@o na caixa de ensaio, cujo primeiro valor correspon-
de a linha e o segundo refere-se a coluna na qual o grampo se encontra.

Para simular carregamentos externos aplicou-se uma sobrecarga no topo do modelo usando uma bolsa
de ar comprimido. O programa experimental previu a aplicacdo de uma pressdo de 50 kPa.

O modelo representa um protétipo em solo grampeado com altura de 6,8 m. Isto foi obtido através da
consideracdo de um fator de escala igual a quatro. As dimensdes simuladas foram baseadas nas recomen-
dagdes de projeto de Bruce e Jewell (1987) e Clouterre (1991). A comparacdo entre as propriedades do
modelo e aquelas obtidas dos autores citados acima sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagio entre as propriedades do modelo e as recomendacdes dadas
por Bruce e Jewell (1987) e Clouterre (1991).

Propriedade Dimensao no modelo Bruce e Jewell Clouterre
(dimensao simulada) (1987) 1991)
Espacamento 025 m 07a22m Im? =< S,.S, = 6m’
(5,=S,) (1.0 m)
L/H 0.80 0.50 2 0.80 0.80a1.20
Diametro do furo 27.0 mm 49 a 127 mm 200 a 600 mm
(108.0 mm)
Diametro da barra de aco 8.0 mm 16 a 57,2 mm -
(32.0 mm)
Inclinag¢@o do grampo 10° 10°a 15° 5°a20°

Nota: S, = espagamento horizontal entre grampos; S, = espacamento vertical entre grampos; L = comprimento dos
grampos; H = altura mdxima do muro em solo grampeado.

2.2 — Solo

O solo utilizado na pesquisa foi uma areia argilosa de média plasticidade ou SC, segundo o
Unified Soil Classification System (USCS). Os resultados destes ensaios sdo resumidos no Quadro
2. A Figura 2 apresenta a curva granulométrica e a curva de compactacao (teor de umidade 6timo
igual a 16,0% e peso especifico seco maximo igual a 17,8 kN/m°).

2.3 — Instrumentacao

A instrumentagdo consistiu na instala¢ao de extensdmetros elétricos ao longo dos grampos em
quatro posicodes diferentes (Figura 3a) e em medidas de deslocamento da face durante e apds a
construg@o. Os extensometros elétricos foram instalados na lateral das barras de aco para reduzir a
influéncia de possiveis momentos fletores (Figura 3b). Durante a construc@o, os deslocamentos da
face foram medidos através de rel6gios comparadores instalados na superficie do modelo (Figura
3c¢). A 50 mm da face foram dispostos dois medidores de deslocamento para determinar o desloca -
mento horizontal e vertical da face. Um terceiro medidor de deslocamento foi posicionado a 750 mm
da face para medida dos deslocamentos horizontais. Apds o término da constru¢do, os deslocamen-
tos da face foram tomados através de Linear Variable Displacement Transducers (LVDT’s).
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo e compactagio
(energia normal) do solo utilizado nesta pesquisa.

Propriedade Valor
Peso especifico dos sélidos (kN/m?) 264
Limite de liquidez (%) 39
Indice de plasticidade (%) 10
Peso especifico seco mdximo (kN/m’) 17.8
Teor de umidade 6timo (%) 16,0
Teor de areia (%) 62,0
Teor de silte (%) 40
Teor de argila (%) 340
Classificacdo USCS SC
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Fig. 2 — Curva granulométrica (acima) e curva de compactacdo com energia normal
(abaixo) obtidos para o solo utilizado nesta pesquisa.
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Fig. 3 — a) Localizag¢@o dos extensdmetros elétricos ao longo dos grampos instrumentados (colunas C4 e
CS5). b) Posi¢do do extensdmetros elétricos na barra de aco que forma o grampo. ¢) Detalhe da disposi¢do
dos medidores de deslocamento na superficie do modelo.

2.4 - Construcao do modelo

O primeiro estdgio da execu¢dao do modelo foi o enchimento da caixa de ensaio com solo com-
pactado. A compacta¢do do macico foi efetuada com soquete manual e resultou nos valores (peso
especifico seco e teor de umidade) mostrados na Figura 4.

A seqiiéncia executiva da constru¢do do modelo reproduziu a pratica comum em obra de solos
grampeados, ou seja, escavacdo, instalagdo dos grampos e execugdo da face. A remog¢ao sucessiva
dos segmentos de madeira simulou a etapa de escavagao.

A instalacdo dos grampos consistiu na perfuracdo do maci¢o com trado manual de 25 mm de
didmetro, seguida da introduco da calda de cimento no furo e da barra de aco. Introduziu-se a calda
de cimento no furo sob acdo da gravidade, por meio de um tubo o que garantiu que toda a extensao
do furo fosse preenchida. A calda foi produzida com cimento de alta resisténcia inicial e 4gua, com
fator d4gua-cimento igual a 0,5 em peso. A resisténcia a compressdo uniaxial da calda de cimento
atingiu 45 MPa aos sete dias de cura submersa e foi mensurada a partir de ensaios em corpos de
prova moldados durante a aplicagdo da calda de cimento. A calda de cimento apresentou boa traba -
lIhabilidade até duas horas apds o seu preparo, tempo suficiente para a execucdo de uma linha de
grampos. Dois centralizadores instalados em cada barra de aco garantiram um recobrimento homo-
géneo de calda de cimento (9,5 mm). A face exposta foi revestida apenas com aplicacdo de calda
de cimento com o objetivo de conter erosdes superficiais e de reduzir a perda de umidade do macigco
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de solo. Aplicou-se uma sobrecarga de 50 kPa trés dias apds o término da constru¢do do modelo
em solo pregado, ou seja, com tempo suficiente para a cura da calda de cimento da ultima linha de
grampos.

Bolsa de ar

154 kN/m3 [ 15.7%

15,7 kN/m3 / 15.2%,

15,7 kN/m3 [ 15.3%,

16.0 KN/m3 / 17.25%)

&8 15.7 kNim3 1 15.7%

Altura do porstipo (m)

o8
15.6 kN/m3 /[ 14.6%

o4

17.6 kKN/m3 / 14.7%

oz 1
174 kN/m3 / 17.5%

B8O 01 B2 83 04 B85 08 07 08 00 W U 2 1 4 18

Distincia da face (m)

Fig. 4 — Peso especifico seco e teor de umidade para cada camada compactada.

2.5 — Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram executados com velocidade média de 2,3 kN/min apds a
aplicagdo da sobrecarga (50 kPa). Para isto, foi montado um pértico metélico rigido fixo ao chao,
sem nenhum contato com o modelo, onde todo o sistema de medig¢do foi acoplado. Nestes ensaios
aplicou-se forca de tragdo com um macaco hidrdulico e registraram-se deslocamentos ao longo do
tempo, com o uso de medidor de deslocamento (Figura 5) até atingir um valor residual da forca de
arrancamento. A extragdo completa dos grampos foi feita em seguida e visou verificar a redistribui-
¢do dos esforcos no interior do macico com a auséncia de cada grampo.

5 Macaco idrﬁulico

i:;;——L

__|Célula de ca
e

Fig. 5 — Equipamentos utilizados nos ensaios de arrancamento (vista geral a esquerda e vista detalhada a direita).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Deslocamentos do solo

As medidas de deslocamentos durante a constru¢do do modelo foram realizadas a partir de extensd-
metros mecanicos instalados na superficie. A evolugio dos deslocamentos € apresentada na Figura 6 que
permitiu o célculo da taxa de variacdo dos deslocamentos, em mm/dia (Quadro 3).

L0

|~0— Horizontal
50 mam da
face

== Vertical
50 mm da
face

Fim da constmugio

| == Haorizontal | |
| T mm da
face

EXeavagind | e mmm s m— o

Excavagio 2

0.5

Deslocamento (mm)

0.6 4

0.0 B

Tempo (dias)

Fig. 6 — Evolugdo dos deslocamentos medidos durante a constru¢do do modelo em solo grampeado.

Quadro 3 — Taxa média de incremento dos deslocamentos medidos (mm/dia).

Etapa d, 50 mm d, 50 mm d, 750 mm Tempo (dias)
Linha L, 0,027 0,021 0,000 0,96
Linha L, 0,161 0,022 0,002 2,04
Linha L 0,139 0,049 0,008 1,86
Linha L, 0,123 0,075 0,009 1,39
Linha Ly 0,030 0,025 0,056 1,94
Linha L, 0,088 0,137 0,123 3,02

Nota: Linha L, = execucdo da linha de grampos de indice i; d, 50 mm = taxa de incremento dos deslocamentos horizontais
a 50 mm da face; d, 50 mm = taxa de incremento dos deslocamentos verticais a 50 mm da face; d;, 750 mm = taxa de incre-
mento dos deslocamentos horizontais a 750 mm da face; Tempo = tempo para a execuc¢do da etapa.

Os deslocamentos horizontais a 50 mm da face apresentaram um pequeno incremento durante
a execucdo da primeira linha de grampos (0,026 mm) e o maior acréscimo durante a construcio da
segunda linha de grampos (0,161 mm). A taxa de crescimento dos deslocamentos horizontais a 50 mm
da face foi reduzida a medida que cada linha de grampo foi executada, exceto pela dltima linha (Ly),
cuja execucdo provocou um deslocamento de 0,088 mm no macico, devido, provavelmente, a sua
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maior profundidade de escavag@o (425 mm). Ao final da constru¢do, o deslocamento horizontal a
50 mm da face atingiu 1,123 mm e 1,159 mm 29 horas depois.

Os deslocamentos verticais a 50 mm da face apresentaram taxas de incremento crescentes até
a execugdo da linha L,. A construcdo da linha Ly imp6s um deslocamento vertical de 0,025 mm.
Contudo, a execucdo da linha L resultou num deslocamento vertical de 0,137 mm. O deslocamento
vertical a 50 mm da face atingiu 0,721 mm ao final da construcio e 0,807 mm 29 horas depois.

Os deslocamentos horizontais a 750 mm da face também apresentaram incrementos crescentes
a medida que o modelo foi executado. Contudo, o inicio desses deslocamentos ocorreu, expressiva-
mente, apenas a partir da quinta etapa de escavacao, atingindo 0,512 mm ao final da construcao e
0,596 mm 29 horas depois.

A comparacio entre as leituras de deslocamento horizontal (50 mm e 750 mm da face) mos-
trou que os maiores valores ocorrem no topo da obra, junto a face. Ao final da construgdo, os des-
locamentos verticais a 50 mm da face foram da ordem de 64% dos deslocamentos horizontais neste
ponto. Este comportamento é coerente com as observacdes relatadas na literatura (Clouterre, 1991;
Shen et al., 1981). O deslocamento horizontal maximo na face corresponde a 0,07% da altura do
modelo. A estimativa inicial para este valor era de 0,1 a 0,4% da altura do muro (Clouterre, 1991;
Bruce e Jewell, 1987).

Os deslocamentos horizontais da face apds a aplicagdo da sobrecarga foram medidos com a
utilizacdo de LVDT’s em seis alturas diferentes e tomando a se¢@o central como representativa do
modelo. O maior valor medido ocorreu no topo do modelo (Figura 7) e atingiu 2,540 mm.

Altura do protétipo (m)

0 1 2 3 4 5

Deslocamento da face (mm)

Fig. 7 — Deslocamentos horizontais da face apds a aplicag@o da sobrecarga (50 kPa).

3.2 — For¢a nos grampos

Um exemplo ilustrativo da evolucdo da for¢a de tracdo nos grampos instrumentados ao longo
do tempo, acompanhada através das leituras dos extensdmetros elétricos, é apresentado na Figura
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8. Nota-se que a for¢a de tragdo cresce com a execucdo da escavacdo e que permanece aproxima-
damente constante até aplicacdo da sobrecarga, quando apresenta um crescimento subito. Pequenas
oscilagdes ocorreram ao longo do tempo devido as operacgdes efetuadas no macigo.

Grampo 1-5 (400 mm da face)

5,00 4 . . . -

4,00 4
= | Aplicagao da sobrecarga
-
a 3,00 4
:
gﬂ 2.00 4 Fim da construgao |
=
o
e
£ 1,004

0,00 )

0 =) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (dias)

Fig. 8 — Grifico tipico da evolugdo da forca de tragdo nos grampos instrumentados (grampo 1-5)
para o extensometro elétrico localizado a 400 mm da face.

A instrumentacdo com extensdmetros elétricos permitiu a verificagdo dos esfor¢os de tracdo
em todos os grampos instrumentados. Na fase de construgdo, este valor atingiu um méximo de 1,7
kN, na linha L,. Nesta mesma linha registrou-se o maior esfor¢co de tragao ap6s aplicac@o da sobre -
carga (3,4 kN). Verificou-se ainda que a linha inferior (L) foi pouco solicitada nas duas situagdes
analisadas (antes e apés a aplicacdo da sobrecarga). A aplicacdo da sobrecarga levou a um aumento
da for¢ca no grampo da linha L, de cerca de trés vezes em relacdo ao valor verificado ao final da
construcdo. Esse aumento foi da ordem de duas vezes para as linhas L,, L; e L, e de cerca de 50%
para os grampos das linhas Ls e L.

As superficies potenciais de ruptura para as duas situacdes apresentaram a forma de uma espi -
ral logaritmica e permaneceram com uma forma semelhante nas duas situacdes analisadas, porém
mais rasa para antes da aplicagdo da sobrecarga. Este comportamento foi esperado devido a presen -
¢a da camada mais compacta na base do modelo com cerca de 430 mm de espessura. A determina -
¢do da superficie potencial de ruptura ¢ um parametro essencial para projetos, pois condiciona a
andlise da estabilidade da obra. Comparada com a superficie de ruptura simplificada, sugerida pela
norma ABNT/NBR-9286 para terra armada, percebe-se que as superficies sugeridas na Figura 9 s@o
mais profundas, interceptando o topo do macico a uma distancia entre 0,6 e 0,7H, ao invés do valor
0,3 H recomendado pela referida norma, cosiderando H como a altura do macig¢o contido.

A extra¢do completa dos grampos resultou em um incremento de for¢a nos demais grampos
da ordem de 1,0 kN, com um valor maximo de 4,2 kN na linha L,. As maiores variacdes foram de-
tectadas proximas a face e nos grampos superiores (linhas L, e L,).
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Fig. 9 — Superficie potencial de ruptura sugerida para as duas situagdes analisadas: fim da construgdo
(esquerda) e apds aplicacdo da sobrecarga (direita). Sdo indicados os pontos de médxima forca
de tracdio nos grampos e os seus respectivos valores.

3.3 — Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram executados em 12 grampos (4-4, 6-4 e 6-5 e grampos das
colunas C, e C,, exceto 1-2, 1-6 e 2-6). A Figura 10 apresenta um resultado tipico (grampo 3-6),
com os dois ciclos de carregamento e o primeiro ciclo de carregamento em todos os ensaios executados.

O arrancamento de grampos instrumentados (4-4, 6-4 e 6-5) permitiu verificar a distribui¢@o
das forcas nos grampos ao longo do ensaio. A Figura 11 apresenta um resultado tipico da evolugao
da forca de arrancamento durante o ensaio, no qual sdo apresentados quatro niveis de carregamento
referentes ao atrito lateral do grampo 4-4 (25, 50, 75 e 100% de q,). A resisténcia ao cisalhamento
de interface reduziu-se a partir da face do modelo, atingindo valores nulos na proximos a extremi-
dade do grampo quando a forga médxima de arrancamento foi aplicada.

O Quadro 4 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento. Os grampos
situados na linha L, foram considerados isoladamente, pois estdo inseridos na camada mais inferior
do macigo, mais compacta, e fornecem valores que ndo podem ser comparados aos grampos inse-
ridos na camada menos compacta.

As resisténcias ao cisalhamento de interface (q,) foram obtidas a partir dos valores de pico das
curvas for¢a de arrancamento versus deslocamento dos grampos. Para os grampos inseridos na ca -
mada superior o valor médio de q, foi de 141,9 kPa e para os grampos da linha L foi igual a 154,7
kPa. Contudo, de forma geral, as resisténcias ao cisalhamento de interface dos grampos inseridos
nas duas camadas apresentaram valores com a mesma ordem de grandeza. Nao foi possivel quan-
tificar precisamente a variacdo de g, devido ao grau de compactacio do solo. Verifica-se, portanto,
a dificuldade em prever tais valores devido as diferentes condi¢des de contorno (tipo e condigdes
do solo e a geometria da obra, por exemplo). Em termos estatisticos, a média obtida a partir dos re -
sultados dos ensaios ndo € apropriada para a defini¢cdo do gs de projeto devido a grande variabili -
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Grampo 3-6
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Fig. 10 — Resultado tipico do ensaio de arrancamento (grampo 3-6) em cima e primeiro ciclo de
carregamento dos ensaios de arrancamento realizados no modelo em baixo.

dade dos dados. Sugere-se a adog¢@o de um tratamento estatistico apropriado para a defini¢do deste
parimetro.

Os deslocamentos necessdrios para a mobilizacdo total da resisténcia ao cisalhamento de in-
terface (pico da curva forca de arrancamento versus deslocamento do grampo) foram pequenos, da
ordem de 2 a 4 mm, com valor médio de 2,75 mm. Este valor corresponde a 0,21% do comprimento
do grampo.

O Quadro 4 também apresenta as tensdes de cisalhamento de interface residual, corresponden-
tes a 70 mm de deslocamento do grampo (qg,,) € @ relacdo entre g, € q7omm- O valor médio dessa
relacdo foi 2,39 e para gy, foi de 63,0 kPa, relativo a todos os ensaios.
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Fig. 11 — Resultado tipico do ensaio de arrancamento dos grampos instrumentados (grampo 4-4).
Apresentam-se quatro niveis de carregamento em relacdo a resisténcia ao cisalhamento de interface.

A Figura 12 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento de interface obtidos
dos ensaios de arrancamento executados sob as mesmas condicdes (grampos inseridos na camada
menos compacta e aplicacdo de sobrecarga de 50 kPa) em funcdo do parametro z/H, onde z € a
profundidade do grampo e H ¢ a altura total do modelo. Embora autores como Clouterre (1991)

Quadro 4 — Resultados dos ensaios de arrancamento.

Grampo T, 4 (KN) Desl. (mm) q, (kPa) Qromm (KP2) 4

470mm
22 17,6 222 157.1 9338 1,67
32 163 3,18 1459 634 2,30
3-6 158 338 1409 56,3 2,50
42 13,7 2,13 1225 50.9 241

4-4(%) 18,1 2,78 161,7

46 152 2,71 1359 545 249
52 155 1,58 1383 393 3,52
56 149 2,79 1330 536 248
6-2 14,1 2.85 1258 652 193
6-4 19.6 3,15 175,1 575 3.04
6-5 198 432 176.8 857 2,06
6-6 158 186 1410 732 193

Nota: T, ,, = forca maxima de arrancamento durante o ensaio; Desl. = deslocamento do grampo para atingir a forca méxima
de arrancamento; q, = resisténcia ao cisalhamento de interface; q 4, = tensdo de cisalhamento de interface para um
deslocamento do grampos igual a 70 mm. (*) Este ensaio ndo atingiu 70 mm de deslocamento do grampo.
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Fig. 12 — Resisténcia ao cisalhamento de interface média versus profundidade dos grampos.

tenham sugerido que os valores de atrito unitdrio sejam constantes ao longo da profundidade do
muro, isto ndo foi observado neste caso, como se pode notar na andlise dos resultados apresentados
na Figura 12. A explicaclo sugerida para se admitir valores de atrito unitdrio constantes com a
profundidade tem sido creditada a dilatancia do solo. O solo superficial pode dilatar-se, no entanto, a
medida que a profundidade cresce, crescem também as tensdes confinantes que restringem a dilatin-
cia a ponto de impedi-la abaixo de certa profundidade. A dilatancia impedida gera um acréscimo de
tensdo confinante na superficie do grampo. O decréscimo da dilatancia com a profundidade seria en-
tao compensado pelo acréscimo da tensao confinante sobre o grampo. Este € um argumento simplista,
pois ao se escavar a face, permite-se a expansao do maci¢o, que caminha para o campo ativo. Isto gera
uma intensa redistribuicao das tensdes que se intensifica no entorno da superficie hipotética de ruptura.
Como as tensdes verticais sdo afetadas pela intensidade do arqueamento, suas acdes sobre 0s grampos
dependem também dos fatores que determinam a acao do arqueamento, entre eles citam-se os parame -
tros de resisténcia do solo e de suas evolu¢des com os deslocamentos do macigo. Disto resulta uma
enorme dificuldade de se prever com seguranga valores de atrito unitdrio em macigos de solo grampeado.

4 — CONCLUSOES

Avaliou-se o comportamento de um modelo de solo grampeado construido em laboratdrio. As
principais conclusdes que podem ser estabelecidas a partir dos resultados sdo:

* Durante a construcdo do modelo, os maiores deslocamentos horizontais ocorreram no topo,
préximo a face (0,07% da altura do modelo). O maior incremento ocorreu durante as etapas
que compreendem a execu¢do da segunda linha de grampos. Os deslocamentos horizontais
a 750 mm da face foram 48,5% menores que aqueles obtidos na face. Os deslocamentos ver-
ticais maximos da face atingiram cerca de 64% do deslocamento horizontal mdximo. Apds a
aplicacdo da sobrecarga (50 kPa), o deslocamento horizontal mdximo aumentou 119%.
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* As superficies potenciais de ruptura inferidas das forcas de tracdo calculadas a partir das de-
formagoes dos extensometros elétricos apresentaram a forma de uma espiral logaritmica e se
mostraram com forma semelhante para as duas situagdes estudadas (antes e apds a aplicacdo
da sobrecarga). Contudo, a superficie sugerida para antes da sobrecarga apresentou-se mais
rasa, com pouca inser¢do na camada de solo mais compacta.

* Quando comparadas com as superficies potenciais de ruptura simplificadas apresentadas
pela ABNT/NBR 9286 sobre terra armada, as superficies obtidas sdo mais profundas, distan-
ciando-se da face, na superficie do macico refor¢ado, de uma distancia entre 0,6 e 0,7H ao
invés de 0,3H sugeridos por estas especificagoes.

¢ Os ensaios de arrancamento forneceram valores de q, de mesma ordem de grandeza de valo-
res citados na literatura consultada (média igual a 141,9 kPa para a camada superior e 154,7
kPa para a camada inferior, mais compacta). A mobilizacdo total de g, ocorreu com pequenos
deslocamentos dos grampos (2 a 4 mm).

* A execu¢do dos ensaios em dois ciclos mostrou-se aplicdvel quando existem restricdes no
curso maximo do equipamento de medicdo de deslocamentos. As curvas consecutivas pro-
duzidas nos dois ciclos de carregamento apresentaram boa concordancia. Porém, recomenda-se
que o primeiro ciclo permita a verificagdo da for¢a de arrancamento maxima.

* A extracdo completa dos grampos resultou num incremento da ordem de 1 kN. As maiores
variacdes foram detectadas proximas a face, nos grampos superiores (linhas L, e L,).
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INTERACCAO DE COMPOSTOS ORGANICOS
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RESUMO - Este trabalho aborda o comportamento dos compostos indicadores da presenca de gasolina (BTEX
- Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos) em diversos tipos de solos, na zona nio saturada. Mediante simu-
lacdo laboratorial criaram-se as condi¢des de contacto dos BTEX com trés solos diferentes ndo contaminados,
em situacdo controlada geotécnica e quimicamente, com o objectivo de se estudar o processo de interac¢ao
que se estabelece entre as fases existentes nos sistemas considerados. Neste estudo, aspirava-se compreender
em que aspecto € que as interacgdes entre as fases que constituem o sistema do solo podem ser mais ou menos
importantes. A simulacdo laboratorial foi desenvolvida com a pretensdo de conhecer o processo de retengdo
dos contaminantes na fase sélida. Os resultados obtidos permitiram concluir que o papel do teor em dgua (> 4%)
sobrepde-se ao da mineralogia do solo. A mineralogia dos solos ¢, particularmente, importante para as condi-
¢des de solos secos a muito secos, coadjuvada pela concentragdo dos contaminantes.

SYNOPSIS - This work deals with the problem of gasoline indicator compounds (BTEX — Benzene, Toluene,
Ethylbenzene and Xylenes) behavior in different types of soils, in the unsaturated zone. Laboratory simula-
tions were used to create the contamination conditions and to study the interaction processes developed among
existing phases in three different soils with BTEX, in controlled geotechnical and chemical condition systems.
The simulation aimed at understanding which aspects of the interaction between the phases of the soil are the
most important ones. The laboratory simulations for contamination were developed to understand and to pre-
dict the contaminant retention process on solid phase. The results obtained concluding that water content (>
4%) plays a role that minimizes the influence of the soil mineralogy. Soils mineralogy is especially important
in dry to very dry soil conditions, helped by the concentration of the contaminants.
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1-INTRODUCAO

Durante o Século XX, o comércio de gasolina foi um negécio muito préspero e que foi
aumentando a medida que o uso do automdvel se generalizou. S6 em Portugal existem pelo menos
5 000 postos de abastecimento de combustiveis recenseados, alguns dos quais bastante antigos e
degradados. Considerdvel parte dos depdsitos mais antigos localiza-se em dreas urbanas, frequen-
temente anexos a garagens e oficinas, que funcionam em caves ou em pisos térreos de edificios de
habitacdo. Existem ainda catorze dreas de armazenagem separada e duas refinarias, para além da
continua circulacdo deste tipo de substancias em veiculos de distribuicio no territério portugués. O
problema de solos contaminados por combustiveis €, por aquilo referido, um tema muito pertinente
e actual.

A exposi¢do a estas substancias voldteis decorre da sua distribui¢@o e transporte através do
meio. As diferentes caracteristicas das substancias, como a solubilidade, a massa molar e a pressao
de vapor, e a natureza das interfaces existentes entre o gds e as outras fases do solo, afectam as taxas
de volatilizac@o, de solubilizagdo e de reteng@o. A forma como se processa o transporte destes con-
taminantes na fase gasosa ¢ de extrema utilidade para definir as vias que os levam aos receptores.
Por sua vez, a solubilizacdo dos contaminantes pode constituir uma ameaga para os aquiferos e, em
caso de retenc@o ao nivel das particulas sélidas do solo, esta ameaca pode prolongar-se no tempo,
libertando-se, periodicamente, sempre que as condi¢des envolventes o permitam.

A libertac@o, a mobilidade e a dispersdo destes contaminantes no solo e na dgua subterranea
sdo a causa do problema de transporte em que interfere mais do que um meio. O transporte € a
extensdo que um contaminante tem capacidade de migrar no solo. No caso dos BTEX, o transporte
¢, essencialmente, controlado por adveccdo, difusdo e processos de adsor¢ao.

A adsorcdo tem um efeito critico na disponibilidade das substincias, atrasando o seu trans-
porte, e € um dos processos fisico-quimicos mais importantes nos solos. Os processos relacionados
com a adsor¢@o podem variar desde completamente reversiveis a totalmente irreversiveis. Face ao
referido, € evidente que os processos de adsor¢ao/desadsor¢ao sdo determinantes na escolha de so-
lucdes de descontaminagdo para casos de solos contaminados por gasolina. Dai que se tenha reali-
zado simulacdo laboratorial para o estudo da interaccao dos BTEX com trés tipos de solos distintos,
tendo por base esses processos.

Neste trabalho abordam-se aspectos como sejam: os solos e a sua contaminago; as caracte-
risticas dos indicadores da gasolina; mecanismos de contamina¢do no solo (com incidéncia para a
adsor¢do); processos de transformacio; processos de transporte e equagdes de transporte; projecto
de um sistema de simulagdo laboratorial, sua constru¢do e montagem; método analitico para con -
trolo da presenca e quantifica¢cdo dos BTEX; estudo e caracterizacdo dos solos utilizados; simula -
¢do laboratorial de contaminacio; e conclusdes.

2 = SOLO CONTAMINADO POR GASOLINA
2.1 - O solo

Existem vdrias definicdes para o termo Solo. Segundo a norma ISO 11074-1 (1996), o solo € a
camada mais superficial da crosta da Terra, composta por particulas minerais, matéria organica, dgua, ar e
organismos. Do ponto de vista geoldgico, os solos sdo meios porosos, constituindo depdsitos que podem
ter vdrias origens. Em termos geotécnicos, convém referir que o conceito de solo ¢é diferente do conceito
pedoldgico e do conceito de solo em geral. Em geotecnia, o solo € toda a ocorréncia natural de depdsitos
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brandos ou moles, cobrindo um substrato rochoso. Neste trabalho, esta descricdo ¢ importante porque
abrange o material a ensaiar. Contudo, € preciso também ter em atencdo a entidade mais complexa, porque
as diferentes fracgdes distinguidas num solo sdo muito importantes nos processos a discutir mais a frente.

As quatro frac¢des constituintes dos solos sdo: a matéria mineral, que forma o esqueleto sélido; a
matéria organica; a dgua e o ar (atmosfera do solo), que preenchem os vazios. Em termos percentuais, num
solo mineral, a matéria mineral deverd ocupar entre 45 a 49%, o ar e a dgua até cerca de 50% e o teor em
matéria organica ndo deverd ultrapassar os 5%. Nesta mistura, a quantidade de finos presentes e o seu tipo
s30 muito importantes, assim como a quantidade e o tipo de matéria organica.

Nos solos os fluidos circulam nos vazios interligados (vazios eficazes — V., [L*]). Por isso, no ambito
deste trabalho, ¢ importante considerar a porosidade eficaz, n, [-] (vd. Jorge, 2001).

2.2 — O solo contaminado

O conceito de solo contaminado estd relacionado com a existéncia de actividades que alteram
as caracteristicas do solo natural. As substincias existentes nesses locais podem ter vérios efeitos
nocivos e designam-se por contaminantes' e/ou por poluentes®. Estas substncias podem ser irritan-
tes ou cdusticas (acrilicos, compostos de crémio, etc.), explosivas (metano, etc.), toxicas (arsénio,
metais pesados, benzeno, sulfureto de hidrogénio, etc.) e cancerigenas/mutagénicas (asbestos, clo -
reto de vinilo, benzeno, etc.).

O grande problema de contaminacio de solos e de dgua subterrdnea com produtos derivados
do petrdleo estd, na maior parte das vezes, relacionado com derrames de gasolina ou de gaséleo.
Investigacdes realizadas mostram que cerca de 90% dos locais contaminados por esses produtos
estdo ligados, directa ou indirectamente, com depdsitos de armazenagem subterranea e que os volu-
mes de solo contaminado, por gasolina ou gaséleo como liquido em fase nao aquosa (LFNA), sdo
inferiores a 380 m’, em cerca de 62% dos casos, e inferiores a 765 m’, em 75% das situagdes (NCHRP,
1996). Para fugas episddicas de depdsitos de combustiveis enterrados resulta um volume de solo
contaminado que varia, usualmente, entre 23 e 38 m’. Segundo Donaldson ez al. (1992), as fugas de
gasolina a partir de depdsitos enterrados sdo em média de 29 L por dia.

Segundo McNeely (1998), nos EUA cerca de 33% dos depésitos de combustivel enterrados
teriam de ser reparados ou substituidos até finais de 1998. Num universo de 1 200 000 unidades,
26% tinham fugas confirmadas e todas as semanas se descobriam ou eram declarados mais de 600
novos casos. Admitindo como valida a extrapolacdo daquela situacdo para o caso portugués, nas
mais de 5 000 unidades de depdsitos de combustivel enterrados poderdo existir pelo menos 1 250
pontos contaminados (Jorge, 1999).

Quando ocorre um derrame de gasolina propriamente dito, este pode atingir os niveis aquife -
ros mais superficiais e/ou os seus compostos podem migrar na fase gasosa. Neste tltimo caso, as
vias mais comuns pelas quais estes contaminantes podem entrar em contacto com os seres humanos
sd0 por concentracdo dos gases em estruturas enterradas e em todo o tipo de condutas de distribui-
¢ao de servigos bdsicos (dgua, electricidade, gés, etc.) ou de recolha (esgotos, dguas pluviais, etc.),

' Contaminante — Elemento quimico, ido ou molécula que tem a possibilidade de causar a curto ou longo prazo
problemas na satide humana ou no ambiente/ecossistemas.

? Poluente — Contaminante presente no meio ambiente a uma concentrago em que os niveis quantitativos ex-
cedem os valores limites estipulados, existindo um risco significativo para a saide humana e para o ecos-
sistema.
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em caves e garagens dos edificios de habitagdo ou escritdrios ou, ainda, através das entradas de ar
dos sistemas de ventilacdo dos edificios.

A fase gasosa associada a estes derrames € altamente toxica para os seres vivos e, quando acu-
mulada em dreas ndo arejadas, pode atingir um nivel de concentra¢do que constitui um sério risco
de explosdo. Por estes motivos, a remediacdo de situacdes de derrame de gasolina exige uma inter-
vengdo urgente, nomeadamente em zonas urbanas onde ndo € possivel evacuar por longos periodos
de tempo a populacio dos edificios de escritérios ou de habitacdo e onde t€ém que ser concretizadas
as melhores solu¢des, exequiveis no mais curto periodo de tempo.

Os métodos para avaliacido das condicdes locais deverdo ter em conta os procedimentos con-
vencionais de um estudo geotécnico — recolha de informacgao, definicio do modelo das condicdes
locais (topografia, litologia, hidrogeologia, hidrologia e drenagem), estabelecimento do programa
de sondagens ou de pontos para colheita de amostras (solo ou vapor), tratamento laboratorial de
amostras (geotécnico e quimico), etc., mas com os cuidados adicionais exigidos nestas situagoes,
de modo a evitar: explosdes, exposicao das equipas de campo e/ou de laboratdrio a perigos diversos
e/ou migracdo dos contaminantes. Por exemplo, na execucdo de furos de sondagem para recolha de
amostras ou para monitorizacdo deverd ter-se em conta a necessidade de selagem dos furos para
evitar a propagacao da contaminagdo e, neste caso, as argilas da selagem devem ser estabilizadas
com uma solu¢do de sulfato de cédlcio a 0,005 N (McCaulou et al., 1996). Por sua vez, as
caracteristicas fisicas do solo deverdo ser determinadas em solo nao contaminado, obtido nas areas
envolventes que mantenham os padrdes qualitativos originais.

Os métodos auxiliares indirectos sdo de extrema utilidade nesta fase. Os métodos geofisicos
(radar de penetra¢do, métodos electromagnéticos, resistividade eléctrica, detec¢do de metais, méto-
dos sfsmicos, métodos magnéticos) tém particular interesse nestes estudos ao permitirem identificar
e localizar objectos enterrados, ao ajudarem a definir as condigdes geoldgicas e hidrogeoldgicas e
ao delinearem as dreas com contaminacao residual (radar e resistividade) (Jorge, 2001).

2.3 — Os contaminantes — BTEX

Para estudar o impacto da gasolina no meio ambiente € usual estudar o impacto dos componen-
tes mono-aromadticos, particularmente benzeno e alquilbenzenos (tolueno, etilbenzeno e xilenos), por-
que os documentos legislativos que dizem respeito a estas situacdes e a sua monitorizacio estao ba-
seados nos limites mdximos admissiveis para aqueles compostos. Os BTEX, como sdo, usualmente,
designados, constituem alguns dos principais compostos da gasolina e migram imediatamente através
dos meios porosos, sao pouco soltiveis em dgua e sdo altamente toxicos (API, 1994). Os BTEX sdo
compostos cujas moléculas sdo: ndo ionizdveis, ndo polares e hidrofébicas. Tém a capacidade de
serem adsorvidos na superficie dos minerais e na matéria organica do solo, contudo sdo altamente vo-
lateis. Estes diferentes compostos t€ém comportamentos distintos em contacto com o solo, que condi-
cionam as velocidades de distribuicdo e o transporte no meio, e que sdo em grande parte determinados
pelas suas propriedades fisico-quimicas, que se encontram expostas nos Quadros 1 a 3 (para tempera-
turas entre 20 e 25°C). O conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos compostos que conta-
minam o solo € de extrema importancia, ja que facilita a interpretacdo dos resultados obtidos du-
rante as fases de avaliacdo do grau de contamina¢do de uma dada drea e ajuda a compreender a pos-
sivel repercussdo no meio envolvente, além de permitir excluir e seleccionar as tecnologias de tra -
tamento de solos adequadas a situag@o. Do conhecimento geral, sabe-se que 0os compostos mais vo-
lateis e mais soltiveis sdo os mais faceis de remover do solo. Os primeiros, por passarem para a fase
gasosa, migram muito facilmente e podem ser removidos por inducdo de um gradiente de pressao.
Os mais soluveis passam para a fase aquosa e sao um perigo potencial para os aquiferos.
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Quadro 1 — Propriedades fisico-quimicas dos BTEX (fontes variadas em Jorge, 2001).

Const. de Henry ou coef. de a((i(s)si. g(e)s Coef. de particio
Massa particio ar/agua ol ¢o e%‘ de oct/agua
Composto Molar H particao
(g.mol") . 5 c.0./agua log K
(atm.m’.mol") 20-25° K  (mL.g! K., 20-25°C
[20-25°C] [20-25°C] ci2(5°C]g ) [20-25°C]
Benzeno 78.1 5,59x10° 023 83 132 2,13
C6H6
Tolueno
C¢Hs-R 92,1 6,37x10° 0,26 300 537 2,70
R =CH,
Etilbenzeno
CHs-R 106,2 643x10° 0,27 1100 1410 3,15
R = CH,CH,
o-Xileno 312
CH,-RR” 1062 5,10x103 0,21 830 891 2’9
R’,R” = CH; p
¢.0. — carbono orgénico; oct. — octanol; const. — constante; coef. — coeficiente.
Quadro 2 — Propriedades fisico-quimicas dos BTEX (fontes variadas em Jorge, 2001).
Densidade Solubilidade Ponto de Pressao de Biod
Composto especifica agua (mg.L") ebulicao vapor (atm) 10, ?gra' Polaridade
[200C] [20_250C] (OC) [20_250C] dabilidade
Benzeno 0,8787 1780 80 0,10 Aerdbia Nao polar
Aerdbia ~
Tolueno 0,8669 515 111 0,029 o Nio polar
/anaerdbia
Etilbenzeno 0,8670 152 136 0,0093 Aerdbia Nao polar
o-Xileno 0,8802 175 144 0,0081 Aerdbia Nao polar
Quadro 3 — Propriedades fisico-quimicas dos BTEX (fontes variadas em Jorge, 2001).
Difus. no Difus. na Coeﬁc'ent? fle M,a ssa Conc. vapor !"l.mlte Estado
. ) Permeabili- volimica saturada minimo de .
Composto ar- Dar agua-Digua . 4s [25°C 25°C = fisico PTN
(cm?.sY) (cm?.s") dade na agua|do gas [25°C] [25°C] explosao [1 atm, 0°C]
(cm.h?) (kg.m*) (kg.m*) no ar ’
Benzeno 0,088 9,8x10° 0,015 1,42 040 0,012 Liquido
Tolueno 0,087 8,0x10° 0,034 1,27 0,14 0,011 Liquido
Etilbenzeno 0,075 7.8x10° 0,0051 1,22 0,06 0,008 Liquido
o-Xileno 0,078 3,12x10° 0,049 1,21 0,05 n.d. Liquido

* O coeficiente de adsorcdo pode ser encarado como a medida da tendéncia para compostos orginicos serem
adsorvidos pelo solo (Lyman et al., 1982), no caso de existir matéria organica em quantidade significativa.
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3 - COMPORTAMENTO DOS BTEX NO SOLO

3.1 — Migracao

Quando ocorre um derrame de gasolina no solo, o contaminante move-se, inicialmente, por
accdo da gravidade, através dos poros interligados, duas a trés vezes mais rapidamente do que a
dgua (MDQE, 1998), afastando a dgua intersticial e o ar e saturando a capacidade de retencdo do
solo. Neste movimento, a 4gua tende a cobrir a orla dos poros e adere as particulas de solo, enquanto
o contaminante tende a movimentar-se através das zonas centrais dos vazios.

3.2 — Processos de distribuicao no solo

O comportamento dos contaminantes no solo € fortemente influenciado por processos fisicos,
quimicos e microbiolégicos que controlam as suas parti¢do, reten¢do, transformacao e mobilidade
(cf. Fig. 1). O conhecimento desses processos e da respectiva cinética € essencial para a previsao
do comportamento dos contaminantes no solo e para a escolha apropriada de uma possivel solucao
de reabilitacdo de solo contaminado.

Fase solida

Fase LNA > PR SUC
Condicties dridas e semi-gridas — incluindo a fracgdo organica

Adsorgido/desadsorgao
%{;ﬁofdesmlsor@ﬁo

(=]
S Solubilizagio
bl
= Fase aquosa
S vmmuiza;ﬁofsmubinzaW wzﬂ&‘ﬁo
Fase gasosa Bio-fase

na atmosfera do solo

Fig. 1 — Distribuic@o da gasolina no terreno.

A previs@o do destino do contaminante no solo é, particularmente, importante para situacdes
em que a presenca de uma mistura complexa de muitos e diferentes compostos é a causa do pro-
blema, como acontece para o caso de derrames de gasolina. A migracdo de substancias, como 0s
BTEX, depende das condi¢des de transporte no sistema dgua-ar-solo e das propriedades molecula-
res dos contaminantes, que condicionam a sua particao para a fase gasosa e para a fase aquosa, pos-
terior espalhamento por advec¢do, dispersao e difusdo e a reten¢ao nas particulas solidas. Estes pro -
cessos determinam a quantidade de compostos que pode atingir os aquiferos ou, em certos casos,
que pode danificar a qualidade da atmosfera do solo e migrar em diversas direccoes.

As maiores interacgdes que ocorrem entre 0s contaminantes e o sistema solo — 4gua do solo ou
dgua subterranea sdo processos heterogéneos e incluem: interac¢des liquido-liquido (LFNA*-nivel
fredtico); interaccdes liquido-sélido (a dgua reage quimicamente com componentes do solo ou
contaminantes dissolvidos na dgua podem reagir com os componentes do solo através de adsor¢io);
interaccdes liquido-gas (liquidos em fase ndo aquosa, voldteis, como o benzeno, podem passar a fase

* E um termo usado para salientar as diferencas fisicas e quimicas entre um hidrocarboneto liquido e a dgua
que resultam numa interface entre dois liquidos imisciveis.
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gasosa na zona nao saturada e serem dissolvidos na interface entre o nivel fredtico e a zona néo satu-
rada ou na dgua pelicular) e interacgdes gas-sélido (liquidos em fase ndo aquosa, voldteis, como o
benzeno, podem passar a fase gasosa na zona nao saturada e reagirem com a superficie dos minerais,
essencialmente, quando o teor em dgua do solo é muito baixo).

A particao dos contaminantes na fase sélida é, geralmente, designada por adsor¢do. O termo ad-
sor¢do ¢ usado sem disting@o entre as variantes de processos que nele podem estar incluidas e sdo
quaisquer interac¢des intermoleculares envolvidas na distribui¢@o, a partir das fases aquosa ou gasosa
para a fase solida. Segundo Scheidegger e Sparks (1996), os processos de adsor¢do sdo efectivamente
0s processos fisico-quimicos mais importantes que ocorrem no solo, que afectam a mobilidade de
compostos LFNA e com a maior importincia aquando da avaliacdo do transporte e da sua biodispo-
nibilidade. A adsor¢@o a partir da fase gasosa para as superficies sélidas €, particularmente, importante
no transporte e na biodisponibilidade de compostos organicos ndo polares. No entanto, ndo tem tido
a mesma aten¢do que a adsor¢do a partir da fase aquosa.

A adsor¢do dos compostos organicos voldteis nas particulas minerais do solo, a partir da fase
gasosa, estd muito dependente do teor em dgua, do tipo de solo e das propriedades quimicas do com-
posto (Petersen et al., 1995).

A quantidade de contaminantes adsorvida pode variar bastante com as caracteristicas do solo (tipo de
minerais, teor em matéria organica, textura e estrutura). No conjunto sdo as particulas de maior superficie es-
pecifica dos solos argilosos ou os agregados e a existéncia de elevados teores em matéria organica que tém
maior capacidade de reten¢@o do contaminante e contribuem para a imobilizacdo dos compostos organicos.

Nos compostos ndo polares existem trés factores determinantes que interferem na adsorcao.
Estes factores s@o a forma, o tamanho e a hidrofobicidade das moléculas. A taxa de adsor¢do das mo-
Iéculas diminui com o aumento do seu tamanho, por estas ndo conseguirem passar nos poros de menor
dimensao das superficies de adsorcdo. Este facto pode ser agravado pelas formas volumosas e nao
alongadas das mesmas, o que dificulta a sua difusdo molecular ao longo de caminhos tortuosos quer
na matéria mineral quer na matéria organica.

A propria fisica do processo é complicada. Por exemplo, a adsor¢do de uma espécie pode resultar
na desadsor¢do de outra, o que se traduz por competi¢do pelos locais de adsor¢do. Isto €, particular-
mente, importante no caso das moléculas ndo polares dos compostos organicos e das moléculas pola-
res da dgua nas superficies dos minerais. Tal facto pode ser observado entre as moléculas na fase ga-
sosa de ambas as espécies. Ainda que a adsor¢@o na superficie mineral exposta possa ser substancial,
¢ pouco provavel que tenha um papel relevante nos sistemas naturais com elevado teor em dgua. Es -
tudos laboratoriais t¢m demonstrado que as superficies hidrofilicas dos minerais se encontram, pro-
vavelmente, cobertas por dgua e a adsorcdo do composto organico decrescera até ao ponto observado
nos sistemas dgua/solo. No entanto, para a adsor¢ao dos compostos volateis em solos secos, a maioria
do processo ocorre na superficie externa dos minerais, o que retarda, por sua vez, o0 movimento dos
contaminantes (Riser-Roberts, 1998). A Fig. 2 mostra a cobertura das superficies minerais por molé -
culas no estado gasoso em fung¢@o da existéncia de moléculas de vapor de dgua.

3.3 — Processos de transformacao

Alguns contaminantes organicos podem ser transformados por hidrdlise’, outros sofrem
reacc¢des oxidagdo-reducdo, enquanto a maioria sofre biodegradacdo. A actividade microbioldgica,

> Um composto reage com a dgua ou a substdncia orginica € decomposta nas suas formas elementares (ex.
CH, passa a C e H,).
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Fig. 2 — Cobertura das superficies minerais em funcio do teor em dgua
(adaptado de Riser-Roberts, 1998).

sobre compostos biodegraddveis, é certamente a forma mais importante pela qual os contaminantes
sao transformados no solo. Em conjunto com a biotransformacao, as reac¢des de oxidacdo-reducao
sdo, provavelmente, dos processos de transformacdo, mediados biologicamente, mais significativos
para a degradag@o da maioria dos contaminantes organicos (consultar Schwarzenbach et al., 1993).

3.4 — Processos de transporte

O transporte de contaminantes depende de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
processos que sdo assumidos afectar o transporte nos sistemas nao saturados incluem: advecc¢ao no
ar e na dgua, dispersdo na dgua e também no ar, difusdo no ar e na dgua, difusdo através das
interfaces com dgua imdvel, resisténcia a transferéncia de massa nas interfaces ar-dgua e dgua
movel-dgua imdvel, adsorcio e biodegradagao.

Compreender a evolucdo da contaminacgdo por gasolina no solo requer o conhecimento: da ad-
veccdo, da dispersdo e da difusdo da massa de contaminante acima e abaixo do nivel fredtico; dos
processos de transferéncia de massa entre fases méveis e imoveis; e da adsor¢do. A transferéncia de
massa do contaminante, a dissolu¢@o e a adsor¢do podem ocorrer em situacio de equilibrio ou nio.

O transporte da gasolina no solo é governado por vdrios factores, dependendo da fase em que esse
transporte se efectua. Assim, propriedades como: pressdo de vapor, saturacdo, tensdo interfacial
e/ou tensdo superficial, capacidade de molhagem do fluido, pressao capilar, saturagdo residual, per-
meabilidade relativa®, solubilidade dos compostos, volatiliza¢ao, densidade e viscosidade condicio -
nam a disponibilidade e a migragdo dos contaminantes. Algumas destas propriedades ndao foram
mencionadas no texto, podendo ser consultadas, quer em termos de defini¢do, quer em termos de
valores, em Mercer e Cohen (1990). Na Fig. 3 sdo apresentados com pormenor os processos de
difusdo na fase aquosa e de advecg@o na fase gasosa, para um meio poroso com um determinado
teor em 4gua.

¢ Quando existe mais do que um fluido no meio poroso, os fluidos que circulam competem pelos poros. E
neste contexto que surge o conceito de permeabilidade relativa, que é a razdo entre a permeabilidade efectiva
de um fluido, a saturagédo fixa, e a permeabilidade intrinseca.

62



Adveccio de ar
"

—
Contaminante Partigio Contaminante
dissolvido ar/dgua adsorvido
(volatilizagiio)

Agua_ pelicular == i""“—

Griio de solo

Fig. 3 — Processos de difusdo na fase aquosa e de advecgdo na fase gasosa para um meio poroso.

De seguida, apresentam-se dois tipos de abordagem para descrever algumas das situagdes
mencionadas atrds, a partir do conhecimento de certos pardmetros e da consideracdo de certos pres-
supostos, assumindo que nao existe LENA (fase pura do contaminante).

Transporte de contaminante na fase gasosa em meio poroso: advectivo-dispersivo

h i aCa.r 9 acar

ar 7ij ox. | ox. ar i gy,
1 J 1 (1)

aC dCy ac
_ ar agua solo . ._
=0 ™ +aégua o +Pp, x i,j=x,2

em que C,, e Cy,, sd0 as concentragdes do contaminante nas fases gasosa e aquosa [M L*], respecti-
vamente, Csolo € a concentragdo adsorvida [M M|, 0, € 0, sdo, respectivamente, as frac¢des de
volume ocupadas pelo ar e pela dgua [-], D"; € o coeficiente de dispersdo a duas dimensdes [L* t'], v;
¢ a velocidade linear do ar na direccdo x e z [L t'] e p, é a massa volimica do solo seco [M L~].

Transporte da fase gasosa com interacgoes solo-contaminante: solubilizacdo ou adsorgdo

d [ aC acC, JC
B D | == [~84r Vi 5= =R 6, —* 2
ar 1] axl [ axI ] ar V] axl ar a( ( )
9,1 p K
R=]+—22 4 Fb *d 2
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onde R representa o factor de retardacio, ou seja, as entidades que diminuem a quantidade de conta-
minante na fase gasosa; K, € o coeficiente de distribuic@o (a partir da isotérmica de Freundlich) e H’
¢é a constante adimensional da lei de Henry.
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4 - PARTE EXPERIMENTAL
4.1 — Caracterizacao dos solos ensaiados

4.1.1 — Informacgoes gerais

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de solos distintos, um de origem sedimentar e dois de natu-
reza residual. O material sedimentar foi adquirido a uma empresa que comercializa silica, enquanto os solos
residuais foram recolhidos em obras em curso, na regido do Porto. Os diferentes solos foram caracterizados
sob vdrios aspectos (quimico, fisico, geoldgico e microbioldgico) em laboratdrios de vdrias institui¢des e
todos eles apresentam um teor em matéria organica < 0,1%. Do ponto de vista geotécnico, os solos foram
caracterizados nos laboratérios de geotecnia do LNEC — Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (solo
sedimentar) e da FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (solos residuais). Do ponto
de vista hidraulico, os trés solos foram estudados em laboratorios do LNEC, onde foram ainda realizadas
andlises mineralégicas por difractometria de Raios X no Nucleo de Quimica; ensaios de determinagdo da
superficie especifica no Grupo de Estudo de Rochas Ornamentais; e estudo dos materiais a lupa-binocular
no Nucleo de Observacio. A observacao microscdpica de laminas delgadas foi efectuada no Departamento
de Geologia da FCUP — Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, que preparou as laminas e
facultou os microscépios, assim como o material fotografico e equipamento para tratar as fotografias. Parte
das andlises quimicas foram realizadas no Departamento de Quimica da FCUP e as andlises
microbiolégicas foram realizadas no LMI (laboratdrio de microbiologia) do INETI — Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovacao.

4.1.2 — Areia de Fontainebleau

Este material € constituido por 99,7% de silica, com elevado grau de uniformidade, correspondendo
a um sedimento super maturo de grios de quartzo. De acordo com a Classificacdo Unificada de Solos
(ASTM D2478-85) este material € uma areia mal graduada — SP, conforme comprovado pela curva granu-
lométrica obtida (Fig. 4). A percentagem de finos, referente ao peneiro n° 200 da série ASTM, € pratica-
mente nula e apenas 6% das particulas tém dimensdes compreendidas entre 0,25 e 0,42 mm.

7 = ‘:
S 83 3 8 = .+ & &. &
i i " LI v
| SEDIMENTACAD ] . PENE [RACAD
e o
- L L 0

B 20

40

S0 l 30

a0 [

i) L}
/ D =0.167 mm

20 11}

] Cu=fi=1 57

- 30
= =094

T
S
— |

10
Lo Taox

PERCENTAGEM EM PES0 DE MATESIAL PassaDl

PERCLNTAGEM EM PESD DE MATERIAL RETIDOD

1] ] - - NEP- .. . — — ! T m

no0z 0005 on2 006 02 0 2 & 20 80
DIGME TRO DaS PARTICULAS EM mn

o |0 [ weoi Joeosso | rime [ wenie Jorossa [ emo [ weom Jorosso |
| SILTE | ARE 1A | CASCALHO

Fig. 4 — Curva granulométrica da areia de Fontainebleau.
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De acordo com os ensaios de caracterizacdo realizados em amostras desta areia foi possivel definir
diversos indices fisicos, assim como determinar os pesos volimicos secos mdximo e minimo (ASTM
D4253-93), que sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Indices fisicos da areia de Fontainebleau.

Indices Valores
Percentil 10 da distribuicdo granulométrica, D, 0,115 mm
Percentil 30 da distribuicdo granulométrica, D, 0,140 mm
Mediana da distribui¢ao granulométrica, Dy 0,167 mm
Percentil 60 da distribuicdo granulométrica, D, 0,181 mm
Coeficiente de uniformidade, C;, 1,57
Coeficiente de curvatura, C 0,94
Densidade das particulas sélidas, G 2,65
Peso volimico das particulas sélidas, v, 26,00 KN.m?
Peso volimico seco maximo, Yy .« 17,03 kN.m?
Peso volimico seco minimo, Y4 i, 14,10 kN.m*
Indice de vazios minimo, e, ;, 0,527
Indice de vazios maximo, e, 0,844

Os resultados das medicdes da superficie especifica realizadas em amostras do material deram
valores compreendidos entre 0,17 e 0,26 m*>.g". A avaliacdo do pH e do Eh, a partir de ensaios de
lixiviacdo, levou a valores de 6,70 e 47+10 mV, respectivamente. E acrescente-se que este material
estd isento de matéria organica.

Quanto as andlises microbioldgicas foram identificadas unidades formadoras de coldnias de
bactérias, mas ndo foram identificadas unidades formadoras de colénias de fungos.

4.1.3 — Solo residual do granito

O solo residual foi recolhido numa vala a 2-2,5 m de profundidade, na Freguesia de Silva
Escura, no Concelho da Maia. Geologicamente enquadra-se no designado “Granito de Ermesinde”.
Esta rocha ¢ uma variante do chamado “Granito do Porto” e é um granito alcalino, com moscovite
e biotite, de grdo fino a médio. Esta formacdo encontra-se, profundamente, alterada em vastas
areas, apresentando intensa caulinizacdo dos feldspatos.

Com base no estudo mineral6gico em lupa binocular, concluiu-se que as amostras apresentam gra-
nulometria extensa, com material fino argiloso branco-amarelado, correspondendo a um solo imaturo. Em
termos mineralégicos, o mineral predominante € o quartzo (> 50%), o sub-predominante € o feldspato (>
30%), a argila aparece como mineral acessorio (< 10%) e as micas aparecem como minerais vestigio —
mica preta e mica branca (< 5%). Estes resultados foram confirmados por difractometria de RX.

O material recolhido foi sujeito a ensaios de caracterizagdo fisica e de classificacio, seguindo
as especificacdes vigentes em Portugal. Foram determinados: o peso volimico das particulas sélidas

65



(NP-83 — 1965), a andlise granulométrica com peneiracdo e sedimentacio de finos (E 196 — 1966) e
os limites de consisténcia, Limite de Liquidez (E 27 — 1954/NP-143 — 1969) e Limite de Plastici -
dade (E 27 — 1954/NP-143 — 1969). No seguimento destes primeiros ensaios realizaram-se ensaios
Proctor (E 197 — 1966). Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Fig. 5 e nos Quadros 5 e 6.
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Fig. 5 — Curva granulométrica do solo residual do granito.
Quadro 5 — Indices fisicos do solo residual do granito.
Indices Valores
Percentil 10 da distribui¢do granulométrica, D, 0,0035 mm
Percentil 30 da distribui¢do granulométrica, Dy, 0,0552 mm
Mediana da distribui¢do granulométrica, Dy, 0,2580 mm
Percentil 60 da distribuicdo granulométrica, Dg, 0,5476 mm
Coeficiente de uniformidade, Cy 156,46
Coeficiente de curvatura, C. 1,59
Percentagem acumulada retida no #4 3.57%
Percentagem acumulada retida no #10 23.94%
Percentagem que passa no #200 34,10%

Este solo residual bem graduado, de cor amarelada, de acordo com a Classificacdo Unificada
de Solos (ASTM D2487-85) corresponde a uma areia argilosa — SC. A percentagem de finos €
superior a 30% e apenas cerca de 6,5% das particulas apresentam dimensdes inferiores a 0,002 mm.
Por outro lado, pouco mais de 3% do material fica retido no peneiro n° 4 da série ASTM.

Os valores da superficie especifica’ das diferentes classes dimensionais do solo, nas quais a
fraccdo < 2 mm foi separada, variam entre 2,75 e 2,83 m’>.g"'. Os valores de pH deste solo residual
do granito sdo referidos como variando entre 3,9 e 4,9. No entanto, a determinacdo do pH e do Eh,
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Quadro 6 — Outros indices fisicos do solo residual do granito.

Indices Valores
Limite de liquidez, w, 29,1%
Limite de plasticidade, wp 21,7%
Indice de plasticidade, I, 7.4%
Média dos pesos volimicos das particulas, ¥y, 26,70 kN.m-3
Peso volimico seco maximo, Yy .« 18,24 kN.m-3
Teor em dgua 6ptimo, Wop 13,7%
Teor em dgua in situ, w 13.3%

a partir de ensaios de lixivia¢do, levou a valores de 6,59 e 43+10 mV, respectivamente. O teor em
matéria organica determinado € inferior a 0,1%.

Quanto as andlises microbioldgicas os valores médios dos resultados obtidos sao 5,4x107 uni -
dades formadoras de coldnias de bactérias e 1,9x10° unidades formadoras de colénias de fungos.

4.1.4 — Solo residual do xisto

O solo residual foi recolhido a 1-1,5 m de profundidade, numa escavacio que se efectuou junto
a Areias, no Concelho de Gondomar, para a realiza¢do da Via Rdpida de Gondomar. A formagao de
micaxisto encontra-se superficialmente alterada, com variagdes de espessura muito significativas.

Com base no estudo mineralégico em lupa binocular, foi possivel concluir que o solo apresenta
uma granulometria extensa, com frac¢do fina avermelhada argilo-ferruginosa, correspondendo a
um solo imaturo. Em termos mineraldgicos, os minerais primdrios identificados sdo: quartzo nao
alterado como predominante (> 50%), feldspato muito alterado como acessorio (< 10%), biotite
muito alterada como sub-predominante (> 30%) e moscovite alterada como vestigial (< 5%). O
mineral secunddrio identificado € a argila, em quantidades vestigiais (< 5%), resultante da alteracdo
dos feldspatos e das micas. Estes resultados foram confirmados por difractometria de RX e foram
ainda identificados os minerais de origem secunddria.

O material recolhido, a semelhanca do que aconteceu para o solo residual do granito, foi sub -
metido a ensaios de identificagdo fisica e de classificacdo, seguindo as especificacdes vigentes em
Portugal. Os resultados destes ensaios sdo apresentados na Fig. 6 e nos Quadros 7 e 8.

Este solo residual, de cor avermelhada, € bem graduado; de acordo com a Classificacdo Uni-
ficada de Solos (ASTM D2487-85) corresponde a areia siltosa com cascalho — SM. A quantidade
de finos que passa no peneiro n° 200 da série ASTM € de 21%, com cerca de 4% de particulas de
dimensdes inferiores a 0,002 mm. Por sua vez, cerca de 17% do material fica retido no peneiro n°
4 da série ASTM.

7 O material < 2 mm, dividido em diferentes classes dimensionais, foi reduzido a pé e foi seco a 70 + 2°C,
durante 48 horas. Cada classe dimensional constituiu uma amostra e, por cada uma delas, foram utilizados
dois ou trés provetes. O ensaio foi realizado segundo o procedimento LERO PE-14.
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Fig. 6 — Curva granulométrica do solo residual do granito.
Quadro 7 — Indices fisicos do solo residual do xisto.
Indices Valores
Percentil 10 da distribui¢do granulométrica, D, 0,0086 mm
Percentil 30 da distribuicdo granulométrica, D5, 0,0682 mm
Mediana da distribui¢do granulométrica, Dy, 04915 mm
Percentil 60 da distribui¢ao granulométrica, Dy, 0,8285 mm
Coeficiente de uniformidade, C;, 96,34
Coeficiente de curvatura, C. 0,65
Percentagem acumulada retida no #4 17,00%
Percentagem acumulada retida no #10 25,50%
Percentagem que passa no #200 21,00%
Quadro 8 — Outros indices fisicos do solo residual do xisto.
Indices Valores
Limite de liquidez, w 31,3%
Limite de plasticidade, wp NP

Indice de plasticidade, I, -

Média dos pesos volimicos das particulas, vy, 27,3 kN.m*
Peso volimico seco maximo, Yy .. 19,23 kN.m*
Teor em dgua 6ptimo, Wop 11,1%
Teor em dgua in situ, w 10%
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Os valores da superficie especifica das diferentes classes dimensionais do solo, nas quais a
fraccdo < 2 mm foi separada, variam entre 4,72 e 4,74 m*>.g". Os valores de pH e de Eh deste solo
residual, obtidos a partir de ensaios de lixiviag@o, sdo 6,59 e 43+10 mV, respectivamente. O teor
em matéria organica determinado ¢ inferior a 0,1%.

Quanto as andlises microbioldgicas os valores médios dos resultados obtidos sdo 4,7x10® uni -
dades formadoras de colénias de bactérias e 3,1x10° unidades formadoras de colénias de fungos.

4.2 — Simulacao laboratorial

4.2.1 — Construcdo de um sistema para simulacdo da contaminagdo/descontaminacdo

Neste trabalho a modelacdo laboratorial teve por objectivo principal simular os processos que
ocorrem durante a contaminac@o do solo pela presenca de uma zona onde existem contaminantes na fase
LNA (Liquida Nao Aquosa) e que por volatilizagdo e pela existéncia de um gradiente de pressdo migram
no solo, ja na fase gasosa, interagindo com as particulas sélidas, a matéria orgénica e a dgua. A modelacio
laboratorial teve ainda por objectivo simular os processos que ocorrem durante a descontaminagdo, quando
o solo é sujeito a ventilagdo forcada.

O projecto final do sistema de simulacdio foi pensado de modo que tivesse vdrias unidades e que
pudesse funcionar durante os periodos quentes e frios a temperatura constante. No Verdo, a temperatura era
assegurada por um banho onde se mergulhavam apenas os reactores, enquanto que para o Inverno, a
Primavera e o Outono foi idealizado um esquema de estufa envolvente de todo o sistema de simulac@o,
com uma fonte de calor termostdtica para homogeneizacao e controlo da temperatura do ar.

O sistema de simulagio (Figs. 7 e 8) foi projectado com dois trogos comuns e trés linhas distintas,
cada uma ligada a um reactor e individualizadas por vélvulas que permitissem o funcionamento do sistema

o

A — Ampola de recolha
( B — Bomba de vacuo
| Br — Borbulhador
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T Fx — Fluxémetro com valvula
A
[-I Fx de agulha
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de sabao
L — Linha de ar comprimido
M — Mandémetro
P — Porta
R — Reactor
RA - Refrigeracdo/Aquecimento
V — Valvula de trés entradas

Fig. 7 — Esquema do sistema de simulacéo.
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Fig. 8 — Aspecto geral do sistema de simulagdo.

em circuito fechado ou aberto, conforme se pretendesse simular contaminacdo ou descontaminacdo,
respectivamente; mas também a seleccio de linha e do respectivo reactor a funcionar.

O trogo comum mais importante, considerado o coracdo do sistema, foi projectado com uma bomba
de vacuo, um fluxémetro, com uma vélvula de agulha para regular o fluxo, e dois niveis de vélvulas para
seleccionar o modo circuito fechado/aberto e para definir o sentido da circulac@o do ar no sistema. Poste-
riormente, este troco foi complementado com uma entrada de ar comprimido, para injec¢do de ar no siste-
ma, regulada por um mandmetro e uma vélvula de regulagio fina.

Apé6s o sistema ter sido optimizado, procurou-se antecipar as eventuais dificuldades para cada ensaio
programado. Apesar do grande cuidado posto em todas as manobras, surgiram durante os ensaios alguns
problemas que obrigaram a recorrer a alternativas, que passaram pelo recurso a frascos de vidro e a vials.

4.2.2 — Método analitico

O método analitico escolhido para a quantificacdo dos compostos em estudo designa-se por
cromatografia gasosa. A cromatografia gasosa € um processo de separa¢do de componentes indivi-
duais de misturas complexas em que o meio de arraste € um géds. O aparelho que realiza cromato-

Fig. 9 — a) Ensaios realizados em frascos de 250 mL e seringas para gases com vdalvula de
seguranga; b) Ensaios realizados em vials.
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grafia gasosa designa-se por cromatografo e € composto por trés partes distintas: o injector, a coluna
e o detector. A amostra € introduzida no injector onde € sujeita a um fluxo de gés que a arrasta através
da coluna de separacdo. Os compostos existentes na fase percolante gasosa interactuam com a fase
estaciondria da coluna de forma mais ou menos prolongada, acabando estes por atingir o detector com
tempos diferentes, gerando um sinal por cada um deles, proporcional a sua concentra¢do, que depois
de tratado produz um registo. A Fig. 10 pretende esquematizar o processo cromatografico.
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Fig. 10 — Método analitico utilizado na quantificacdo dos BTEX.

4.2.3 - Simulacdo da contaminagdo dos solos

4.2 3.1 — Preparagdo das amostras de solo

A simulag¢@o laboratorial do processo de contaminacdo do solo, ao longo do estudo desenvol-
vido, foi uma das tarefas que necessitou de maior envolvimento e de constante atengdo. Durante
este periodo, as dificuldades que foram sentidas obrigaram a uma sucessiva adaptacdo da parte ex-
perimental, de modo a levar a cabo o trabalho dentro do intervalo de tempo disponivel. Inicialmen-
te, foi pensado proceder, exclusivamente, & contaminacdo de solos usando os reactores no modo de
circuito fechado. No entanto, & medida que se verificou que o tempo dispendido para cada ensaio
(sete patamares de contaminac@o) era demasiado longo e quando houve a adversidade de o diafragma
da bomba romper, tendo de se esperar pela reparacdo, achou-se conveniente prosseguir o trabalho
recorrendo a procedimentos alternativos.

Foram nessa altura adquiridos frascos de 250 mL, com vélvulas com dois sistemas de septos,
e tentou-se completar o estudo da mesma forma como estava a acontecer para os reactores, por con-
taminacdo cumulativa e temperatura constante. Mesmo assim, os ensaios estavam a ser demorados
e ndo se tinha a total garantia de auséncia de fuga.

O passo seguinte foi decidir usar vials de 20 mL, com cdpsulas de aluminio e septos apropria-
dos, que permitissem um unico equilibrio de distribuicdo entre a fase gasosa e a amostra de solo. A
amostra de solo era dopada uma tnica vez e com uma quantidade especifica de contaminante. Cada
vial correspondia a um dos patamares programados para dopar o solo, com concentragdes crescentes
de contaminante. Esta alternativa apresentou-se bastante satisfatéria, s6 que a quantidade de material
de laboratério necessdria, assim como manobras, pesagens, acertos de teor em dgua, encapsulamen -
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tos, acondicionamento em condi¢des de temperatura constante, entre outras exigéncias, obrigou a um
trabalho ininterrupto para conseguir controlar todos os aspectos inerentes a estes ensaios.

As amostras de solo foram preparadas de modo a satisfazer os requisitos impostos pelos dife-
rentes tipos de procedimentos experimentais utilizados (reactores, frascos e vials) no estudo do
contacto dos solos com os BTEX, pelo que houve necessidade de preparar as amostras de solo de
maneiras diferentes (consultar Jorge, 2001).

Na preparacdo dos reactores, os modelos foram construidos recorrendo a técnicas de com-
pactacdo por apiloamento ou a técnicas de pluviacdo, através de um chuveiro de areia. A preparacao
de provetes de areias mono-granulares, em condi¢des controladas, foi feita com recurso a miniatura
do chuveiro de areia LNEC (protétipo do chuveiro de areia de grandes dimensdes concebido, pro -
jectado e construido no LNEC, no Centro de Projecto e Constru¢do de Equipamento). Na prepara -
¢do de provetes de materiais siltosos ou argilosos, o procedimento foi diferente. Neste caso, recor-
reu-se ao apiloamento e ao conjunto de pecas para compactacdo adaptaveis ao reactor (Fig. 11).

Fig. 11 — Conjunto de compactac¢do e manobra de compactacéo.

4.2.3.2 — Ensaios realizados

Os ensaios realizados tiveram por objectivo principal a caracteriza¢do do processo de adsor -
¢do, a fim de avaliar as interac¢des que se estabelecem entre as moléculas orginicas na fase gasosa
e os diferentes constituintes do solo. Os ensaios e as respectivas condicdes de realizagdo estdo sis -
tematizados no Quadro 9. Foi realizado, igualmente, um ensaio no sistema de simulacdo, designado
por ensaio branco, onde ndo foi utilizado nenhum tipo de solo (reactor vazio).

Quadro 9 — Ensaios de contaminacdo e respectivas condi¢des.

Solo e teor em agua Tipo de ensaio Contaminante (Massa de| Recolha | Duracao
solo (g) (uL) (dias)
o § seca (w =0,017%) Reactor com circulacao de ar BTEX 3490 500 44
-é _g w=223% Reactor com circulagdo de ar BTEX 3490 500 71
< E w=0,017% 10 vials/20 mL T 10 50 12
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Quadro 9 — Ensaios de contaminag@o e respectivas condigdes. (Cont.)

Solo e teor em agua Tipo de ensaio Contaminante Massa de| Recolha | Duracao
solo (g) (uL) (dias)
w=0,017% 10 vials/20 mL E 10 50 17
w=0017% 10 vials/20 mL X 10 50 8
5 w=0017% 7 vials/20 mL B 10 50 10
E w=5% 10 vials/20 mL T 10 50 9
E w=5% 10 vials/20 mL E 10 50 10
§ w=5% 10 vials/20 mL X 10 50 13
E w=15% 10 vials/20 mL T 10 50 12
w=15% 10 vials/20 mL E 10 50 12
w=15% 10 vials/20 mL X 10 50 18
seco a 110 °C Frasco-valvula/250 mL B 20 50 60
w=0,57% 10 vials/20 mL T 10 50 11
w=0,57% 10 vials/20 mL E 10 50 19
° w=0,57% 10 vials/20 mL X 10 50 9
gb w=4% Frasco-vdlvula/250 mL T 20 50 73
:§ w =4% Frasco-valvula/250 mL E 20 50 73
g w=4% Frasco- valvula/250 mL X 20 50 73
g w = 14% 10 vials/20 mL B 10 50 16
w = 14% 10 vials/20 mL T 10 50 8
w = 14% 10 vials/20 mL E 10 50 9
w = 14% 10 vials/20 mL X 10 50 9
seco 110 °C Frasco/125 mL B 5 50 60
w=0,67% 10 vials/20 mL T 10 50 10
w=0,67% 10 vials/20 mL E 10 50 20
° w=0,67% 10 vials/20 mL X 10 50 12
gb w =4% Frasco-valvula/250 mL T 20 50 72
E w =4% Frasco-valvula/250 mL E 20 50 72
g w =4% Frasco-valvula/250 mL X 20 50 72
Z w = 14% 10 vials/20 mL B 10 50 14
w = 14% 10 vials/20 mL T 10 50 10
w = 14% 10 vials/20 mL E 10 50 19
w = 14% 10 vials/20 mL X 10 50 9
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Em cada ensaio foram utilizadas condigdes especificas, mas pretendendo que em todos eles o
estado de equilibrio fosse atingido antes de se avancar para a etapa seguinte, quer fosse um novo
patamar de dopagem, quer fosse um novo vial com diferente concentragdo de contaminante. Os da-
dos destes ensaios sdo necessarios para conhecer a facilidade de reten¢do dos BTEX pelos solos e
para determinar a cinética desse processo de reteng@o.

5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 — Ensaios de contaminacao

5.1.1 — Generalidades

Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas, quando representados em funcdo do tempo de
residéncia do contaminante na fase gasosa, permitem diagnosticar a ocorréncia de adsor¢do, ou de qual-
quer outro processo fisico-quimico, que extraia o contaminante da fase gasosa, sempre que se verifique
um decréscimo na quantidade de contaminante nessa fase. Simultaneamente, a mesma representacao
permite ainda avaliar quando a adsorc¢do atinge o estado de equilibrio, pelo facto de a partir desse mo-
mento a quantidade de contaminante deixar de diminuir e passar a permanecer constante ou com uma
oscilagdo igual ou inferior a incerteza associada a reprodutibilidade dos ensaios experimentais.

5.1.2 — Areia de Fontainebleau

Na areia de Fontainebleau foram realizadas simulagdes em reactores e em conjuntos de 10
vials, com diferentes teores em dgua, conforme apresentado no Quadro 9. As caracteristicas dos
solos ensaiados em reactores constam do Quadro 10 (consultar Jorge, 2001).

Quadro 10 — Caracteristicas dos reactores nas condi¢oes ensaiadas.

Reactores Filtro >#10 Filtro >#20 Filtros Areia Fontainebleau. Sistema
w w W - (ch;J) w w S Ve | Vo | Vi
(g) (%) (g) (%) (2) (%) (%) (em’) | (em) | (em’)
R. azul - - - - - - - - - =~ 2800 =0
R. verde 340 =0 231 =0 139 3490 0,017 =0 817 1242 =0
R. amarelo 346 9 223 23 138 3490 223 95 817 381 860

W: massa de solo; w: teor em dgua; S: grau de saturacio; Vy: volume de vazios; V,,: volume total de ar;
Vgua Volume total de dgua.

A contaminag@o foi feita em circuito fechado para cada uma das linhas, onde percolava um dado
volume de ar limpo ou jd contaminado, com uma quantidade conhecida de BTEX. Nas linhas azul e
verde o fluxo imposto foi de 275 mL.min", enquanto na linha amarela este valor teve que ser aumentado
para 760 mL.min", devido a exigéncias de funcionamento da bomba de vacuo. O sistema funcionou em
cada uma das linhas por fases continuas que sé cessavam quando se dava por completo o processo de
contaminagdo. Cada linha foi sujeita a um programa de funcionamento diurno e nocturno, temporizado
por um dispositivo com rel6gio. Os ensaios foram realizados a temperatura de 20°C, sendo a
temperatura dos reactores controlada por um banho termostatizado (20+1°C), enquanto a temperatura
da parte restante do sistema de contaminacdio era controlada por um dispositivo de climatizacdo
atmosférica (23+3°C) para evitar problemas de condensacdo nos diferentes trogos e valvulas. A bomba
foi a tnica parte do sistema que se encontrava fora destas condi¢des por necessidade de arrefecimento.
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Cada linha foi sujeita a um conjunto de injec¢des por escaldes de cada um dos contaminantes.
As substancias utilizadas em todas as simulagdes de contaminacdo por BTEX foram introduzidas
no reactor pela porta que se encontra na tampa superior, utilizando para o efeito seringas para li-
quidos. Os contaminantes foram injectados pela seguinte ordem: o-xileno, etilbenzeno, tolueno e
benzeno. Apds cada operacdo de injecc@o das quatro substancias, foram aguardados periodos neces-
sdrios até se assumirem estados de equilibrio, isto € até que o processo de retencdo de contaminantes por
parte do solo cessasse. Durante esse periodo, a atmosfera no interior da linha manteve-se em recirculacao
programada e a quantidade de BTEX na fase gasosa foi, periodicamente, monitorizada por cromatografia.

No sistema mais complexo, ou seja, aquele com maior teor em dgua, que envolve particao signifi-
cativa entre as fases gasosa, aquosa e sélida, foi dificil de identificar com precisdo quando o sistema
alcangava o estado estaciondrio ou a posi¢@o de equilibrio. Neste caso, teve de se assumir que os conta-
minantes foram primeiro solubilizados na fase aquosa ou mantidos na interface ar/dgua para migrarem,
posteriormente, por difusdo até as particulas sélidas onde poderdo ter ocorrido processos de adsorcao.

Os resultados experimentais obtidos para os diferentes tipos de modelos e procedimentos de
contaminagdo sdo constituidos pelas quantidades dos compostos BTEX na fase gasosa, ao fim de
diferentes tempos de residéncia em contacto com o solo. Estes resultados, quando representados em
funcdo do tempo de residéncia do contaminante, permitem diagnosticar a ocorréncia de adsorcao,
verificando-se um decréscimo na quantidade de contaminante na fase gasosa. A mesma represen-
tacdo permite seguir a cinética do processo e avaliar quando a adsor¢do atinge o estado de equili-
brio. Na Fig. 12 encontra-se representada a variagdo no tempo da concentracdo de benzeno na fase
gasosa e a variagdo no tempo da concentra¢ao do benzeno na fase adsorvida, respectivamente, para
o primeiro de sete patamares de contaminacio da linha verde (areia seca).
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Fig. 12 — Variacao da concentragdo na fase gasosa e na fase adsorvida no tempo (areia seca).
1,2 . 3 6
*
= 1.0 - - "‘. ~ 5 - Boad
O Benzeno 4 oh Benzeno
£ 08 .y s 4 o +
s . * 3
5 06 = 3
5 o, = + ®oe
2 04+ . w 27
= + s b 2 S
Uop2 . e o o1 onan oo
00 “' e _ § § ) | o s— * il § § ) -
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo total (hora) Tempo total (hora)

Fig. 13 — Variagdo da concentrac@o na fase gasosa e na fase adsorvida no tempo (areia seca).
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O tratamento conjunto dos dados de todos os patamares permitiu estabelecer, mais facilmente, o
tempo de residéncia a partir do qual € assumido estado de equilibrio para aquele contaminante - benzeno
(Fig. 13). Com base neste tratamento € possivel obter os valores médios da concentragdo adsorvida em
fun¢do dos valores médios da concentracdo na fase gasosa e representd-los num grafico (Fig. 14).
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Fig. 14 — Concentrago adsorvida versus concentracdo de vapor de benzeno (areia seca).

A partir da representacdo que constitui a Fig. 14 € possivel descortinar qual o tipo de isotér-
mica estabelecida. Dado que as isotérmicas obtidas por via experimental ndo evidenciam, clara-
mente, a existéncia de zonas em que a concentracao adsorvida permanece constante com o aumento
da concentracio na fase gasosa, € de admitir que os valores da concentra¢do de adsor¢do na mono-
camada, em torno das particulas, para cada um dos compostos BTEX, ndo sejam atingidos durante
este ensaio. Este facto dever-se-4 a grande quantidade de solo utilizado e a pequena quantidade in-
jectada de contaminantes.

Para os ensaios realizados em vials de 20 mL (pesados e calibrados) utilizaram-se 10 g de
areia. O teor em dgua foi de 0, 5 e 15%, tendo-se utilizado, em geral, para cada simulacdo 10 vials.
A simulacio foi feita em separado para cada composto BTEX, o que totalizou cerca de 100 ensaios.
Simultaneamente, foram dopados vials sem solo para se verificar as condi¢cdes de estanqueidade
deste sistema no tempo.

Os vials depois de dopados foram, imediatamente, selados com um encapsulador e armazena-
dos num depdsito de reagentes com temperatura controlada a 20+2°C. Durante o periodo de tempo
que decorreu entre a dopagem e a andlise, estes vials eram agitados manualmente, com uma fre-
quéncia didria. Apds o periodo de tempo considerado, era recolhida uma amostra gasosa de cada
vial que era analisada cromatograficamente.

Ao contrdrio do que aconteceu para os ensaios em que houve contaminacdo cumulativa, estes
ensaios ndo permitem obter dados sobre a cinética do processo. Por este motivo, o tipo de informa -
¢30 que se obteve € a que se observa na Fig. 15. Nos ensaios realizados com benzeno em areia seca
foram utilizadas quantidades muito inferiores as usadas nos ensaios de TEX. Por este motivo, a curva
do benzeno apresenta uma forma bastante diferente das outras, por evidenciar uma tendéncia para
convergir assimptoticamente para um dado nivel constante. Este facto, a acontecer, significaria que
teria ocorrido a saturacdo da superficie das particulas, com a formacdo de uma monocamada de ben-
zeno adsorvida, o que se veio a verificar por cdlculos que ndo era verdade (consultar Jorge, 2001).

As isotérmicas obtidas nos ensaios realizados na areia a 5 e a 15% de teor em dgua ndo sio aqui
mostradas, pela razdo de corresponderem a uma quantidade de informacdo que inviabiliza a sua
apresentacdo numa publicacio deste género. A mesma explica¢do € dada para a ndo apresentagdo das
isotérmicas obtidas nos ensaios realizados nos solos residuais para as diferentes condi¢des de teor
em agua.

76



Acrescenta-se, em relacdo aos resultados experimentais obtidos, que se verifica uma diminui-
¢do da concentragdo adsorvida provocada pela presenca da dgua e que se acentua a medida que se
passa do tolueno para o etilbenzeno e deste para o o-xileno. Este facto poderd estar relacionado com
a solubilidade de TEX em 4gua, que é maior para o tolueno, ou, por outro lado, com o seu carcter
hidrofébico (ver coeficiente de particdo octanol/dgua). Atendendo a que a superficie da areia €,
fundamentalmente, hidrofilica, é de esperar que o contaminante com menor cardcter hidrofébico,
que € o tolueno, adsorva numa extensdo superior a dos restantes contaminantes. Além do referido,
verifica-se que os resultados sdo muito semelhantes para 5 e 15% de dgua, o que significa que a
dgua adquire um poder nivelador sobre o comportamento da adsor¢do de TEX em solos arenosos
e que se julga poder estar relacionado com o facto da superficie das particulas do solo se encontrar,
totalmente, coberta de dgua para as quantidades de d4gua usadas nestes ensaios. Os aspectos referi-
dos s@o mostrados mais a frente na interpretacdo dos dados.
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Fig. 15 — Isotérmicas de adsor¢@o em areia de Fontainebleau seca e seca a 110°C .

5.1.3 — Solo residual do granito

As simulacdes efectuadas com solo residual do granito realizaram-se em dois sistemas
diferentes. Um dos sistemas consistiu na utilizagcdo de frascos de 250 mL, com véalvulas mininert,
onde se procedeu a adicdo sucessiva de quantidades crescentes de contaminante sobre a mesma
amostra de solo. O outro sistema era constituido por sequéncias de vdrios vials. Cada vial continha
uma amostra diferente do mesmo solo, que era contaminada uma tnica vez, com apenas um dos
constituintes de BTEX. Em cada sequéncia de vials, a massa de amostra de solo permaneceu
constante, enquanto a quantidade de contaminante aumentava de vial para vial. Ambos os sistemas
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proporcionaram equilibrios de adsorcdo isentos do efeito de competi¢do dos diferentes constituin-
tes de BTEX, porque os ensaios foram realizados separadamente para cada um dos compostos (vd.
Quadro 9). Conforme referido atrds, as isotérmicas obtidas nas diferentes condi¢des ndo sdo aqui
apresentadas.

5.1.4 — Solo residual do xisto

A semelhanca das simulagdes efectuadas para o solo residual do granito, as simulagdes com o
solo residual do xisto decorreram em dois sistemas diferentes. Um dos sistemas baseou-se em en -
saios com contamina¢do cumulativa, realizados em frascos de 250 mL, com vélvulas mininert. O
outro sistema foi constituido por vials de 20 mL, encapsulados, e por frascos de 125 mL, munidos
de cdpsula de rosca com septos, onde decorreram ensaios de contaminagdo simples, isto €, ndo cu-
mulativos. Analogamente ao referido para o solo residual do granito, também as isotérmicas obtidas
nas diferentes condi¢des ndo sdo aqui apresentadas.

6 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

6.1 — Areia de Fontainebleau

Admitindo que acima de oito camadas de dgua as particulas minerais ficam, completamente,
revestidas (em composi¢des minerais homogéneas), entdo a adsorcio directa dos compostos no es-
tado gasoso pode ser desprezdvel (Ong e Lion, 1991) e qualquer interac¢do entre os contaminantes
€ os minerais terd que passar primeiro pela sua solubiliza¢do em dgua, seguida da sua difusao até a
superficie das particulas do solo. Por esta razdo, os compostos com maior constante de Henry e
maior solubilidade acabam por aparecer em maior concentra¢ao na 4gua e, por sua vez, terem maior
possibilidade de interac¢do com a fase sélida. A Fig. 16 mostra exactamente este comportamento,
apesar do tolueno ser uma excepcao. Este resultado ndo explica o diferente comportamento da iso-
térmica do tolueno, com o teor em dgua, mas confirma a apreciagdo global dos resultados feita na
seccdo anterior quando se afirmou que, nestas condi¢des experimentais, a d4gua assume funcdes
niveladoras de comportamento de adsor¢ao de BTEX.

350
300
To 250 -
2 —— Tolueno
= 200 PE S e S Y e R X
% . —=&— FErilbenzeno
E el - »* * —a&— o-Xileno
=
(3 | ---%--- Benzeno
m 1 !' &
0 % T N T -
1 4 9 14 19

Teor em dgua (%)

Fig. 16 — Influéncia do teor em dgua na areia de Fontainebleau na concentra¢do adsorvida
correspondente a zona da isotérmica com caracteristicas de patamar.

A Fig. 16 permite, ainda, observar que a afinidade dos BTEX para adsorver ao solo seco,
quando a concentragdo total ndo é demasiado baixa, varia segundo a sequéncia: Benzeno < Tolueno
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< Etilbenzeno < o-Xileno. Enquanto que para o solo com teor em dgua = 5% a afinidade para a ad -
sor¢do ja segue a ordem inversa: o-Xileno < Etilbenzeno < Tolueno < Benzeno. Na Fig. 17 encon-
tra-se representada a influéncia do cardcter hidrofébico dos BTEX, quantificado pela constante de
distribui¢do octanol-dgua, na concentragdo adsorvida correspondente a zona da isotérmica com ca-
racteristicas de patamar e que antecede o aumento brusco da concentra¢do adsorvida.
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Fig. 17 — Influéncia do cardcter hidrofébico de BTEX na concentrag@o adsorvida na zona da
isotérmica com caracteristicas de patamar na areia de Fontainebleau seca e com teor em dgua = 5%.

6.2 — Solo residual do granito

A partir do tratamento dos dados obtidos nos ensaios (estabelecimento das isotérmicas) e da
sua interpretagdo, foi possivel conhecer o comportamento dos BTEX para o solo residual do granito
para as condi¢des em estudo. A Fig. 18 evidencia que o aumento do teor de 4gua no solo provoca
uma inversdo da sua afinidade para adsorver os contaminantes, relativamente ao observado para os
teores em dgua de 0,57% e de 4%, além de que o aumento do teor em dgua dificulta a adsor¢éo dos
contaminantes, pela diminuicao da afinidade e do nimero de locais de adsor¢do dos contaminantes
organicos no solo. Este comportamento foi ja observado nos ensaios de contamina¢do com areia de
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Fig. 18 — Influéncia do teor de d4gua na concentrag@o adsorvida de BTEX no solo residual do
granito na zona de quebra do comportamento linear das isotérmicas.
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Fontainebleau, pelo que a sua interpretagdo € certamente a mesma. Recorde-se que a referida inter -
pretacdo foi feita com base no cardcter hidrofébico dos BTEX. Contudo, neste solo, de composi¢@o
mineraldgica diversa, até um dado teor em dgua, uns minerais retém maior quantidade de dgua do
que outros, existindo a hipdtese de permanecerem zonas que nao fiquem totalmente revestidas e,
desta forma, a adsor¢do dos contaminantes poderd ocorrer directamente, sem ter de passar pelo pro-
cesso de solubilizag@o parcial da fase gasosa na fase aquosa.

Na Fig. 19 encontra-se ilustrada a influéncia do cardcter hidrofébico dos compostos BTEX na
concentracdo adsorvida correspondente a zona da quebra da linearidade das isotérmicas.
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Fig. 19 — Influéncia do caracter hidrofébico de BTEX na concentragdo adsorvida correspondente a
zona de quebra da linearidade das isotérmicas do solo residual do granito.

6.3 — Solo residual do xisto

A influéncia do teor em dgua nos parametros das isotérmicas de adsor¢ido dos BTEX ¢€ siste-
matizada na Fig. 20, sendo notério o decréscimo da afinidade dos contaminantes ao solo residual
de xisto, a medida que aumentam os teores de dgua, assim como o poder nivelador da dgua. No que
se refere as concentracdes adsorvidas, na zona da quebra de linearidade das isotérmicas, a situagdo
¢ semelhante a verificada para o solo residual do granito, como mostra a Fig. 20.
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Fig. 20 — Influéncia do teor de dgua na concentrag@o adsorvida de BTEX no solo residual do xisto
na zona de quebra do comportamento linear das isotérmicas.
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As concentracdes adsorvidas de BTEX continuam proximas entre si e a decrescerem em con-
junto, de forma bastante acentuada, com o aumento do teor de dgua no solo. Do mesmo modo, a
particularidade da concentracdo adsorvida de tolueno permanecer, praticamente, constante para o
teor de dgua superior a 4%, ao contrario do que acontece com o o-xileno, também continua a veri -
ficar-se. Este comportamento continua a ser explicado com base no caricter hidrofébico dos com-
postos de BTEX, cuja influéncia na concentragdo adsorvida se encontra ilustrada na Fig. 21.
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Fig. 21 — Influéncia do caracter hidrofébico de BTEX na concentrag@o adsorvida correspondente a
zona de quebra da linearidade das isotérmicas do solo residual do xisto.

7 — CONCLUSOES

A simulagdo da contaminac@o por BTEX, dos materiais seleccionados, permite concluir que a
adsorcdo destes compostos, nas condi¢des ensaiadas de muito baixo teor em dgua, € fraca e mode-
radamente pronunciada, respectivamente, na areia e nos solos residuais. Assim, prevé-se que a mo-
bilidade (distribuic@o e transporte) dos compostos BTEX na fase gasosa, nas condigdes referidas,
nos solos residuais do granito e do xisto venha a sofrer efeito de retardacdo, que serd mais pronun-
ciado quando se passa do benzeno para o o-xileno.

Quando o teor em dgua nos solos € superior a 4%, o efeito de retardacdo em resultado da ad-
sor¢do nas particulas deverd diminuir de modo acentuado para os quatro contaminantes, quando as
suas concentragdes de equilibrio na fase gasosa sdo relativamente baixas (< 15 yg.mL" de acordo
com os dados experimentais), prevendo-se até que possa ocorrer uma inversao na sequéncia do
efeito de retardacdo indicado anteriormente, para a situacdo de muito baixo teor em dgua, porque
agora as moléculas dos contaminantes t€m que ser solubilizadas na dgua antes de interactuarem
com a superficie das particulas dos solos e da areia. Porém, quanto maior o carécter hidrofébico
dos contaminantes, menor a sua quantidade na dgua higroscépica. Dado que a presenga da dgua re -
tira capacidade aos materiais ensaiados de adsorverem directamente os constituintes de BTEX e o
seu efeito € bastante mais pronunciado nos solos do que na areia, assim que se ultrapassa o teor em
dgua de 4% verifica-se que as capacidades de adsor¢@o dos solos e da areia se aproximam.

Todavia, e por efeitos que se julgam estar relacionados com a instabilidade dos contaminantes
na fase gasosa, admite-se que a retardaciio por adsorcdo dos BTEX possa aumentar bruscamente
quando as suas concentragdes de equilibrio na fase gasosa ultrapassem o valor critico de 15 yg.mL".
Este valor poderd, no entanto, ser superior para o tolueno (50 gg.mL" de acordo com os dados
experimentais).
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Deve-se, ainda, salientar que a grande semelhanca observada entre as isotérmicas dos BTEX
obtidas para os solos residuais do granito e do xisto revela também que a adsorcao ¢, essencialmen-
te, governada pela interac¢@o fisica entre os contaminantes e a superficie das particulas do solo, ndo
havendo, por isso, lugar a interac¢do especifica ou quimica entre ambos. Em situacdes em que a
superficie dos minerais ndo estd totalmente coberta por dgua, a retencdo da-se directamente nos
locais disponiveis dessas superficies. Caso contrario, a adsor¢do é assegurada pela interac¢@o entre
a superficie mineral e a fase aquosa envolvente, cuja concentracdo em BTEX ¢é assegurada pela
distribui¢do de Henry e pela propria solubilidade em dgua dos contaminantes, o que garante que a
concentra¢do dos contaminantes seja baixa.

Das principais conclusdes alcan¢adas podem mencionar-se as seguintes:

(i) A dgua do solo tem um poder nivelador na interac¢do dos BTEX com a matéria mineral
dos solos.

(i1) Solos com teor em dgua quase nulo podem adsorver os contaminantes de um modo mais
intenso, sendo particularmente notdvel nos solos desidratados que retém fortemente os
contaminantes.

(iii) A quantidade de substancia adsorvida € diferente nos solos com muito baixo teor em dgua,
ou com teor em dgua inferior a cobertura total das particulas minerais, e para solos com
teor em dgua suficientemente elevado para cobrir na totalidade as particulas minerais.
Para o primeiro caso a adsor¢@o € em geral mais pronunciada de acordo com a sequéncia
Xileno > Etilbenzeno > Tolueno > Benzeno. Enquanto, no segundo caso, a situa¢do é em
geral inversa, a quantidade de substancia retida e a sequéncia de adsorcdo € a seguinte:
Benzeno > Tolueno > Etilbenzeno > Xileno, devido as caracteristicas hidrofébicas dos
contaminantes e dependendo da quantidade de cada substancia contaminante dissolvida.

(iv) A mineralogia do solo pode contribuir para a maior reten¢do dos contaminantes até dado
teor em dgua, que possibilite que determinados minerais fiquem disponiveis para as molé-
culas dos contaminantes. Salienta-se, também, que o poder de aglutinagcdo das particulas
dos solos dificulta a adsor¢do dos contaminantes nos ensaios realizados durante o estudo
da contaminacio.
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INTERACCAO DE COMPOSTOS ORGANICOS
DA GASOLINA COM TRES TIPOS DE SOLOS.
PARTE II - SIMULACAO LABORATORIAL
DE DESCONTAMINACAO

Interaction of gasoline volatile organic compounds with three different
soils. Part II — Laboratory simulation of decontamination

Celeste Jorge*
Cosme R. Moura**

RESUMO - Este trabalho resulta de um estudo de simulag¢éo laboratorial do processo de descontaminac@o por
ventilacdo de solos diversos, reconstituidos dentro de reactores projectados e construidos para os propdsitos
pretendidos, depois de dopados com BTEX — Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos. Os provetes dos solos
foram reconstituidos com caracteristicas diferentes, dois provetes por cada tipo de solo. Através dessa modelacio
em laboratdrio, estudaram-se as interaccoes entre contaminantes na fase gasosa e as frac¢des sélida e aquosa dos
diversos solos. Determinaram-se, ainda, as condi¢des dos solos que poderdo permitir maior ou menor reversibi-
lidade dos processos intervenientes. Os resultados obtidos permitiram concluir que a influéncia da natureza e das
condigdes geotécnicas dos solos ndo foram tdo nitidas como se previa, evidenciando-se o papel do teor em dgua,
que foi mantido durante os ensaios, por saturacio do fluxo de ar percolante.

SYNOPSIS — This work results from a laboratory simulation study of the ventilation decontamination process
of diverse soils, which were reconstituted in reactors designed and constructed at specific purpose, after they
had been doped with BTEX. The soil specimens were reconstituted with different characteristics, two speci-
mens for each kind of soil. By using that laboratory simulation, the interactions among BTEX (Benzene, To-
luene, Ethylbenzene and Xilenes) contaminants in gas phase and soil aqueous and solid phases were studied
for the diverse soils. The soil conditions that might allow higher or smaller reversibility of intervenient pro-
cesses were also evaluated. The results obtained concluding that the influence of soil nature and their geo-
technical conditions are not so clear, how was foreseen, being obvious the importance of water content, that
was maintained constant during all tests, by saturation of percolant air flux.

PALAVRAS CHAVE - Solos contaminados, ensaios laboratoriais, mitigacdo/remedia¢do, BTEX.

1- INTRODUCAO

A mitigagdo das situagdes de contaminagdo de solos resultantes do derrame de hidrocarbone -
tos é uma medida urgente, com o objectivo dltimo de minimizar todo o tipo de potenciais riscos
que advenham das mesmas. A principal preocupacio da existéncia de solos contaminados por hi -
drocarbonetos, e em particular por gasolina, deve-se a presenca de substincias voldteis, altamente
perigosas, com efeitos nocivos para a saide humana e para o ecossistema, para além dos perigos
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associados a migracdo e acumula¢do dos gases em estruturas enterradas e em sistemas de
ventilagdo de edificios.

O presente artigo vem na sequéncia de um outro, com o mesmo titulo, que constitui a Parte I
— Desenvolvimento do Estudo de Retencdo (Jorge et al., 2008), em que se abordou a problemadtica
da interaccdo dos contaminantes indicadores da gasolina — BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno
e Xileno) com os solos utilizados — Areia de Fontainebleau (A.F.), solo residual do granito (S.R.G.)
e solo residual do xisto (S.R.X.). Nesta Parte II — Simulacao Laboratorial de Descontaminacao, foi
esquematizado um plano de ensaios de descontaminagdo que decorreram em condi¢des controla-
das, geotécnica e quimicamente, e acompanhou-se a variagdo dos BTEX na fase gasosa do sistema
(solo-dgua-gés dos contaminantes/ar do solo ou do sistema) pela técnica analitica de cromatografia
gasosa. Através de balancos de massa e por aplicacdo de leis da quimica-fisica foi possivel conhe-
cer a fracc@o de contaminantes retidas na fase sélida e na fase aquosa, a partir da quantificagcdo de
contaminante existente na fase gasosa. A eficiéncia da simulagc@o da ac¢do de mitigagdo foi deter-
minada para as seis simulacdes realizadas, assim como foram relatadas as condi¢des em que as
mesmas foram alcancgadas.

Os solos a simular foram preparados conforme se descreve em Jorge (2001). Nessa mesma
fonte sdo, igualmente, referidos em pormenor todos os procedimentos realizados durante os ensaios
de simulagdo.

Por tltimo, faz-se uma interpretag@o dos resultados obtidos nas diferentes simulagdes labora-
toriais e comparam-se os resultados, tendo em conta as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
quimicas dos solos e as caracteristicas dos BTEX.

2 — DISTRIBUICAO DOS CONTAMINANTES NAS DIFERENTES FASES

2.1 — Particao na fase gasosa

Grande parte dos compostos da gasolina € altamente voldtil, o que significa que se transferem
da fase LNA (Liquida Ndo Aquosa) para a fase gasosa com grande facilidade. A particio dos BTEX
para a fase gasosa ocorre imediatamente, a temperatura relativamente baixa, e os principais factores
que afectam essa volatilizacdo incluem: 1) drea de contacto entre os produtos na fase LNA e os
componentes da zona ndo saturada; 2) pressdo de vapor dos compostos em causa; e 3) taxa a que
0s compostos se distribuem no solo.

Convém acrescentar que o equilibrio dcido-base é também muito importante na avaliagdo das
fraccdes gasosas de compostos organicos toxicos nao polares, isto porque na zona nao saturada ape-
nas as formas electricamente neutras das espécies quimicas sdo volatilizadas. Junto a superficie,
mecanismos advectivos podem contribuir para a volatilizacdo, enquanto a maior profundidade, no
solo, pode ser a difus@o a contribuir para a volatilizacdo, mas a uma taxa muito mais lenta.

Em rela¢do aos BTEX, em fase gasosa, assume-se um comportamento de gds ideal. Os gases
ideais satisfazem a relacdo:

PV=nRT (1)

em que n é o nimero de moles do gds [mol], P € a pressao [P], V é o volume [L*], T é a temperatura
(K) e R € a constante dos gases perfeitos (0,08205 atm.L.mol".K™"). Esta equacdo ¢ um excelente
pressuposto para gases sujeitos as condi¢des normais de pressdo e temperatura (1 atm e 20 a 40°C).

86



A Lei de Henry €, geralmente, usada para determinar a particdo entre a 4gua e o ar, enquanto
a particdo entre o composto em fase LNA e o ar € descrita pela Lei de Raoult. A Lei de Henry esta -
belece que existe uma relacdo linear entre a pressao de vapor do contaminante acima da sua solug@o
aquosa e a sua concentracdo na solucdo (Fetter, 1993). A particdo entre o ar e a 4gua ¢ acompanhada
através da constante adimensional de Henry, H’

P

H'= - 2
SRT @
H

H= — 3
RT (3

H’ pode ser, ainda, representada pela seguinte relacdo

C,
Hl — ar (4)
Cégua
onde H ¢é a constante de Henry [P L* mol'], P, é pressao de vapor [P], S € solubilidade [mol L*], R
€ a constante dos gases, T € a temperatura [T], C,, € a concentragdo na fase gasosa [M L?] e Cy,, €

a concentracdo na dgua [M L7]. Convém mencionar que C,, é, também, referida no texto como C,.

Uma vez que os derivados do petrdleo, como a gasolina, sdo misturas de hidrocarbonetos com
propriedades fisicas e quimicas variadas, o seu comportamento no meio poroso é determinado pelas
caracteristicas da mistura e nao pelo comportamento individual de cada componente. Por este mo-
tivo, é importante abordar a Lei de Raoult para cada um dos componentes. A Lei de Raoult estabe-
lece que a pressdo parcial, pg [P], de um composto acima de uma mistura ideal na fase LNA ¢ igual
a pressdo de vapor do composto puro, P, [P], vezes a fraccdo molar do composto na mistura, xg [-], e
tem sido usada para quantificar as concentracdes dos contaminantes no equilibrio entre as fases
LNA e o ar (Corapcioglu e Baehr, 1987)

P = X Py &)

Desta forma pode prever-se a concentracio de vapor na fase gasosa, por exemplo, para o ben-
zeno, a partir das seguintes equacgoes

pg V=ngRT (6)
D _~ _PB 0
vV =V RT

onde C, € a concentra¢@o de vapor [mol L?],

C = PB — XB PV (8)
—7 RT RT
pg M
Cy=rr ©)

em que My, é a massa molar [M mol"].
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Ap6s ou durante a volatilizacdo, o transporte da fase gasosa € de extrema importincia para que
o processo de volatilizagdo continue a ocorrer e para que ndo ocorra saturagdo dessa fase. Quando
os contaminantes t€m coeficientes de particdo entre a dgua do solo e o ar do solo < 10¢, eles
difundem-se, essencialmente, na fase gasosa (Riser-Roberts, 1998).

2.2 — Particao na fase aquosa

A infiltracdo é, provavelmente, um dos mecanismos de contaminagdo mais comuns no solo. A
dgua, que se infiltra a partir da superficie, penetra no solo através dos poros e move-se em profun-
didade sob a influéncia da gravidade. Se o solo estiver contaminado, a dgua vai dissolvendo as
substancias existentes, de acordo com as suas caracteristicas. O lixiviado vai avancando em profun-
didade, enquanto as condi¢des o permitirem, podendo atingir o nivel fredtico.

Esta dissolugdo envolve a transferéncia de massa das fases sélida, LNA ou gasosa para a fase aquosa.
A solubilidade em dgua dos contaminantes organicos tem o maior efeito na persisténcia e na mo-
bilidade desses compostos. Em geral, quanto menor ¢ a solubilidade em dgua maiores séo os coeficien-
tes de particdo octanol/dgua e carbono organico/adgua. As concentracdes de compostos organicos na dgua
podem também ser calculadas a partir das relagdes de equilibrio baseadas nas Leis de Raoult e de Henry.

A solubilidade dos compostos orginicos em questdo €, em geral, bastante baixa em dgua. Tal
deve-se ao facto da dgua ser considerada um dipolo, enquanto os compostos sdo ndo polares ou
apresentam uma polaridade muitissimo reduzida. O cardcter ndo polar confere as moléculas pro-
priedades hidrofébicas, com maior probabilidade de sofrerem particdo na matéria orginica ou de
serem adsorvidas na fraccdo mineral reactiva do solo (argilas), em condi¢des secas, € neste caso ge-
ram-se fases imisciveis.

Os LFNA (Liquidos em Fase Nao Aquosa) apresentam caracteristicas ndo misciveis. Quando
os LFNA ndo sao dissolvidos nem adsorvidos, os compostos que os constituem terdo grande pro -
babilidade de se encontrarem na fase gasosa. No entanto, misturas como a gasolina t€m também
compostos soldveis e, neste caso, ndo se pode deixar de os considerar.

De forma idéntica ao que se passa na volatilizacdo, a solubilidade em dgua de um componente
numa mistura é proporcional a solubilidade desse componente puro, sendo a constante de propor-
cionalidade a sua frac¢do molar na mistura.

Em certas condicdes existem formas de aumentar a solubilidade dos compostos hidrofébicos.
Por exemplo, a co-solvatag@o € um processo em que hda aumento da solubilidade dos contaminantes
organicos hidrofébicos pela adicdo de varios solventes orgdnicos misciveis em dgua (ex. etanol,
metanol e acetona). Os co-solventes ou solventes mistos reduzem a capacidade hidrofébica pelo aumen-
to da interac¢do entre o contaminante e a d4gua, diminuindo a adsor¢do fisica e facilitando a mobi-
lidade. Também a presenca de compostos antropogénicos ou outros resultantes de actividade bio -
l6gica (na propor¢ao de 20%) aumenta as solubilidades dos contaminantes hidrofébicos de uma ordem
de grandeza ou mais (Atlas, 1981).

2.3 — Particdo na fase sélida

2.3.1 — Generalidades sobre a adsorcdo

A parti¢do da fase sélida é aqui abordada em termos de adsorcdo. O termo adsor¢do é usado
sem disting@o entre as variantes de processos que nele podem estar incluidas e sdo quaisquer
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interac¢des intermoleculares envolvidas na distribuicdo, a partir das fases aquosa ou gasosa para a
fase sdlida. Segundo Scheidegger e Sparks (1996), os processos de adsor¢@o sdo efectivamente os
processos fisico-quimicos mais importantes que ocorrem no solo e que afectam a mobilidade de
compostos LFNA e com a maior importincia aquando da avaliacdo do transporte e da sua biodis-
ponibilidade. A adsor¢do a partir da fase gasosa para as superficies sdlidas €, particularmente, im-
portante no transporte e na biodisponibilidade de compostos organicos nio polares.

A adsorcdo pode ocorrer nas particulas minerais e/ou na matéria organica e é controlada pelas
caracteristicas dos contaminantes. Por outro lado, ela ¢ influenciada pelas caracteristicas da matriz
do solo e dos fluidos (Christensen e Elton, 1996). Por esta razdo, a prépria fisica do processo é com-
plicada. Por exemplo, a adsor¢@o de uma espécie pode resultar na desadsorcdo de outra, o que se
traduz por competicdo pelos locais de adsor¢@o. Isto é, particularmente, importante no caso das mo-
léculas ndo polares dos compostos organicos e das moléculas polares da dgua nas superficies dos
minerais. Tal facto pode ser observado entre as moléculas na fase gasosa de ambas as espécies.

Diversos investigadores, entre os quais Pennell et al. (1992), recomendam que, na adsorcdo de
gases de compostos como os BTEX, a abordagem inclua diversos processos: 1) adsor¢do na super-
ficie dos minerais; 2) particdo na matéria organica; 3) dissolu¢do nas peliculas de dgua adsorvida e
4) adsorcdo na interface ar/gds-dgua, e que estes sejam utilizados para descrever a adsor¢do de
gases na zona ndo saturada. A importancia relativa destes processos dependerd, principalmente: do
teor em dgua, da superficie especifica dos minerais, do teor em carbono organico do adsorvente e
da pressdo de vapor e da solubilidade do composto orgénico.

Ainda que a adsor¢@o na superficie mineral exposta possa ser substancial, ¢ pouco provéavel
que tenha um papel relevante nos sistemas naturais com elevado teor em dgua. Estudos laborato-
riais t€m demonstrado que as superficies hidrofilicas dos minerais encontram-se, provavelmente,
cobertas por dgua e a adsor¢do do composto orgénico decrescerd até ao ponto observado nos siste-
mas 4dgua/solo. No entanto, para a adsor¢do dos compostos voldteis em solos secos, a maioria do
processo ocorre na superficie externa dos minerais, o que retarda por sua vez o movimento dos con-
taminantes (Riser-Roberts, 1998).

As reaccdes de adsorgdo sdo frequentemente exotérmicas e os processos de adsor¢do podem
ser classificados em dois grupos, com base nas energias envolvidas: adsor¢do quimica (alta energia)
e adsorcdo fisica (baixa energia). Para contaminantes organicos ndo polares, a parti¢cdo para a fase
so6lida ocorre, usualmente, por processos de adsor¢do fisica, tais como ligacdes de van der Waals e
hidrofébicas.

2.3.2 - Isotérmicas de adsorcdo

A isotérmica de adsor¢@o é uma medida da variacdo da concentrag@o da substancia adsorvida
com a concentragdo dessa substincia na fase gasosa ou aquosa, para a situacdo de equilibrio e a
temperatura constante. Este ¢ o método mais simples e usado para a previsdo da adsorcdo fisica,
uma vez que a forma da isotérmica estd directamente relacionada com o processo de adsorcio para
um sistema contaminante - fase gasosa - agua - adsorvente (solo/matéria organica) (Yaron et
al., 1996).

Diversas constantes empiricas podem ser calculadas a partir das isotérmicas de adsorcdo e
estas constantes podem, entdo, ser usadas para prever a quantidade adsorvida para outras condigdes
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experimentais. Os dados da adsorcdo deverdo ser considerados validos apenas para condi¢des am-
bientais no equilibrio (Yaron et al., 1996). Para maior pormenor deste tema, nomeadamente os tipos
de isotérmicas de adsor¢@o a considerar ou os modelos matemdticos que as podem descrever
(Langmuir, Freundlich, Brauner-Emmett-Teller - BET e distribui¢@o linear), consultar Jorge (2001).

2.3.3 — Consideracdes sobre a adsorcdo dos contaminantes nos solos

As isotérmicas de adsor¢@o dos contaminantes organicos voldteis no solo seco sdo nao linea-
res, em contraste nitido com a linearidade das isotérmicas de adsor¢do nos sedimentos dos sistemas
aquosos e na matéria organica do solo, o que indica a adsor¢do de camadas multiplas e/ou conden-
sacdo na superficie ou nos poros da fase sélida (Chiou e Shoup, 1985; entre outros). Isso também
acontece para altas concentragdes de contaminantes (altas pressdes de vapor). Por seu lado, as iso-
térmicas lineares sdo aplicadas na adsor¢do de gases a baixas concentragdes (Peterson et al., 1998),
condi¢des que podem ocorrer no campo a grandes distancias da fonte de contaminacéo. De acordo
com Farrel e Reinhard (1994), a adsor¢@o linear ocorre, também, em superficies minerais homogé-
neas com abundantes locais de adsorc¢do, com igual afinidade para as espécies adsorventes.

O conhecimento da cinética de adsorcdo e de desadsorcdo ¢ muito importante. A cinética dos
processos de adsor¢do fisica fornece um certo nimero de ensinamentos dos mecanismos que
ocorrem durante a adsorcdo. Segundo Wilson e Clarke (1994) € muito importante determinar as
isotérmicas de adsorcdo dos voldteis organicos em solos, para que melhor se possa compreender o
seu comportamento. No entanto, a disparidade de resultados obtidos em diferentes estudos, de acor-
do com diversos autores, evidencia a dificuldade dos estudos cinéticos de adsor¢dao no solo de
compostos orgdnicos ndo polares.

Segundo Calvet (1989) algumas horas de contacto (contaminante-solo) sdo suficientes para
atingir o equilibrio na adsor¢d@o e desta opinido sdo muitos investigadores que realizaram trabalho
nesta drea. Os resultados da maior parte dos trabalhos efectuados mostram que a adsor¢c@o é um
processo rapido, onde mais de 50% dos contaminantes sdo adsorvidos em alguns minutos — espe-
cialmente para solos de porosidade inter-particulas. Contudo, muitas vezes isto ndo acontece e tem-se
adsorcdo lenta, dependendo dos compostos, do teor em dgua e do tipo de solos, e podem ser neces-
sdrios meses para atingir o equilibrio. Com base neste comportamento, chegou-se a conclusao que
a cinética é em geral bifdsica. Uma fase rdpida e reversivel (14bil), a qual € seguida por uma fase
muito mais lenta ndo reversivel (ndo 14bil) (adaptado de Karickhoff e Morris, 1985). A fase rdpida
é tratada como um equilibrio de parti¢do linear entre as fases sélida e aquosa, quando € caso disso.
A fase mais lenta tem sido descrita como a difus@o do quimico nos microporos da matéria organica
e da fraccao inorganica do solo e tem também a ver com o periodo de tempo em que o0 contaminante
estd em contacto com o solo; tudo se passa como um mecanismo de transferéncia de massa a taxa
limitada (Vilkner e Parnas, 1986). A medida que aumenta o tempo de contacto com o contaminante,
aumenta a fraccao nao labil.

A libertac@o de espécies adsorvidas €, frequentemente, referida como desadsor¢do. Este pro-
cesso € muito importante para solos contaminados, porque o seu estudo ajuda a prever o destino e
a mobilidade dos contaminantes e possibilita a escolha de estratégias de reabilitacdo apropriadas.
Relativamente, por exemplo, a biotransformacao, a forma labil do composto quimico estd disponi -
vel, enquanto a outra ndo.

Em estudos laboratoriais € frequente observar que a desadsor¢ao é um processo mais dificil e
lento do que a adsor¢@o e que as reac¢des ndo sdo totalmente reversiveis (Karickhoff, 1984). Esta
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aparente irreversibilidade ocorre como um mecanismo de histerese, em que as isotérmicas de ad-
sorcdo e de desadsorcdo ndo sdo coincidentes. Este facto deve-se ao desajuste das concentragdes
nos seus extremos e impede a aplicacdo das equagdes utilizadas para descrever a adsor¢do, para
descrever, igualmente, a desadsorcdo (Calvet, 1989). A histerese estd em grande parte relacionada
com as concentragdes totais maximas dos contaminantes, com o periodo de tempo que o contami-
nante esteve em contacto com o solo e com as “ligacdes” mais ou menos fortes que se possam for-
mar entre as particulas do solo e o contaminante.

A remocdo dos compostos, como os BTEX, de um solo contaminado pode passar pela sua
transferéncia para uma fase mével. Tudo se passa em termos de transferéncia de massa a taxa limi-
tada. Um exemplo poderia ser a desadsor¢do de contaminantes da matriz sélida para a dgua inters-
ticial e a posterior volatilizacdo dos compostos a partir da fase aquosa para a fase gasosa. Varios
processos tém sido propostos como fazendo parte e entrando nestas limitacdes da taxa de transfe-
réncia, incluindo limitacGes de transferéncia de pelicula, processos de difusdo no intra-agregado,
passagem de fluxo gasoso em zonas de baixa permeabilidade ou zonas de elevada saturag@o da fase
aquosa, resisténcias difusivas no carbono organico do solo, taxas de reac¢des de desadsorgdo e en-
velhecimento da contaminagdo. Dos processos referidos, a difusdo intra-agregado e/ou intra-particu-
las tem recebido a maior ateng@o. A migracdo dos compostos voldteis na porosidade intra-particulas
tem sido citada como um factor limitante da eficiéncia da desadsor¢do dos contaminantes pela re-
mocdo da fase gasosa do solo.

3 — ENSAIOS DE DESCONTAMINACAO

3.1 — Consideracoes gerais

A simulagao laboratorial do processo de descontaminacio no decurso do trabalho experimen-
tal acabou por ser a tarefa dltima. Estava planeado, inicialmente, proceder a contaminacio de um
solo em reactor, estudando a sua cinética de adsorcdo, e em sequéncia proceder a sua descontami-
na¢do. Devido a problemas que ocorreram durante a contaminac¢do de um dos reactores, essa hipé -
tese foi colocada de parte e teve que se proceder a reconstrugdo de provetes de A.F.,de SR.G. e de
S.R.X. para realizar ensaios de descontaminacio. As caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégi-
cas e microbioldgicas daqueles solos foram apresentadas em Jorge (2001) e na Parte I — Desenvol-
vimento do Estudo de Reten¢do do presente artigo (Jorge et al., 2008).

Esses provetes foram contaminados e aguardaram periodos variados antes de serem sujeitos
ao ensaio, tentando com isso representar o envelhecimento da contaminacdo. Nestes ensaios foi
utilizado o sistema de contaminagdo/descontaminacio, na opc¢do de circuito aberto, descrito em
Jorge (2001) e Jorge et al. (2008), e utilizou-se, essencialmente, uma linha de ar comprimido como
fonte de ventilacdo (vd. Fig. 1).

3.2 — Caracteristicas dos provetes

Os provetes foram construidos de acordo com os procedimentos descritos em Jorge (2001),
tendo-se em conta a natureza do solo. Para cada tipo de solo foram reconstruidos dois provetes com
teores em dgua e pesos volimicos diferentes, assim como diferentes volumes das fases existentes.
Estes provetes ficaram com as caracteristicas apresentadas nos Quadros 1 e 2.
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A — Ampola de recolha
B — Bomba de vacuo
Br — Borbulhador
F — Filtro de poeiras
Fx — Fluxémetro com valvula
de agulha
Fxs — Fluxémetro de bolha
de sabao
L — Linha de ar comprimido
M — Mandmetro
P — Porta
R — Reactor
RA - Refrigeracdo/Aquecimento

Fig. 1 — Esquema do sistema de simulagido/descontaminacio.

Quadro 1 — Caracteristicas dos provetes reconstruidos nos reactores e ensaiados.

V — Vilvula de trés entradas

Massa Teor em Peso Condutividade P idad Indice
Solo de solo agua volimico hidraulica orosidade de vazios
W () w (%) 7 (kN.m"?) k (m.s") n (%) e()
3154 0 15,58 3,6 x 10° 40,1 0,67
AF.
2619 5 14,00 2,2x 107 48,7 0,51
3992 3 17,69 3.8 x 107 35,6 0,55
SR.G.
3648 13 20,11 9,0 x 10* 335 0,50
3307 13 15,12 7.8 x 107 454 0,83
SR.X.
3505 5 16,18 19x 10° 435 0,77

3.3 — Ensaios realizados

Os ensaios realizados tiveram por objectivo remover por ventilagdo dos provetes os constituin-
tes de BTEX existentes nas diferentes fases e concluir quanto a eficiéncia deste processo para cada
tipo de solo nas condi¢des que apresentavam. Os ensaios decorreram a uma temperatura constante
de 20+2°C. Em cada reactor foram adicionados 10 mL de BTEX =25mLB +2,5mL T + 2,5 mL
E + 2,5 mL X, a que correspondem, respectivamente, as quantidades de massa inicial de 2200,
2175,2175 e 2200 mg. Esta mistura foi injectada junto a base da coluna, na zona de filtro. Esperou-se
que esse volume volatilizasse, tendo-se aguardado entre a operag¢ao de dopagem e o inicio do ensaio
de descontaminacdo de um més e meio a trés meses. Os ensaios de descontaminag@o realizados
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Quadro 2 — Volumes ocupados pelas diferentes fracgdes das fases dos provetes de solo.

Solo Volume de vazios Volume de ar Volume de agua Volume de sélidos
V, (em) V,, (em) Vigua (€) V, (em)

AF. (w=0%) 795 795 0 1190
AF. (w=5%) 938 807 131 989
SR.G.(w=3%) 812 692 120 1468
SR.G. (w=13%) 673 199 474 1337
SR.X. (w=13%) 985 942 43 1189
SR.X. (W =5%) 970 795 175 1261

encontram-se sistematizados no Quadro 3. As amostras de gés foram recolhidas desde o inicio do
ensaio, com espacamentos no tempo que foram sendo cada vez maiores a medida que o ensaio
avancava. Na fase inicial foram recolhidas amostras com a periodicidade que o processo analitico
permitia, o que correspondia a cerca de 45 minutos. Em cada amostra foram recolhidos 500 pL da
fase gasosa efluente. Esta amostra recolhida era, imediatamente, injectada no cromatégrafo gasoso,
para determinagdo analitica. A partir desta determinag@o analitica, obtiveram-se os resultados cor-
respondentes as quantidades de compostos BTEX na fase gasosa.

Em cada ensaio pretendeu obter-se a maxima remog¢do dentro de um periodo de tempo com-
pativel com um calendério apertado, o que acabou por ser o que na realidade se passa, em geral,
com situacdes concretas. Porém, tal facto fez com que se obtivesse, mais rapidamente, uma cauda
de concentracdo dos contaminantes, possivelmente, associada a uma desadsor¢a@o lenta (ndo 1abil).
O que significa que a fraccao 14bil foi removida mais rapidamente.

Quadro 3 — Ensaios de descontaminag@o realizados e respectivas condicdes.

. Contami- Recolha Ten}po ‘?e Duraga'o (;a.uflal Variacido -
Ensaio nantes (L) equilibrio do ensaio inicial de caudal Observacoes
(més) (dias) (mL.min)
AF. BTEX 500 1.5 48 100 Pequenas | Dois periodos
(w=0%) oscilagcdes | de remogao,
de caudal espagados
de um més.
Caudal final
inferior.
AF. BTEX 500 2 29 85 Pequenas Caudal
(W =5%) oscilagdes a decrescer.
de caudal
SR.G. BTEX 500 3 25 60 Oscilagdes Caudal
(w=3%) de caudal | diminuiu para
15mL.min".
SR.G. BTEX 500 2 28 150 Bomba de |Ensaio parado
(w = 13%) véacuo e, durante 9
depois, dias. Caudal
linha de ar diminuiu
comprimido para 40 e
depois para
20 mL.min".
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Quadro 3 — Ensaios de descontaminag@o realizados e respectivas condigdes. (Cont.)

. Contami- Recolha Ten}po qe Duragap ?a.“ flal Variacao -
Ensaio equilibrio do ensaio inicial Observacoes
nantes (uL) ~ ., . de caudal
(més) (dias) (mL.min)
SR.X. BTEX 500 1.5 20 50 Oscilagdes Caudal
(w=13%) de caudal diminuiu
progressiva-
mente para
10 mL.min".
SRX. BTEX 500 2 25 100 Pequenas  |Ensaio parado
(w=5%) oscilagdes 5,5 dias.
de caudal Diminui¢do
do caudal para
20 mL.min".

3.4 — Tratamento dos resultados

Os resultados das andlises cromatograficas foram convertidos em quantidades de massa de
BTEX para os tempos correspondentes de ventilacdo, através das curvas de calibracdo elaboradas
para o efeito, conforme descrito em Jorge (2001). A partir das equacdes (1), (5) e (9) obteve-se a
concentracdo de vapor relativa a quantidade de massa determinada.

O caudal de ventilacdo durante os ensaios nao foi constante, verificando-se oscilagdes, por
vezes, muito acentuadas. Por este motivo, teve que se obter a quantidade de BTEX extraida ao lon-
go do tempo do periodo de ventilacio e do caudal de ar passado. Desta forma, houve a necessidade
de se trabalhar com volumes acumulados que foram obtidos a partir de

t
V= IQ dt (10)
0
onde V € o volume acumulado no tempo [L?], Q € o caudal de ventilacdo [L* t'] e t € o tempo de

ventilagdo [t].

A partir dos valores de concentrac@o obtidos na fase gasosa e dos valores de volume de ven-
tilacdo calculou-se a quantidade acumulada dos compostos de BTEX extraidos usando a expressao

v
q= jcv av (11)
0

em que q é a quantidade de massa acumulada [M], Cv € a concentrac¢do de vapor [M L*] e V € o
volume acumulado [L?].

Se se quiser obter os resultados em termos de eficiéncia de remog¢ao, entdo dever-se-a considerar

R=-1 100 (12)
9o

em que R € a eficiéncia de remocao (%), q € a quantidade de massa acumulada [M] e q, € a quan-
tidade de massa inicial [M].

94




3.5 — Resultados obtidos

A partir das recolhas realizadas na linha do sistema e da determinacdo pela andlise cromato-
grafica, foi possivel calcular os valores das quantidades de BTEX na fase gasosa para o ensaio de
ventilagdo, para cada momento (volume de ar passado pelo provete). Posteriormente, obtiveram-se
os correspondentes valores de concentra¢do no vapor por aplicacdo das equagdes (1), (5) e (9). Pela
integracdo do caudal de ventilagdo [equacdo (10)] obteve-se, por sua vez, o volume acumulado. A
partir destes dados foi possivel representar a concentragdo de vapor em fun¢do do volume de ar que
passou no reactor, como mostra a Fig. 2 para a A.F. seca.
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Fig. 2 — Variacdo da concentragdo de BTEX na fase de vapor em funcdo do volume
acumulado de ar passado no provete de A.F. seca.

Na Fig. 3 é comparado o comportamento dos diferentes compostos, ainda para o mesmo solo,
observando-se que quando existe um decréscimo do composto mais voldtil, o composto que a
seguir aquele apresenta maior volatilidade sofre um ligeiro aumento. O mesmo se passa com 0s
restantes compostos (etilbenzeno e o-xileno), mas de forma menos nitida.

Por aplicacio da equacdo (11) converteu-se a concentraciio de vapor de BTEX, existente na fase
gasosa, em massa acumulada de BTEX removida. A quantidade acumulada de substancia extraida,
em funcdo do volume acumulado de ar ventilado, é apresentada na Fig. 4 (exemplo da A.F. seca).
A partir da quantidade acumulada de substancia extraida para cada um dos compostos, atendendo

a equacdo (12), determinaram-se as percentagens de remog¢do para cada um dos compostos de
BTEX (Quadro 4).
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Fig. 3 — Comparacdo do comportamento dos diferentes compostos de BTEX em funcéo
do volume total de ar passado no provete de A.F. seca.

Os resultados da concentraciio de vapor em funcio do volume de ar passado no reactor para
as outras amostras de solo reconstruidas nos reactores (A.F. 5%, SR.G. 3%, S.GR. 13%, SR .X.
1,3% e S.R.X. 5%) sao apresentados nas Figs. 4 a 8.
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O resumo dos resultados obtidos nos ensaios de descontaminacdo € apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Resumo dos resultados dos ensaios de descontaminagdo para os diferentes solos.

Material | B T E X | Vol. | Vol. | Vol. | Vol. | C, max C, max C,miax | C, max
(%) | (%) | (%) | (%) | Ib Ib Ib Ib B T E X

B T E X (mg.L") (mg.L") (mg.L") | (mg.L")
(O 05 I (Y R I 9]

AF 20,3 6.5 2.8 2.8
( _'0 "7) 37 34 32 30 | 100 | 220 | 392 | 392 | (3,7L- 209L- | (1238L- | (1238 L-
w=0 42 min) 210 min) | 1680 min) | 1680 min)

AF 34,6 155 64 55
W _'5'(7) 47 45 35 33 | 100 | 419 | 545 | 545 | 38L- (69L- (72,1 L- | (1145L-
=2 45 min) 80 min) 1469 min) | 1809 min)

S R.G 372 11,6 42 37
(W'_'3 (7') 30 25 17 17 50 78 125 | 148 | (6,8L- (122 L- (488L- | (1100L-
=27 120 min) 225 min) | 1905 min) | 4170 min)

SRG 248 10,1 477 35
w - 1'3 '(7) 25 28 30 29 | 100 | 210 | 350 | 350 |(139Laos| (204 Laos | (204 L- |(62,5L aos
- < 88 min) 245 min) | 245 min) | 634 min)

SR.X 442 13,7 53 34
(w:.1.3 '%) 67 59 52 47 72 214 | 427 | 516 | (124L- 614L- | (1366L-|(1625L-
i 259 min) | 1263 min) | 2935 min) | 3489 min)

SRX 473 204 8,7 94
(W'='5 é,) 49 43 34 31 50 111 156 | 199 | (86 L- (352L- B869L- | (1325L-
¢ 78 min) 319 min) | 1939 min) | 7327 min)

Ib - linha de base de concentragdo residual; C, mdx B = 98,6 mg.L"'; C, mdx T =283 mg.L"'; C, mix E=9,0 mg.L"";
C, miax X =64 mg.L".

4 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Tendo em conta as diferentes condi¢des de cada solo e o caudal estabelecido durante o ensaio
de descontaminag¢do, pode fazer-se uma andlise em relagdo ao comportamento dos contaminantes,
no geral, e uma outra para o comportamento dos contaminantes de solo para solo.

4.1 — Comportamento dos contaminantes

O comportamento dos diferentes compostos extraidos durante o periodo de ventilacdo € seme -
Ihante para os diferentes ensaios realizados, como se podera confirmar através dos graficos da re -
presentacdo da quantidade de substancia de BTEX extraida em cada provete em fun¢@o do volume
de ar (Fig. 9). O benzeno € invariavelmente o primeiro contaminante a atingir o maximo de quan-
tidade extraida e a ordem pela qual os restantes compostos alcancam as respectivas quantidades
méximas vai seguindo a ordem da volatilidade dos BTEX (vd. Jorge, 2001 ou Jorge et al. 2008).
Esta mesma sequéncia também se verifica para os valores das quantidades maximas que se extraem
nos diferentes ensaios, sendo maior para o benzeno e menor para o o-xileno. Pontualmente, notam-se
algumas excep¢des como acontece com o benzeno, no ensaio com o solo residual do granito com
13% de teor em dgua, em que a sua quantidade médxima extraida € inferior a do tolueno. Este facto
¢ explicado pela adsorcdo na interface ar-dgua ou pela solubilizacdo do benzeno na dgua do solo.
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Fig. 9 — Sistematizacdo dos comportamentos da quantidade extraida de BTEX
para as diferentes simulagdes.

A andlise da Fig. 9 permite salientar que a extraccdo de BTEX com o avanco da ventilagdo do
solo pode ser dividida em 3 regides distintas. A primeira situa-se na parte inicial e € caracterizada
por o avango da extrac¢do apresentar um comportamento linear. A segunda ocorre entre o limite an -
terior e o inicio da zona em que a extrac¢do de contaminante permanece constante, enquanto a ter -
ceira identifica-se com a zona em que o contaminante permanece constante (Fig. 10 a)).

Na primeira regifo (zona 1) verifica-se que a taxa de aumento da quantidade extraida € linear-
mente dependente da pressdo de vapor de cada um dos contaminantes para qualquer solo ensaiado,
tal como é exemplificado pela Fig. 10 b), para o caso particular do solo residual do xisto com 5%
de teor em dgua. Este comportamento € revelador de que a extrac¢do de contaminante nesta regido
é controlada pela distribuicdo de BTEX, entre a mistura LFNA inicial e a fase gasosa, o que explica
por que é que o benzeno e o tolueno sdo os compostos mais facilmente removidos nesta fase. Esta
conclusdo exclui qualquer influéncia que o solo poderd, eventualmente, exercer sobre a extrac¢ao
de BTEX nesta regido. A interpretagdo desse facto ndo serd, seguramente, devido a auséncia de re -
ten¢do de BTEX por parte dos diferentes solos, mas serd, provavelmente, atribuida a circunstancia
dos solos reterem apenas uma pequena fraccio de contaminante que existe na fase de vapor, no inf -
cio do avanco da ventilacdo, e que é manifestamente insuficiente para inviabilizar a dependéncia
observada na Fig. 10 b).
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Fig. 10 — a) Trés regides distintas das curvas de quantidade de substancia extraida durante
a ventilacdo; e b) Relag@o entre a taxa de quantidade extraida de BTEX e a pressdo de vapor
para o S.R.X. com 5% de teor em dgua na zona 1.

Apesar da influéncia da pressdo de vapor dos contaminantes na taxa de aumento das suas
quantidades extraidas ter sido exemplificada apenas para um solo (S.R.X. a 5% de 4dgua), verifica-se
que essa dependéncia se estende aos restantes solos. Com o objectivo de ilustrar a referida depen-
déncia num s6 gréfico, representaram-se as taxas de aumento da quantidade extraida de BTE, para
todos os solos ensaiados, em fung@o das respectivas taxas obtidas de X (Fig. 11).

Esta representacéo permite confirmar que a pressdo de vapor € o factor limitante da extrac¢do
de contaminante, durante a fase inicial de ventilagdo, uma vez que os declives das funcdes lineares
representadas na Fig. 11 sdo descritos pelas razdes entre as pressoes de vapor dos compostos consi-
derados. Assim, a representagdo gréfica das taxas de remocdo do etilbenzeno relativamente as do
o-xileno origina um declive de 1,4, enquanto a razdo das suas pressdes de vapor € de 1,2. O mesmo
acontece para o tolueno e para o benzeno, apesar da maior dispersao das taxas de remocdo. No caso
do tolueno, a dependéncia entre a taxa de remogdo dos dois compostos (T/X) conduz a um declive
de 3.4, enquanto a razdo entre as suas pressdes de vapor € de 3,6. Para o benzeno a influéncia da
pressdo de vapor continua a observar-se, apesar de se registar um afastamento de duas simulagdes
a este comportamento. O declive proveniente da representacdo grafica das taxas de remogdo B/X é
de 12,1, enquanto a razdo entre as suas pressoes de vapor € de 12,0. A interpretagdo adicional que
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Fig. 11 — Relacdo entre as taxas de remocdo de BTE e de X para a zona 1 e para
todas as simulagdes realizadas.
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pode ser feita as linhas representadas na Fig. 11, em termos de declive, € a seguinte: a influéncia
que o etilbenzeno sofre e que é proveniente dos diferentes solos ¢ semelhante a influéncia que o o-
xileno também sofre nesses mesmos solos, mas denotando uma maior variacdo; essa variagao
aumenta para o tolueno e mais, ainda, para o benzeno. Estas relacdes reflectem as influéncias das
caracteristicas do contaminante nos resultados da simulagdo laboratorial.

4.2 — Efeitos da natureza dos solos
4.2.1 -Zonal

Na zona 1 da Fig. 10 a), para além do efeito dominante da pressao de vapor dos BTEX nas taxas de
remogdo, hd também a salientar o efeito da natureza do solo, que na Fig. 11 € traduzido pela dispersao
dos valores da taxa de remoc¢ao dos diferentes contaminantes observada para os diferentes solos. Se o solo
ndo exercesse qualquer influéncia sobre a taxa de remogao, esperar-se-ia que a representacio grafica da
Fig. 11 fosse caracterizada por trés grupos de pontos alinhados verticalmente e separados por quantidades
descritas pelas razdes das pressdes de vapor dos contaminantes, conforme € exemplificado na Fig. 12.

50
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.
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Taxa de remocao de BTE

we Etilbenzeno

T T T T T T T 1
1.5 20 25 30 35 4,0 45 50 55

Taxa de remogao de o-xileno

Fig. 12 — Relacdo entre as taxas de remogdo de BTE e de X para a zona 1 na auséncia da influéncia do solo.

A influéncia das caracteristicas do solo faz com que as taxas de remocdo apenas consigam
obter uma relag@o linear com os pontos de todos os solos para o caso da relacdo E/X, o que se fica
a dever ao facto destes dois contaminantes apresentarem caracteristicas fisico-quimicas muito se-
melhantes. O mesmo ja ndo acontece com as relacdes T/X e B/X. Para estes casos, os solos que
mantém o comportamento linear sdo o SR.G.a3 e 13%,aA.F. a5% e o SR.X.a 5%. Com este
comportamento, os solos citados ndo revelam capacidade para discriminar os diferentes contami -
nantes de BTEX, dado que a taxa de remog¢ao de um contaminante pode ser prevista a custa da taxa
de remocdo de qualquer um dos restantes contaminantes. O afastamento dos outros dois solos (A F.
a0% e SR.X. a 1,3%) torna-se mais evidente para o benzeno. E de realgar que o afastamento, em
relacdo ao comportamento linear, se verifica para os solos que apresentam menor teor em 4dgua e
também menor teor de argila, mas este segundo aspecto parece secundério. O que se confirma é a
circunstincia dos solos com menor teor de d4gua conseguirem discriminar os contaminantes, ao re-
terem bastante menos os mais volateis (tolueno e benzeno), o que estd de acordo com os dados das
isotérmicas de adsor¢@o apresentadas em Jorge (2001).

Outro facto que poderd ser importante referir, e que de alguma forma poderd explicar o afasta-
mento dos dois solos mencionados ao comportamento geral, é o tempo que os BTEX permaneceram
no interior do reactor antes de se iniciar a remoc¢do. Conforme se pode julgar a partir da observacao
do Quadro 3, 0s solos que se situam na Fig. 11 sobre a recta relativa ao benzeno t€ém periodos de tempo
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de dopagem superiores a dois meses, enquanto que os que se afastam da linearidade, como a A.F. a
0% e o SR.X. a 1,3%, ndo chegaram a ultrapassar o més e meio. Esta constatacdo poderd, eventual-
mente, evidenciar que quanto maior for o tempo de contacto dos contaminantes com o solo, maior serd
a taxa de remocdo dos constituintes mais volateis, comparativamente com os menos volateis.

A Fig. 11 permite, ainda, evidenciar que as taxas de remocdo do benzeno relativas ao S.R.G.
sdo inferiores as do S.R.X., 0 que ndo se consegue explicar pela pressao de vapor daquele compos-
to. Perante este facto, tentou encontrar-se outra causa que o pudesse explicar. Depois de se verificar
a influéncia de outros parametros relacionados com o presente trabalho, como por exemplo: o teor
em argila, a superficie especifica e outros relativos as isotérmicas de adsor¢ao, chegou-se a conclu -
sdo que a permeabilidade intrinseca do solo poderia ser a responsavel por esse resultado.

Utilizando a férmula de Hazen, como mencionado em Jorge (2001), obteve-se para os dife-
rentes solos os valores de permeabilidade intrinseca apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Permeabilidades intrinsecas para os diferentes solos utilizados nas simulagdes.

SRX. SRX. SR.G. SR.G. AF. AF.
w=13% w=3% w=3% w=13% w=0% w=5%
Permeabilidade | -y 74 9,1x10? 4,5x10™ 3,1x10™ 1,0x10° 3,2x10°
intrinseca (m?)

A representacdo das taxas de remocdo do benzeno na fase inicial da ventilacdo, para todas as
simulacdes realizadas nos diferentes solos, em funcdo da permeabilidade intrinseca, encontra-se
sistematizada na Fig. 13. A figura mostra que a sequéncia das taxas de remog¢ao do benzeno para o
S.R.G. e para o S.R.X. segue a ordem da permeabilidade intrinseca desses solos. Apesar da areia
ndo respeitar essa ordem, estd-se em crer que esse comportamento se deve as condigdes impostas
na simulac¢@o experimental, como por exemplo ter sido o tinico solo usado na forma desidratada e
o teor de 5% em dgua atribuir-lhe um nimero de camadas de d4gua muito superior a0 que 0 mesmo
teor confere para o S.R.G. e para o S.R.X..

4.2.2 -Zona 2 e zona 3

A zona 2 corresponde a fase intermédia situada entre a zona 1 e a zona 3 e € caracterizada pela
diminuicdo progressiva da taxa de remogdo de cada um dos contaminantes (Fig. 10 a)). A medida
que a taxa de remocdo tende assimptoticamente para zero, a evolug@o da quantidade de substincia
tende a permanecer constante, aproximando-se da zona 3. A diminui¢do da taxa de remoc¢ao dos
contaminantes € provocada, por um lado, pela diminui¢do progressiva da concentracdo dos conta-
minantes na fase de vapor em consequéncia do contaminante na mistura liquida (LFNA) inicial se
ter esgotado e, por outro, a lenta cedéncia dos contaminantes, que se encontram nas fases aquosa e
adsorvida, para a fase gasosa.

Por tltimo, a zona 3 identifica-se com a parte final dos ensaios de remogdo de BTEX. E carac -
terizada pela quantidade de substincia de contaminante removida permanecer praticamente cons-
tante com o avanco da ventilagdo, o que leva a que seja identificada com a quantidade maxima de
substancia extraida (Fig. 10 a)). Estes valores encontram-se sistematizados no Quadro 6. Conforme
se pode verificar, as quantidades de substancia extraida estdo longe de se aproximarem das quanti-
dades de substancia injectadas nos reactores, onde se efectuaram os ensaios de descontamina¢do
para as diferentes condi¢des simuladas. Por essa razdo, alguns dos ensaios foram prolongados du-
rante muito mais tempo, depois do patamar da extraccio ter sido atingido, na expectativa de se po-
derem obter maiores quantidades de substancias extraidas, o que nao veio a acontecer.
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Fig. 13 — Relagdo da taxa de remocdo de benzeno em funcio do logaritmo da permeabilidade
intrinseca para os diferentes grupos de solos.

Quadro 6 — Valores da quantidade maxima de BTEX removida para cada simulag@o.

AF. AF. S.RX. S.RX. SR.G. SR.G.
w=0% w=5% w=13% w=5% w=3% w=13%
Benzeno (mg) 758 1029 1495 1083 665 556
Tolueno (mg) 692 979 1310 946 540 612
Etilbenzeno (mg) 658 767 1173 751 371 648
o-Xileno (mg) 631 740 1100 690 376 629

O benzeno é o composto mais facilmente removido e com maior quantidade de substancia ex-
traida para todos os solos ensaiados, com excepcdo da simulagdo com S.R.G. a 13%. Por sua vez,
o tolueno apresenta quantidades finais de substancia extraida inferiores as do benzeno para todos
os solos, com excepgdo do S.R.G. a 13%. Os volumes de ar necessdrios para a remoc¢do maxima
desta substéancia, nas diferentes simulacdes, sdo sempre superiores em cerca de duas a quatro vezes
o volume de ar necessario para o benzeno, com excep¢do do S.R.G. a 3%, que € de apenas 1,5 vezes
(vd. Quadro 4 e Fig. 9). Os valores de remog¢ao percentual sdo bastante proximos para o etilbenzeno
e o o-xileno, apesar do etilbenzeno apresentar uma ligeira tendéncia para ser extraido em maior
quantidade do que o o-xileno. No entanto, ambos os contaminantes sao menos extraidos do que o
tolueno e o benzeno, com excepgdo do ensaio realizado com o S.R.G. a 13%. O volume de ar pas -
sado para que estes compostos atinjam a quantidade de substincia remanescente € sempre bastante
superior ao do benzeno, em cerca de 3 a 7 vezes, mas bastante préximo do volume necessdrio para
o tolueno em algumas simulac¢des laboratoriais (vd. Quadro 4 e Fig.9).

Em termos de valores percentuais médios extraidos, poder-se-4 concluir que os BTEX sao
removidos dos solos estudados nas condicdes experimentais ensaiadas na extensdo de 43, 39,33 e
31%, respectivamente. Esta sequéncia de remog¢do estd claramente ilustrada na Fig. 14, onde se
compara o avango da extraccao dos BTEX por ventilagdo nas diferentes simulagdes com o que se
observana A.F. a 0%.

Apesar da zona 1 contribuir largamente para a obtencdo destes resultados, verifica-se que a
pressdo de vapor dos constituintes e a taxa de remocdo observada na zona 3 nao conseguem expli-
car a remogao percentual acima indicada. Apenas para o benzeno se constata que a taxa de remog¢ao
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Fig. 15 — Influéncia da taxa de remocéao da fase inicial na quantidade de substancia total
acumulada de BTEX para todas as simulacdes.

observada na zona 1 influencia a quantidade méaxima de substancia extraida, em especial quando
esta quantidade € inferior a 800 mg, tal como documenta a Fig. 15. Nessa figura € possivel constatar
que a quantidade médxima extraida de TEX ndo é determinada pela taxa de remocdo observada na
zona 1.

5 - CONCLUSOES

A influéncia da natureza e das condic¢des de utilizagdo dos diferentes solos ndo é totalmente
clara, como se desejaria neste trabalho, apesar de se poder evidenciar de forma genérica que o teor
em 4gua, quando muito baixo ou elevado, dificulta a remog¢@o dos contaminantes e que a retengao
no solo residual do granito € superior a reteng@o no solo residual do xisto. Isto acontece apesar do
xisto ter sido o solo que apresentou maior capacidade de adsorcdo nos ensaios de contaminagdo
(isotérmicas). No entanto, nos ensaios de descontaminaciio ndo é aquele que, como se suporia,
apresenta menor percentagem de remocao ou maior dificuldade de descontaminaco, pese embora
as condi¢des dos ensaios numa e noutra simulagdo nio serem, exactamente, as mesmas.
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A responsabilidade deste comportamento € atribuida a forma como as moléculas de dgua inte-
ractuam com os minerais de cada um dos solos para as quantidades de dgua utilizada. Por outro
lado, salienta-se também que o solo residual do granito ao ser misturado com a dgua tende a formar
agregados (aglutinar-se) com maior facilidade do que o solo residual do xisto, o que dificulta a ad-
sor¢do dos contaminantes nos ensaios realizados durante o estudo da contaminagdo. Acresce ainda
o facto das particulas do solo residual do granito serem mais irregulares e apresentarem uma super-
ficie menos polida, o que pode favorecer a existéncia de locais de adsor¢ao com diferentes energias.
A contribuir para a maior aglutinag@o das particulas do solo residual do granito pode estar o maior
teor de argila, apesar de ndo existir uma diferenca muito significativa para o solo residual do xisto.

Além do que ja foi referido, os provetes do solo residual do granito foram aqueles em que o
periodo de tempo compreendido entre a dopagem e o inicio da descontaminanc¢do foi mais pro-
longado. Este periodo de tempo pode ter sido suficiente para que os mecanismos de difusdo
pudessem ocorrer em maior extensdo. Acrescente-se ainda o facto das rochas origindrias do solo
residual do granito e do solo residual do xisto terem percursos diferentes até alcangarem o estado
actual. No caso do solo residual do granito, a sua origem resulta de um processo em que a rocha
sofreu alteracdes profundas em maior extensao.

A situacdo da areia € um pouco atipica, estando compreendida entre o comportamento dos
solos residuais do granito e do xisto (0 que ndo era de esperar). Numa das situacdes ensaiadas
apresenta uma situacdo de desidrata¢@o e noutra corresponde a uma situagdo em que as particulas
estdo largamente revestidas por dgua (cerca de 800 camadas de dgua), onde a retenc@o na interface
gds-ar/dgua e a solubilizacdo na dgua t€m o papel dominante, ndo se apresentando nenhuma situa -
¢do intermédia que poderia evidenciar esse seu cardcter atipico, como se de um material inerte se
tratasse, como foi o objectivo da sua utilizagao.

Independentemente da influéncia que a natureza do solo exerce sobre a descontaminacdo de
BTEX, verifica-se que a quantidade de substancia removida em fun¢@o do volume de ar que atra-
vessa o solo € descrita por trés fases distintas (zonas). A fase inicial é governada pela distribui¢ao
dos compostos BTEX da fase liquida para a fase de vapor e € controlada pela pressdo de vapor des-
ses compostos. Uma fase intermédia caracterizada pelo esgotamento da fase liquida e governada
pela contribui¢do dos contaminantes distribuidos pelas diferentes fases do meio e que se compor-
tam de uma forma labil. Por dltimo, a fase final ou de patamar, que se pode prolongar por um pe-
riodo indeterminado, ¢ governada pela cinética lenta de desadsor¢do dos contaminantes. Relativa-
mente ao mencionado para a primeira fase, existe excep¢ao para os solos secos - areia com 0% de
teor em dgua e solo residual do xisto com 1,3% de teor em dgua - em que a extrac¢do dos compostos
mais volateis (benzeno e tolueno) relativamente aos menos volateis (etilbenzeno e oxileno) nao é
descrita pela razdo das suas pressdes de vapor.

A ordem de aparecimento dos BTEX e suas quantidades no decurso dos ensaios de descontami-
nacdo segue a ordem da volatilidade desses compostos, isto € o mais voldtil aparece em primeiro lugar.

B T E X

ordem de aparecimento

v

aumento da volatilidade

d
-
Por sua vez, a eficiéncia da remocdo do BTEX segue, em geral, a mesma sequéncia: B % > T

% >E % > X %. Porém, quando os teores em dgua sdo muito elevados, a sequéncia anterior sofre
alteracdes, podendo verificar-se a inversao da posi¢do dos contaminantes mais voldteis pelos me -
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nos voldteis. Pelo que se afirma que o teor em dgua influencia em vérios aspectos a descontamina-
¢do dos solos por ventilacdo. Quando é muito baixo, o poder do solo para reter BTEX aumenta, so-
bretudo para as espécies menos volateis. Quando ¢ elevado, a retencdo de BTEX aumenta, ndo por
efeito directo do solo, mas por solubilizacdo parcial de BTEX na dgua e/ou, eventualmente, por ad-
sorcdo destas espécies a superficie da dgua. Por outro lado, a permeabilidade do solo ao ar (condu-
tividade pneumatica) ¢ um factor muito importante e condiciona o tipo de interac¢do que pode exis-
tir entre a fase percolante (ar) e os contaminantes nas diferentes fases. Esta é apontada como a prin-
cipal causa para a obtencdo de niveis de remogdo mais baixos para o solo residual do granito do
que para o solo residual do xisto.
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ENSAIOS DE ARRANCAMENTO DE PEQUENO
PORTE PARA ESTUDO DE REFORCO
DE PAVIMENTOS

Small pullout tests for pavement reinforcement study
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RESUMO - Este trabalho apresenta um estudo comparativo da eficiéncia de diferentes geossintéticos no refor¢o
de base de pavimentos de obras vidrias com ensaios de arrancamento de pequeno porte. Utilizou-se geogrelhas
de polipropileno e de fibra de vidro e geotéxtil tecido de polipropileno. Foram empregados um solo com 58% de
argila (subleito) e um pedregulho areno-siltoso (camada de base). Os ensaios de arrancamento foram executados
com diferentes combinagdes entre solos e geossintéticos. Neles foi utilizado um sistema de medida direta de des-
locamentos ao longo da inclusio com sensores 6ticos a laser. Curvas médulo de rigidez confinada dos geossin-
téticos foram obtidas a partir dos resultados dos ensaios de arrancamento. Realizou-se também andlise com o coe-
ficiente de aderéncia proposto por Jewell. Segundo o presente estudo, a melhor op¢éo para os solos e geossin-
téticos utilizados segue a seguinte ordem: (1) geogrelha de polipropileno, (2) geotéxtil tecido de polipropileno e
(3) geogrelha de fibra de vidro.

SYNOPSIS - This work presents an evaluation of various geosynthetics efficiency in reinforced base course
of road pavements using small scale pullout tests. Polypropylene and glass fiber geogrids and polypropylene
woven geotextile were used. The materials used included a soil with 58% of clay (subgrade), and a sandy-silty
gravel (base course). The pullout tests were conducted with different combinations among soils and geosyn-
thetics. In these tests, a system of direct measurement of specimen displacements with laser optical sensors
was used. Plots of confined stiffness of the geosynthetics were obtained from the results of the pullout tests.
Additionally, analyses were performed with the bond coefficient proposed by Jewell. According to the present
study, the best option for the soils and geosynthetics used are in the following order: (1) polypropylene
geogrid, (2) polypropylene woven geotextile and (3) glass fiber geogrid.
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1-INTRODUCAO

O uso de geossintéticos como reforco de camada de base e capa asféltica de pavimentos flexi-
veis melhora o desempenho deste tipo de estrutura geotécnica. No reforco de base, a inclusdao pode
ser posicionada tanto a meia altura da camada de base, quanto na interface desta com o subleito.
Independentemente da posicdo da inclusdo, espera-se que o refor¢co provoque um aumento da
resisténcia do pavimento e maior distribuicdo de cargas. Neste tipo de aplicagdo, o efeito membra-
na € desconsiderado pois os deslocamentos necessdrios para ativd-lo sdo inadmissiveis em obras via-
rias. Portanto, para que o geossintético seja solicitado € necessdrio que esteja intimamente solidério
ao solo adjacente. Esta condi¢@o torna-se mais eficiente quanto maior for a rigidez da inclusdo. O
estudo de Webster e Watkins (1977) mostra o efeito da rigidez do refor¢o na vida ttil de pavimentos.

O aumento da resisténcia ao cisalhamento do pavimento se d4 com o tracionamento do geos -
sintético. Com isto, ocorre significativa diminuicio dos esforcos cisalhantes que seriam transmiti -
dos ao subleito devido ao trafego. O uso da inclusdo também aumenta o angulo de espraiamento
das tensoes, fazendo com que o solo de subleito seja solicitado por tensdes menores. Os beneficios
do refor¢o tornam-se mais evidentes quanto menor for a capacidade de suporte do subleito (Koerner,
1999; Trichés e Bernucci, 2004).

Além de posicionada na interface da camada de base com o subleito, ¢ comum também o posi-
cionamento de geogrelhas a meia altura da camada de base pois, a partir de uma certa profundidade,
o reforco deixa de provocar beneficios a estrutura (Carrol et al., 1987; Chang et al., 1998; Al-Qadi
etal., 1998). Dessa forma, devido ao contato solo-solo que ocorre na abertura da malha, a inclusdo
atua confinando o material e melhora suas caracteristicas de resisténcia e rigidez. Assim, a maior
economia que o refor¢o pode gerar € a redugdo da espessura da camada de base (Haas, 1984; Abd
El Halim et al., 1983).

Uma forma interessante de avaliar a eficiéncia de geossintéticos no refor¢o de base de rodo-
vias € com ensaios de arrancamento em laboratdrio. Estes permitem o estudo da interag@o solo-re-
for¢o e a obtencdo de pardmetros de projeto. Sdo ensaios expeditos e de baixo custo de execucdo.
Tradicionalmente, testes de arrancamento empregam equipamentos de grandes dimensdes (ASTM
D6706) que utilizam cerca de 0,5 m* de solo por ensaio. O uso de equipamento de pequeno porte
torna-se uma alternativa ainda mais pratica e barata, diminuindo tempo de execucdo, materiais e
equipamentos.

Jewell (1996) define dois coeficientes a serem utilizados em projetos para consideracdo da
interaco solo-refor¢o. Em suas diferentes condi¢des de solicitagdo, eles sdo o coeficiente de desli -
zamento (ay,) e o coeficiente de aderéncia (o). O primeiro € obtido por meio de ensaios modifica -
dos de cisalhamento direto e o segundo, através de ensaios de arrancamento. O autor ilustra situa -
¢oes de solicitagdes em campo nas quais cada coeficiente se aplica.

O coeficiente de aderéncia (o) de Jewell (1996) € calculado pela seguinte equacio:

_ o' a, -
=ag tg6'+F1'F2' '_b .[ @b B . 1 ' (1)
tg ¢ 2-S ) tg¢

&)
n

Em que "a," € a porcentagem de drea do geossintético disponivel para desenvolvimento do

2

atrito de interface solo-inclusdo (para geotéxteis tecidos e néo-tecidos, a, = 1); "d" € o angulo de

atrito de interface solo-geossintético; "¢'", o angulo de atrito interno efetivo do solo; "o', " € a
resisténcia passiva desenvolvida pelo solo a frente dos elementos transversais; "o'," a tensdo
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normal aplicada no plano do geossintético; "a," € a fragdo da largura de geossintético disponivel

z

para o desenvolvimento da resisténcia passiva; "B" € a espessura do elemento da geogrelha; "S" o

espacamento entre membros transversais; "F," € o fator de escala e "F," o fator de forma.

O autor afirma que o primeiro componente da Equaga@o 1 € devido ao atrito de interface entre
o solo e a drea sdlida da grelha. O segundo componente da equacdo de "ou," € devido a resisténcia
passiva do solo a frente dos elementos transversais da grelha. Entretanto, ao contrario da separagdo
diddtica mostrada no célculo de o, ocorrem interferéncias entre os dois componentes da interagao
solo-reforco. Os estudos de Abramento e Whittle (1995), Farrag et al. (1993), Jewell et al. (1984),
Milligan et al. (1990), Ochiai et al. (1996), Palmeira (2004) e Teixeira et al. (2007) mostram o me-
canismo de mobilizacdo do reforco e a interacdo solo-geossintético, evidenciando a interferéncia
entre elementos transversais, e entre estes € os membros longitudinais. Ou seja, 0 mecanismo de
resisténcia passiva desenvolvida a frente dos membros transversais interfere no mecanismo de atri-
to de interface, desenvolvido principalmente ao longo da superficie dos elementos longitudinais.

Deste modo, no programa experimental realizado, a interagc@o de dois tipos de solos com dife-
rentes geossintéticos foi avaliada através de ensaios de arrancamento em equipamento de pequenas
dimensdes. Com este procedimento, realizou-se um estudo comparativo com o objetivo de deter-
minar o material de melhor desempenho no reforco de base de pavimentos de obras vidrias.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Caixa de arrancamento de pequeno porte, solo e geossintéticos

Os ensaios de arrancamento foram realizados em equipamento de pequeno porte desenvolvido
por Teixeira (2003). A viabilidade e confiabilidade deste foram comprovadas por Kakuda et al.
(2006). A caixa de arrancamento, apresentada na Figura 1, possui dimensdes internas de 250 mm
de comprimento, 300 mm de largura e 150 mm de altura. Resulta num volume de solo a ser utili-
zado em cada ensaio de apenas 0,01125 m?, ou seja, 2% do volume empregado em equipamento de
grandes dimensdes. Rasgos de 40 mm de largura e 3 mm de altura foram realizados na parede tra-
seira da caixa de arrancamento para possibilitar a medida direta dos deslocamentos ao longo do
geossintético. A aplicacio da sobrecarga € realizada com o uso de ar comprimido injetado numa
bolsa infldvel de PVC acoplada a tampa da caixa. A pressdo de ar € controlada por uma vdlvula
reguladora e um transdutor de pressdo da marca "Sodmex", tipo HMI-2300.

Os deslocamentos do corpo-de-prova foram obtidos através de um sistema composto por fios
de aco inoxidavel de 0,35 mm de didmetro e dois pesos, de 200 g de massa, que servem de mira
para um medidor de deslocamentos a laser. Este medidor de deslocamento foi inteiramente desen -
volvido no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenharia de Sao Carlos para medida ex -
terna das deformacdes de geossintéticos em ensaios de tracdo. Cada um dos dois sensores 6ticos do
equipamento emite um feixe de laser e procura o limite entre a superficie reflexiva e a superficie
opaca dos pesos. No decorrer dos ensaios, os sensores acompanham a movimentacio da mira pre-
viamente determinada e fornecem deslocamentos com resolug@o de centésimos de milimetros. Na
Figura 2 € apresentado o medidor de deslocamentos a laser.

Para aplicacdo e registro da forg¢a de arrancamento, foram utilizados uma garra pneumadtica
conectada a célula de carga de duas toneladas de capacidade maxima. Esta conecta-se a maquina
universal de 100 kN de capacidade da Emic modelo DL — 10000. As informagdes de forca e deslo-
camento sdo registradas diretamente em computador.
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Fig. 1 — Perspectiva da caixa de pequenas dimensdes para ensaios de arrancamento. Dimensdes em mm.
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Fig. 2 — Medidor de deslocamentos a laser e seus componentes. a) Vista geral do equipamento.
b) Controlador Légico Programdvel (CLP) e contadores. ¢) Sensores 6ticos e bracos
de posicionamento dos sensores 6ticos.

Dois tipos de solos foram utilizados nesta pesquisa. A Figura 3 exibe as curvas granulométri-
cas e a Tabela 1 a caracterizagdo dos mesmos. O solo 1, nomeado como base, é um pedregulho are -
no-siltoso oriundo de Navasota no Texas — EUA e ¢ utilizado como camada de base de pavimentos.
O solo 2, designado como subleito, ¢ um solo argiloso proveniente do municipio de Austin no
Texas-EUA, onde € conhecido como “fire clay”. O uso destes solos faz parte de uma parceria de
pesquisa entre a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo e a Universi -

dade do Texas em Austin.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) D6706 define relagdes a serem aten-
didas entre as dimensdes da caixa para ensaio de arrancamento e o material envolvido no ensaio
(solo e geossintético):

20-Dgs dosolo

Largura da caixa =
6:D,,, dosolo

Comprimento da caixa = 5 - (mdxima abertura do geossintético)
6:Dgs dosolo

Altura da caixa =
3-D

max dosolo
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Buscando minimizar interferéncias nas condi¢des de contorno dos ensaios de arrancamento, foi
realizada a correcéio granulométrica do solo da camada de base visando atender os critérios da ASTM
D6706 apresentados. Para a caixa de arrancamento utilizada, os valores de "Dgs" e "D,,,," calculados
para que o solo atenda as relacdes acima estdo ilustrados graficamente na Figura 3 através de linhas pon-
tilhadas. Em todos os ensaios, o solo de base refere-se ao solo com a curva granulométrica modificada.
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Fig. 3 — Curvas granulométricas dos solos utilizados na pesquisa.
Tabela 1 — Propriedades dos solos utilizados na pesquisa.
Solos®
Propriedades
1 2
Nome Base Subleito
p, (g/em’) 2,70 2,70
wy (%) - 59
wp (%) - 23
IP (%) - 36
P max (g/cm?)® 2,27(c) 1,73
W, (%)(b) 7(0) 19
9" () 45(d) 17
¢ (kPa) - 0
GC (%) 100 100
Classificacao (SUCS) GM CH

Nota: (a) Valores fornecidos por Gupta (2006). (b) Ensaio de Proctor com Energia Normal. (¢) Ensaio de Proctor realizado
segundo Método C da ASTM D 698-00a. (d) Estimativa segundo Lambe ¢ Whitman (1979).

113



Na compactac@o do solo no interior da caixa de testes, utilizou-se compactador pneumético
Bosch, modelo GSH 11E, com o acoplamento de uma sapata quadrada de 15 cm de largura em sua
haste. Os solos foram compactados na umidade 6tima e com grau de compactacdo de 100% na
energia normal de Proctor.

Em relacdo aos materiais de reforco, foram utilizados na pesquisa trés diferentes geossintéti-
cos. Suas caracteristicas estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos geossintéticos utilizados na pesquisa.

Tipo de geossintético Geogrelha Geotéxtil tecido Geogrelha
e material de fabricacdo PP PP FV
Propriedade Sentido Geossint Geossint Geossint
de fabricacao 1 2 3
Resisténcia a tragio Longitudinal 124 70 50
(kN/m) Transversal 19,0 50
Abertura da malha Longitudinal 25,0 22,5
(mm) Transversal 38,0 30,0
Espessura do elemento Transversal 0.80 150

(mm)

Nota: Valores fornecidos pelos fabricantes. PP — Polipropileno; FV — Fibra de vidro.

2.2 — Procedimento de ensaio

Inicialmente, fios de aco inoxiddvel eram fixados em juncdes das geogrelhas ou elementos do
geotéxtil tecido a distincias de 90 e 165 mm em relacdo a parede frontal da caixa de arrancamento.

As paredes internas da caixa de arrancamento foram revestidas com duas camadas de plastico
fino e rigido intercaladas com graxa, visando diminuir o atrito de interface solo-caixa. Em seguida,
os solos eram compactados na umidade 6tima com 100 % de grau de compactacio na energia nor-
mal. Tanto a camada inferior quanto a superior foram compactadas em duas etapas. O controle do
grau de compactacio era realizado pela massa de solo dentro da caixa. Nos ensaios realizados com
pedregulho, posicionava-se um geotéxtil ndo-tecido de baixa gramatura para prote¢do da bolsa in -
flavel de PVC da tampa da caixa de testes.

Logo depois, a caixa de arrancamento era posicionada na maquina universal, os geossintéticos
presos a garra e os sensores Oticos de leitura de deslocamentos ajustados. A pressdo de ar compri-
mido era aplicada no topo da amostra via bolsa de PVC. Realizava-se entdo o ensaio de arranca-
mento a velocidade de 3 mm/min. A Figura 4 apresenta o layout do ensaio.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Ensaios de arrancamento

Os ensaios foram realizados variando-se o tipo de solo e de geossintético. Para cada combina-
¢do utilizou-se duas diferentes sobrecargas, 7 e 21 kPa, buscando compatibilidade com as tensdes
normais ocorridas em pavimentos rodovidrios. A Tabela 3 mostra as configuracdes dos ensaios.
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Fig. 4 — Layout do ensaio de arrancamento de pequenas dimensdes. a) Posicionamento da caixa de testes.
b) Posicionamento do transdutor de deslocamentos a laser.

As curvas obtidas em todos os ensaios apresentam comportamento similar aos descritos na
literatura, ou seja, o ponto de medida de deslocamento mais préximo a aplicacdo da for¢a de arran -
camento € mobilizado antes do ponto mais distante.

Tabela 3 — Configuragdes dos ensaios de arrancamento.

Erll\ls?io ?::;: :;g: Geossintético / Direcao de Fabricacao SCI?::';};:‘ Solzﬁ)c;\)rga
1 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Subleito 7
2 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Subleito 21
3 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Base 7
4 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Base 21
5 Subleito GT PP (Geossint 2) / Longitudinal Base 7
6 Subleito GT PP (Geossint 2) / Longitudinal Base 21
7 Subleito GG FV (Geossint 3) / Longitudinal Base 7
8 Subleito GG FV (Geossint 3) / Longitudinal Base 21

Nota: GG - Geogrelha; GT - Geotéxtil Tecido; PP - Polipropileno; FV - Fibra de Vidro.

Os resultados dos ensaios 3 e 4 estdo apresentados na Figura 5. A Figura 6 exibe os resultados
dos ensaios 5 e 6 e a Figura 7 dos ensaios 7 e 8. A tinica diferenca entre estes ensaios € o geossin-
tético utilizado, como pode ser verificado na Tabela 3. Apesar do geotéxtil tecido possuir a maior
resisténcia a tra¢@o no sentido de fabrica¢do ensaiado (70 kN/m) em relag@o as geogrelhas de poli -
propileno (19,0 kN/m) e de fibra de vidro (50 kN/m), ele apresentou a menor resisténcia ao arran-
camento. Esse comportameto pode ser explicado pelo mecanismo de interacdo do geotéxtil tecido
com o solo, que é puramente atritivo. No caso das geogrelhas, hd também a contribui¢@o do contato
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solo-solo que existe na abertura da malha do geossintético e o desenvolvimento da resisténcia pas-
siva que ocorre a frente dos elementos transversais. Esta tltima parcela costuma ser de maior con-
tribui¢do que o atrito solo-superficie do reforgo.
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Fig. 5 — Curvas For¢a x Deslocamento. a) Ensaio 3. b) Ensaio 4. Nota: F,,, — Forca de Arrancamento
Maixima; s - Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP — Superior; GG — Geogrelha;
PP — Polipropileno; T — Transversal (sentido de fabricagdo); Numeros entre paréntesis - distancia
do ponto em relagdo a parede frontal da caixa de arrancamento.

Analisando as Figuras 7 e 6, percebe-se que para sobrecarga de 7 kPa o pico da for¢a de ar -
rancamento foi maior na geogrelha de fibra de vidro (7,33 kN/m) que no geotéxtil tecido de poli-
propileno (6,15 kN/m). Entretanto, para sobrecarga de 21 kPa os valores médximos dos dois siste -
mas foram semelhantes, com 7,77 e 7,89 kN/m de forca mdxima para a geogrelha FV e o geotéxtil
PP, respectivamente. Com o aumento da sobrecarga, seria esperado que o aumento da resisténcia
ao arrancamento da geogrelha FV fosse maior que do geotéxtil PP devido a melhora do contato
solo-solo entre as dreas vazias da geogrelha. Dessa forma, a acdo de corte dos membros transversais
seria dificultada e a contribuicio da resisténcia passiva aumentada.

Porém, a geogrelha de fibra de vidro apresentou baixo desempenho para a sobrecarga maior,
o que se deve possivelmente a ruptura da inclusdo em vérios pontos durante o arrancamento, ao bai -
xo coeficiente de atrito de interface e a baixa resisténcia das conexdes entre membros longitudinais
e transversais (Figura 8). A Figura 8 mostra as condi¢des do reforgo apds o ensaio. Este foi o inico
geossintético dentre os utilizados que sofreu ruptura de elementos. Vale salientar que o ensaio de

116



I [
18 4—1— | | | | | = P1(30 mm)
—— P2 (165 mm)
—164 I | I S i
S Fmax = 6,2 kN/m ‘ ‘
g 14
a) N || GTPPL
g =ra Gam INF: subleito ||
£ = | Cam SUP: base
5
5 81
(]
5 61 -
O
g /\__\
w4 L
2
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Deslocamento (mm)
20 I I
— P1 {90 mm)
* — P2(165mm) | |
€16 S I I R
= Fmax = 7,9 kN/m ‘ ‘
b) Z 144 . _ | |
° GTPPL
527 Cam INF: subleito
§ 10 c=21kPa Cam SUP: base
5 81
S R \\_
5 \'-"-—.;
e 4]
2]
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Deslocamento (mm)

Fig. 6 — Curvas For¢a x Deslocamento. a) Ensaio 5. b) Ensaio 6. Nota: F,,, — For¢a de Arrancamento
Mixima; s - Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP — Superior; GT — Geotéxtil;
PP — Polipropileno; L — Longitudinal (sentido de fabrica¢do); Nimeros entre paréntesis - distancia
do ponto em relacd@o a parede frontal da caixa de arrancamento.

arrancamento ¢ um procedimento bastante agressivo e que condi¢des tdo severas quanto estas ndo
ocorrem em campo. No entanto, uma das desvantagens do uso de geogrelhas de fibra de vidro é
que este ¢ um material bastante sensivel aos danos de instalagdo provocados pelo pedregulho.

Diante disto, foi realizado um ensaio de danos de instalacdo da geogrelha. Inicialmente, pro -
cedeu-se os ensaios de tracdo com a amostra virgem e depois com o material danificado. O material
danificado foi obtido posicionando corpos-de-prova virgens sobre a camada inferior de solo com -
pactado na caixa de arrancamento e, em seguida, compactando a camada superior de solo como se
um ensaio de arrancamento fosse ser executado. Terminada a compactagdo, a camada superior de
solo era cuidadosamente removida, o geossintético retirado da caixa e um ensaio de resisténcia a
tracdo da geogrelha danificada era executado. Os resultados do material virgem mostraram grande
variabilidade na resisténcia da geogrelha FV, evidenciando a necessidade de melhoras no seu pro-
cesso de fabricacdo. A resisténcia a tracdo média da geogrelha FV virgem foi de 51,4 kN/m, com
uma variancia de 20,6%. Apds sofrer os danos de instalagdo, a resisténcia média do material atingiu
24,1 kN/m, com variancia de 14,2%. Ou seja, a resisténcia a tracao da geogrelha de fibra de vidro
apo6s os danos de instalagdo € um pouco menor que a metade de sua resisténcia na condi¢do intacta.
E importante salientar que o pedregulho utilizado como camada de base tem formato angular e, por
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Fig. 8 — Geogrelha de fibra de vidro com ruptura em vdrios pontos apds ensaio de arrancamento com solo argiloso
(subleito) na camada inferior e pedregulho areno-siltoso (base) na camada superior, sobrecarga de 21 kPa.
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isso, é muito agressivo ao geossintético. Talvez, utilizando solo arenoso como camada de base, a
geogrelha FV ndo sofra tantos danos de instalac@o e seja a melhor op¢do como reforgo.

Porém, em refor¢o de base de pavimentos, a rigidez inicial do sistema é mais importante que
a resisténcia mdxima ao arrancamento. A Figura 9 exibe as curvas do médulo de rigidez confinado
(J.) x deformacao inicial dos ensaios 2, 4 e 6 (sobrecarga de 21 kPa). O médulo de rigidez confi-
nado (J.) é definido como a razdo entre a forca de arrancamento e a deformacdo do geossintético
em determinado instante do ensaio. Como o ensaio de arrancamento possui dimensdes reduzidas,
garante-se a mobilizacdo completa do reforco e, desse modo, € possivel obter a deformacgdo do cor-
po-de-prova durante o ensaio. Esta mobilizag@o € evidenciada pela sobreposicdo das curvas “Forc¢a
de arrancamento x deslocamentos” (Figuras 5 a 7) para pequenos valores de deslocamentos.

12000
—-- Geogrelha PP T
10000 { % | i - f { | Geoal EEL
X — Geogrelha FV L
\
8000 1 e
\.
Z 6000 1 1
= \
4000 A i '\_
.
2000 1 e
0 g T T v T ™ T T v T g T T T T ™
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Deformagao (%)

Fig. 9 — Curvas Rigidez Confinada (J,) x Deformacio dos Ensaios 4, 6 e 8 (sobrecarga 21 kPa).
Nota: T — Transversal (sentido de fabrica¢do); L — Longitudinal (sentido de fabrica¢do);
PP — Polipropileno; FV — Fibra de vidro.

Analisando a Figura 9, percebe-se que a curva da geogrelha de polipropileno € a que apresenta
maior rigidez para todos os valores de deformacao, seguida do geotéxtil tecido de popilpropileno e
da geogrelha de fibra de vidro. Apesar da geogrelha PP possuir a menor resisténcia a tragdo no sen-
tido ensaiado (19,0 kN/m) em relacdo a geogrelha FV (50 kN/m) e ao geotéxtil PP (70 kN/m), ela
mostra ser o refor¢o que confere a maior rigidez ao sistema. Portanto, a geogrelha PP parece ser a
melhor opcdo no reforgo de subleito de pavimentos de obras vidrias para os solos utilizados nesta
pesquisa e os geossintéticos avaliados.

A Figura 10 apresenta as curvas do médulo de rigidez confinada (J.) x deformacio inicial dos
ensaios 2 e 4 (sobrecarga de 21 kPa). A tnica diferenca entre os ensaios € a camada superior. No
ensaio 2 utilizou-se solo de subleito e no ensaio 4, solo pedregulhoso (base). A Figura 10 mostra os
beneficios do uso do material granular em relacio ao solo coesivo proporcionando maior rigidez ao
geossintético.

3.2 — Envoltérias de resisténcia ao arrancamento e coeficiente de aderéncia

Na Figura 11 estdo as envoltérias obtidas em todos os ensaios realizados. Para a geogrelha PP
e solo argiloso na camada inferior e superior, o Angulo de atrito de interface () e adesdo (a) de
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Fig. 10 — Curvas Rigidez x Deformacéo dos Ensaios 2 e 4 (sobrecarga 21 kPa). Nota: GG — Geogrelha;
PP — Polipropileno; T — Transversal (sentido de fabricac@o).

interface solo-geossintético foram 8,9° e 26,6 kPa, respectivamente (Figura 11a). Ao substituir a
camada superior pelo solo de base, os valores sdo 8 =41,1°e a = 19,4 kPa (Figura 11b). Com estes
resultados é possivel observar o ganho de resisténcia do sistema com a utilizacio de solo granular
na camada superior.

Com solo de subleito na camada inferior e solo pedregulhoso na camada superior, os valores
de “d”e“a” parao geotéxtil tecido PP sdo 14,0 ° e 10,7 kPa, respectivamente (Figura 11c). Para
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geogrelha FV, 8 = 3,7° e a = 14 4 kPa (Figura 11d). Analisando as envoltdrias apresentadas, nova-
mente os melhores resultados sdo fornecidos pela geogrelha PP, seguido do geotéxtil tecido PP e da
geogrelha FV.

Com as envoltdrias apresentadas na Figura 11, pode-se calcular o coeficiente de aderéncia (o)
de Jewell (1996) para todos os ensaios, pois os geossintéticos utlizados sdo rigidos. Os resultados
s@o apresentados na Tabela 4, considerando e sem considerar os fatores de escala (F,) e de forma (F,).

Tabela 4 — Cdlculo do coeficiente de aderéncia (o) para os ensaios realizados.

Ensaios Geossintético Cam INF / Cam SUP o
F,=F,=1,00 F, = F, calculados
le2 GGPPT Subleito / Subleito 0,15 0,16
3e4 GGPPT Subleito / Base 0,38 0,71
5e¢e6 GTPPL Subleito / Base 0,37 0,37
Tel GGFVL Subleito / Base 0,75 1,76

Nota: Cam — Camada; INF — Inferior; SUP — Superior; GG — Geogrelha; GT — Geotéxtil; PP — Polipropileno;
FV — Fibra de vidro; T — Transversal; L — Longitudinal.

Comparando os pares de ensaios 1— 2 e 3— 4, ¢ interessante notar que o valor de "ab" aumenta
153% desprezando os fatores "F," e "F," no cdlculo, e 344% ao considera-los. Desta forma, o coe -
ficiente de Jewell (1996) reflete (como ganho em parametro de projeto) os beneficios da utilizagao
do solo granular na camada superior, mesmo desconsiderando os fatores de escala e de forma. Ao
calcular com a influéncia de "F," e "F,", a melhoria é ainda maior.

E interessante notar que sem o uso dos fatores "F," e "F,", a geogrelha PP nio seria de grande
vantagem em relac@o ao geotéxtil PP. Isto ndo reflete os ganhos de resisténcia ao arrancamento que
a geometria da geogrelha oferece, pela atuacdo da resisténcia passiva, em relacdo ao geotéxtil, con-
forme verificado nos ensaios de arrancamento. No entanto, ao considerar os fatores de escala e de
forma, o valor de "o," da geogrelha PP € 92% maior que o do geotéxtil PP, mostrando a mesma ten-
déncia ocorrida nos ensaios de arrancamento.

Outra importante observacao a ser feita € o maior valor de "o," da geogrelha de fibra de vidro
em relacdo a geogrelha de polipropileno nos dois casos do cdlculo deste coeficiente. Sem a
consideracdo dos fatores, "o," da geogrelha FV € 97% maior e utilizando "F," e "F,", esse valor é
148% maior. Porém, a contribui¢do do atrito de interface (primeiro componente da Equacio 1) no
valor final do coeficiente de aderéncia ao considerar "F," e "F," é de 0,14 (19,7%) para a geogrelha
PP e de apenas 0,01 (0,6%) para a geogrelha FV.

O uso do coeficiente de Jewell (1996) € bastante diddtico e ilustra o baixo atrito de interface
desenvolvido pela geogrelha FV. Isto pode ser verificado visualmente pela geometria de seus mem-
bros longitudinais que, além de serem compostos por dois "subelementos", sdo de pequena largura
(Figura 12). Cada "subelemento" tem largura de apenas 1,25 mm e entre os dois "subelementos" de
um membro longitudinal hd um espaco de 1,5 mm.

Por outro lado, os ensaios de arrancamento demonstraram que a geogrelha FV teve o pior desem-
penho. Essa diferenga de comportamento em relacdo a andlise com o coeficiente de aderéncia ocorre de-
vido a segunda componente da Equacgao 1 ndo incorporar parametros do ensaio de arrancamento. A com-
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binac@o das caracteristicas do solo e da geometria do geossintético sdo bastante favoraveis a geogrelha
FV. Esta condicéo fica evidenciada pela parcela de contribui¢do do primeiro membro da Equacéo (1)
(atrito de interface), conforme descrito anteriormente, que é de apenas 0.6% para geogrelha FV. E nesse
primeiro componente da equacdo de "o,," que se utiliza pardmetros retirados do ensaio de arrancamento.

Lr=3,0 mm

Ly=1,25mm Elementos
St=30,0 mm Transversais
S =22,5mm

Elementos
Longitudinais

Fig. 12 — Geometria da Geogrelha de Fibra de Vidro. Nota: L — largura do membro transversal;
L; — largura de um "subelemento" longitudinal; S; — abertura de malha no sentido transversal
de fabricacdo; S; — abertura de malha no sentido longitudinal.

4 — CONCLUSOES

Foram realizados ensaios de arrancamento de pequeno porte visando avaliar o desempenho de
geossintéticos fabricados com diversos polimeros e de diferentes caracteristicas geométricas no
refor¢o de base de pavimentos vidrios. Trés geossintéticos foram estudados: uma geogrelha e um
geotéxtil de polipropileno e uma geogrelha de fibra de vidro. Dois tipos de solo foram utilizados:
um argiloso, simulando subleito de rodovias, e um pedregulho areno-siltoso como camada de base.
As principais conclusdes desta pesquisa sdo:

* A geogrelha de polipropileno parece ser a melhor op¢do dentre os materiais testados para re-
for¢o de subleito de pavimentos vidrios. Isto se deve a maior rigidez apresentada pela geo-
grelha de polipropileno em relac@o aos outros geossintéticos utilizados nos ensaios de arran-
camento. Mais pesquisas sdo necessdrias p/ verificar empiricamente se conclusdes obtidas
com ensaios de arrancamento de pequeno porte sdo confirmadas no campo;

e A anidlise através do coeficiente de aderéncia "a,", proposto por Jewell (1996), mostrou que
a geogrelha de fibra de vidro possui 6timas caracteristicas geométricas para os solos utiliza -
dos. A diferenga encontrada nesta avaliacdo em comparag¢do com a andlise dos resultados dos
ensaios de arrancamento se deve, principalmente, a sensibilidade da geogrelha de fibra de
vidro aos danos de instala¢@io e ao seu baixo coeficiente de atrito de interface e eficiéncia de
junta;

* O ensaio de arrancamento de pequenas dimensdes mostrou ser um ensaio rapido, eficaz e
relativamente de baixo custo. Este ensaio € também uma poderosa ferramenta para ajudar o
engenheiro na avaliacdo de diferentes geossintéticos a serem utilizados como reforgo de su-
bleito de rodovias em dreas especificas. Dessa forma, geossintéticos e solos locais podem ser
facilmente avaliados em conjunto.
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ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA
DE ALTERACOES NA REDE DE DRENAGEM
DE MICROBACIAS HIDROGRAFICAS

Multivariate Statistical Analysis of Alterations in Hydrographic
Microbasins Drainage Systems

Eduardo Goulart Collares*
José Eduardo Rodrigues™*
Rogério Pinto Ribeiro***

RESUMO - A rede de drenagem se constitui em importante indicador de alteragcdes ocorridas na composi¢ao
da paisagem de bacias hidrograficas, ou por mudangas na sua estruturacdo e forma ou entdo por ganho ou
perda de canais. O objetivo deste trabalho € avaliar as alteracdes ocorridas na rede de drenagem de microba-
cias hidrograficas, com base em andlise morfométrica temporal, correspondente a um periodo de 23 anos. A
metodologia envolve técnicas de geoprocessamento, para a obtengdo das varidveis morfométricas e andlise
estatistica multivariada. A proposta foi aplicada na bacia hidrografica do rio Capivari e os resultados compro-
vam que ocorreram alteracdes significativas na composicao da rede de drenagem no periodo de andlise. As va-
ridveis morfométricas consideradas mais indicadas para a avaliagdo das alteracdes sdo a Densidade de Drena-
gem e Densidade Hidrogréfica.

SYNOPSIS — A drainage system is known to be an important indicator of the alterations that have taken place
in the landscape composition of hydrographic basins, or because of changes in structuring and form, or gain
or loss of canals. The objective of the present work is to evaluate the alterations that take place in the drainage
system of a hydrographic microbasins base on morphometric time analysis corresponding to a time period of
23 years. The approach employed involves the geoprocessing technique, aimed at obtaining morphometric
variables, and multivariate statistical analysis. The proposed methodology was then applied to the Rio
Capivari hydrographic basin. The results obtained were shown to prove that for hydrographic basin, a signifi-
cant alteration in drainage system composition had taken place during the 23-year time period under study.
The morphometric variable considered to be more appropriate for estimating the alterations were the Drainage
Density and the Hydrographic Density.

PALAVRAS CHAVE - Andlise de agrupamento; andlise discriminante; zoneamento geoambiental de bacia
hidrografica.

1-INTRODUCAO

A rede de drenagem das bacias hidrograficas atua como registro das alteragdes ocorridas em seu
interior e reflete as mudancas condicionadas por processos naturais ou por atividades antrépicas, seja
por meio das alteracdes na qualidade das dguas ou na prépria configura¢ao da rede de drenagem.
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Alteragdes temporais na composicéo da rede de drenagem, sejam por mudancas na sua estrutu-
ragdo, na forma, ou mesmo pela perda ou aparecimento de novos canais, atuam como geoindicadores
das condi¢des ambientais da bacia, uma vez que refletem a ocorréncia de processos antrépicos ou
naturais recentes, que determinam uma nova dindmica para o escoamento superficial das dguas.

Este trabalho pretende avaliar a significincia das alteracdes em microbacias de uma bacia hi-
drogréfica, com base nas varidveis morfométricas de suas redes de drenagem e, posteriormente, clas-
sificar as microbacias segundo niveis de alterac@o. As andlises das alteracdes s@o referentes a um pe-
riodo de 23 anos e foram efetuadas com o uso de fotografias aéreas datadas de 1972 e 1995.

Para a determinag@o das varidveis morfométricas, as redes de drenagem foram digitalizadas,
georreferenciadas e transformadas em topologia. No total, foram determinadas dezoito varidveis,
relativas a morfologia e 2 composicao da rede de drenagem. Utilizaram-se procedimentos estatisti-
cos multivariados para avaliar a significancia das altera¢des ocorridas nas microbacias e classifica-
las conforme o nivel de altera¢@o. Para o teste de significancia das altera¢des utilizou-se o processo
estatistico da andlise discriminante e para a classificagdo das microbacias em niveis de alteracdo, a
andlise de agrupamentos.

A drea selecionada para aplicar a metodologia foi a bacia do rio Capivari, situada na regido cen-
tro-leste do Estado de Sdo Paulo — Brasil (Figura 1). Trata-se da regido onde estd inserido o terceiro
maior polo industrial do pais e que apresenta uma grande diversidade de formas de ocupag@o e uso
da terra. A bacia foi compartimentada em 64 microbacias de 4°, 5* e 6* ordens de ramificag@o, acres-
cida da drea adjacente ao leito do rio Capivari, as quais sdo identificadas pela letra B mais uma nu-
meragdo especifica como, por exemplo, B-5 e B-36.
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Fig. 1 — Localizagdo da bacia do rio Capivari.
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A bacia possui uma drea de 1580 km? e os seguintes limites geograficos aproximados: latitudes
22°50° S e 23°20’ S e longitudes 46°40° W e 47°50° W. Possuem sede dos municipios, dentro dos li-
mites da bacia, as cidades de Campinas, Monte Mor, Louveira, Capivari, Elias Fausto, Rafard e
Mombuca. As principais rodovias que cortam a bacia sdo: Rodovia dos Bandeirantes (SP-348); Ro-
dovia Anhanguera (SP-330) e Rodovia Santos Dumont (SP-300).

2 - APLICACOES DE ANALISE MORFOMETRICA EM ESTUDOS GEOAMBIENTAIS
DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Datam do inicio do século XIX as primeiras interpretacdes descritivas referentes a sistemas de
drenagem. Playfair (1802, apud Horton, 1945), com base em observagdes visuais, relata as relacdes
do tronco principal de um rio e os seus tributdrios, formando um conjunto de canais e vales comu-
nicantes, determinando, assim, a “lei das jun¢des concordantes”.

Horton (1945), com base na lei de Playfair, utiliza pela primeira vez uma andlise quantitativa
em sistema de drenagem, estabelece um sistema para classificagdo de canais em uma rede hidrogra-
fica e determina novas leis fundamentais relacionando o nimero e o comprimento de canais.

Strahler (1957) utiliza um sistema de classificacdo de canais com algumas modificacdes com
relagd@o ao sistema definido por Horton. Pelo sistema de Strahler, os canais sem tributdrios sdo con-
siderados como de primeira ordem; da confluéncia de dois canais de primeira ordem surgem os ca-
nais de segunda ordem, e assim sucessivamente, sendo a ordem da bacia hidrogréfica corresponden-
te ao valor do canal de maior ordem. Este procedimento elimina o conceito de que o rio principal
deva ter o mesmo nimero de ordem da nascente até a foz, como proposto por Horton, e facilita a
classificacdo dos canais, eliminando a necessidade de se refazer a ordenacdo a cada confluéncia.
Esta forma de classificac@o foi utilizada neste trabalho e tem sido amplamente empregada em todo
o mundo na andlise morfométrica de bacias hidrogréficas.

Além de Horton (1945) e Strahler (1957), varios autores vém definindo e descrevendo variaveis
morfométricas no decorrer dos anos, tais como: Miller (1953); Schumm (1956) e Morisawa (1962).
Trabalhos mais recentes passaram a estabelecer novas varidveis, relacionando a dindmica natural e
a atuacdo antrépica como fatores influentes nas alteragdes ocorrentes nas redes de drenagem e, em
fun¢do disso, outros sistemas de classificagdo foram propostos e debatidos.

Um destes novos sistemas de classificagdo foi proposto por Rosgen (1994), considerando, prin-
cipalmente, caracteristicas relacionadas ao fluxo e ndo necessariamente caracteristicas morfométri-
cas, como as varidveis envolvidas nas classificacdes supracitadas. Miller e Ritter (1996), ao efetua-
rem a andlise critica desta classifica¢do, a contestam como um instrumento para predizer o compor-
tamento fluvial de um rio. Em resposta as indagacdes de Miller e Ritter (1996), Rosgen (1996) res-
salta que o propdsito fundamental de sua classificacdo € facilitar a comunicag@o entre os especialis-
tas da drea e que ela estd sendo utilizada por um grande nimero de profissionais que deverdo con -
tribuir para o seu aperfeicoamento.

Alguns trabalhos tém procurado adequar as andlises morfométricas por meio de técnicas de
geoprocessamento. Dentre eles estdo: Band (1989), Civco et al. (1995), Meisels et al. (1995), Sheng
et al. (1997); Garbrecht e Martz (1997); Yin e Wang (1999); Bardossy e Schmidt (2002) e Awasthi et
al. (2002). Estes trabalhos discutem e propdem técnicas para facilitar a obtenc@o e o processamento
relacionados as redes de drenagem e a obten¢do dos produtos derivados, utilizando imagens de saté-
lite e/ou sistemas de informagdes geograficas.
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A aplicag@o de estatistica multivariada em uma avaliagdo ambiental, envolvendo varidveis mor-
fométricas e de comportamento fluvial, foi efetuada por Wood-Smith e Buffington (1996) na avalia-
¢do do impacto do uso do terreno nas condigdes dos canais de drenagem no sudoeste do Alaska —
EUA. Os autores utilizaram-se de andlise discriminante para testar a classifica¢do previamente ado-
tada para rios degradados e ndo degradados e também para determinar as varidveis que mais contri-
buiram para a discriminac@o entre os rios.

Tucker et al (2001) estudam, especificamente, a propriedade densidade de drenagem e a quali-
fica como uma propriedade que reflete o clima local, o relevo e a geologia, além de outros fatores.
Os autores desenvolvem um Modelo Digital do Terreno (MDT) para a medida eficiente da densida-
de de drenagem e para determinar a sua variabilidade espacial em uma bacia.

Osterkamp (2002) define geoindicadores importantes para apontar alteracdes ambientais em
regime fluvial de regides tropicais imidas. Dentre os geoindicadores, cita a densidade de drenagem,
correlacionando-a com a infiltrabilidade das dguas da chuva no solo e, em paralelo, com a disponi-
bilidade de precipitacdes para o regime de fluxo de uma bacia. O autor sugere, além do uso conven-
cional de imagens de satélite e fotografias aéreas, investigagcdes de campo para a mensurag@o da den-
sidade de drenagem em uma bacia.

Ribeiro e Rodrigues (2004) utilizam a rede de drenagem como geoindicador de mudangas am-
bientais que ocorreram durante um periodo de 23 anos em microbacias hidrogréficas da bacia do
Capivari (Brasil). A andlise morfométrica indicou uma diminui¢do no nimero de canais de primeira
ordem e no comprimento total de todos os canais, com conseqiiente modificacdo das densidades hi-
drografica e de drenagem. As perdas e os ganhos dos canais de primeira ordem foram influenciados
pela declividade e pelos tipos de substrato rochoso e de materiais inconsolidados presentes. Tais mu-
dangas foram deflagradas principalmente pelo controle de expansdo urbana e pelo manejo inadequa-
do de atividades agricolas.

Por meio do uso da densidade de drenagem (Dd), razdo de bifurca¢do (Rb), frequéncia de ca-
nais (Fu) e razdo de textura (T), Obi Reddy et al. (2004) revelam que a andlise detalhada destes para-
metros de drenagem foi muito Util no entendimento da influéncia da morfometria de drenagem e for-
mas de relevo, nas propriedades fisicas do solo e nas caracteristicas erosionais da bacia do rio Vena,
India Central. Com base em dados de sensores remotos e de SIGs, o estudo mostrou-se apropriado
em avaliar estas inter-relagcdes para fins de planejamento e de gerenciamento de bacias hidrograficas.

NG (2006) examina locacdes de deslizamentos com referéncia as teorias de desenvolvimento
de drenagem fluvial. S@o estudadas oito pequenas bacias de drenagem (5,31km?) em Hong Kong,
nas quais 451 deslizamentos foram registrados. Resultados tém mostrado que os deslizamentos estdo
relacionados a progressao das cabeceiras da rede de drenagem, partindo do canal principal (de quinta
ordem) até aos tributdrios de primeira ordem, indicado pela variacdo sistemadtica entre parametros
morfométricos e densidade dos deslizamentos.

3 - METODOLOGIA

A hierarquizac¢ao dos canais nas redes de drenagem foi efetuada conforme a classificacio pro -
posta por Strahler (1957) com modificacdes, uma vez que este autor utiliza apenas os canais fluviais.
Nesta pesquisa, considerou-se como canais de drenagem todos aqueles perceptiveis nas fotografias
aéreas que permitissem o escoamento linear das dguas, incluindo os canais pluviais, uma vez que
estes constituem uma varidvel importante para o fluxo das d4guas na bacia e sdo os mais suscetiveis
a alteragoes.
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Para a determinacdo das varidveis morfométricas, as redes de drenagem foram digitalizadas,
georreferenciadas e transformadas em topologia com o auxilio do programa Autocad Map 3.0°. O uso
de entidades vetoriais para a obteng@o das varidveis morfométricas, em detrimento da sua obtenc¢@o por
meio de SIGs, com imagens rasterizadas, deveu-se a maior praticidade e precisdo do sistema vetorial.

Civco et al (1995) ja haviam discutido esta questdo ao avaliar imagens raster e vetoriais para
a obtenc¢do de parametros de bacias hidrograficas. Segundo estes autores, dados originalmente veto-
riais s3o mais precisos, principalmente na quantificacdo de dados poligonais, por exemplo, na de-
terminagdo da drea de uma bacia hidrografica.

Utilizaram-se procedimentos estatisticos multivariados, com auxilio do programa Statistica 5.5%,
para avaliar a significancia das alteracdes ocorridas nas microbacias e agrupa-las conforme o grau de
alteracdo. Para o teste de significancia, utilizou-se o processo estatistico da andlise discriminante e
para o agrupamento das microbacias conforme o grau de alteracdo, a andlise de agrupamentos.

3.1 — Variaveis morfométricas

As varidveis morfométricas foram separadas em dois grupos: varidveis relativas a morfologia,
denominadas varidveis morfologicas, e a composicao da rede de drenagem, denominadas varidveis
da rede de drenagem.

As varidveis morfologicas foram consideradas inalteradas para uma mesma microbacia dentro
do periodo analisado, uma vez que envolvem mudangas na morfologia do relevo, o que normal-
mente sdo insignificantes dentro de um espago de tempo tdo curto e, portanto, ndo foram aplicadas
diretamente na andlise das alteragdes. As varidveis que compdem este grupo sao:

a) Area da Bacia (A): expressa em quilémetros quadrados (km?);
b) Perimetro da Bacia (P): expresso em quildmetros (km);

¢) Maior comprimento (L) e largura média (Dm): as duas varidveis expressas em km foram
determinadas pelos critérios de Fontes (1997), onde o maior comprimento € representado
pelo comprimento do maior eixo longitudinal da bacia e a largura média € resultante da
divisdo da drea pelo maior comprimento.

d) Indice de Circularidade (Ic): é definido como a relac@o existente entre a drea da bacia (A) e
a drea do circulo de igual perimetro (Ac). Quanto mais préximo o indice for da unidade
(Ic=1,0), mais préximo da forma circular € a bacia.

e) Amplitude Altimétrica Maxima (Hm): € a diferenca altimétrica, em metros, entre a altitude
da desembocadura e a altitude do ponto mais alto do divisor de dguas (Schumm, 1956).

f) Relacdo de Relevo (Rr): € a relagdo entre a amplitude altimétrica mdxima e o seu maior
comprimento (L). Quanto maior for o Rr, maior serd o desnivel entre a cabeceira e a foz
(Schumm, 1956).

g) Indice de sinuosidade (Si): trata-se da relacio entre o comprimento do rio principal da bacia
e 0 seu comprimento vetorial.

As varidveis da rede de drenagem envolvem varidveis lineares e de superficie e consistem

naquelas sujeitas a variagdes mais significativas no periodo analisado, constituindo, portanto,
parametros potenciais para retratar as alteracdes ocorridas. Fazem parte deste grupo:

a) Nimero total de rios (N,) e nimero de canais por ordem de ramificacdo (Ni): quando da uti -
lizacdo do sistema de ordenagdo de Strahler (1957), corresponde ao nimero de canais de
primeira ordem (N,), uma vez que qualquer rio surge de uma nascente. Esta varidvel € par -
ticularmente importante para o cdlculo da densidade hidrografica.
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b) Comprimento total da rede de drenagem (Lt), comprimento total dos canais por ordem (Li)
e comprimento médio dos canais por ordem (Lmi): sdo varidveis dimensionais, expressas
em quilometro (km) ou em metro (m), que permitem uma avalia¢do primdria das alteracdes
em termos de perda ou ganho na extensdo de caminhos para o escoamento linear das d4guas na
bacia. Nesta pesquisa as varidveis Lt e Li foram expressas em km e a varidvel Lmi, em m.

¢) Razido de bifurcagdo (Rb): varidvel introduzida por Horton (1945) e que deu origem a lei do
nimero de canais. Expressa a relac@o entre o nimero de canais de uma certa ordem (N;) e
o nimero de canais da ordem imediatamente superior.

e) Razdo de comprimento médio (RIm): também foi introduzida por Horton (1945), deu ori-
gem a lei do comprimento dos canais. O indice € expresso pela relagdo entre o comprimento
médio dos canais de determinada ordem e o comprimento médio dos canais da ordem ime-
diatamente inferior.

f) Densidade de drenagem (Dd): retrata as disponibilidade de canais para o escoamento linear
das dguas e materiais detriticos e o grau de dissecagdo do relevo resultante da atuagdo da
rede de drenagem. Foi descrita por Horton (1945) como sendo a relagdo entre o comprimen-
to total dos canais (Lt) pela drea da bacia hidrografica (A). No comprimento dos canais, se-
gundo Christofoletti (1969), deve-se considerar os canais perenes e intermitentes.

g) Densidade Hidrografica (Dh); foi inicialmente definida por Horton (1945) com a denomi-
nagdo de frequéncia de rios e corresponde a relag@o entre o niimero de rios ou cursos d’dgua
e a area da bacia hidrografica (A). Quando da utiliza¢@o do sistema de ordenac@o de canais
proposto por Strahler (1957), o nimero de rios deve corresponder ao nimero de canais de
primeira ordem (N,), considerando que todo rio se inicia de uma nascente.

h) Coeficiente de manutenc¢io (Cm): foi definida por Schumm (1956) para fornecer a drea mi-
nima necessaria em uma bacia para manter em funcionamento um metro de canal de escoa-
mento. A varidvel € inversamente proporcional a Densidade de Drenagem.

i) Extensdo do percurso superficial (Eps): foi definida por Horton (1945) e representa a dis-
tancia média (expressa em metros) percorrida pelas dguas pluviais, a partir do interflivio,
até encontrar um canal ja delineado. A varidvel €, também, inversamente proporcional a
Densidade de Drenagem.

j) Textura Topografica (Tt): define o grau de entalhamento e dissecac@o do relevo e foi inicial-
mente apresentada por Smith (1950 apud Franga, 1968) que a relaciona com a densidade de
drenagem através de uma funcédo logaritmica. Adaptando a equacdo de Smith, Freitas (1952
apud Gandolfi, 1971) utiliza a seguinte expressdo para o cdlculo da textura topografica:

log Tt =0,219649 + 1,115 log Dd

3.2 — Levantamento e processamento das informacoes

Um esquema com os principais procedimentos envolvidos na andlise morfométrica das micro -

bacias estd exposto na Figura 2.

A digitalizagdo e o processamento dos dados foram efetuados no programa Autocad Map 3.0%.

Trata-se de um aplicativo ligado a plataforma do programa Autocad® que permite a manipulacio e
a interacdo de varios arquivos de dados a0 mesmo tempo e apresenta algumas ferramentas comu-
mente utilizadas em SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) para obten¢do de dados numéri-
cos e da topologia do terreno.
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Fig. 2 — Procedimentos adotados na andlise morfométrica das microbacias.

3.3 — Obtencao das redes de drenagem

Para a obteng@o das redes de drenagem das sessenta e quatro microbacias que compdem a
bacia do rio Capivari mais a drea adjacente ao rio foram analisadas cerca de quatrocentos pares
estereoscopios de fotografias aéreas na escala 1:25.000, datadas de 1972 e de 1995. Foram utiliza-
dos estereoscopio de espelho e estereoscopio de mesa com lentes de aumento, para observacdo de
detalhes. Alguns aspectos considerados influentes na obtenc@o do tracado das redes de drenagem
para a andlise morfométrica estdo listados no Quadro 1.

Quadro 1 — Aspectos referentes a fotointerpretacdo que influenciaram no tracado das redes de drenagem.

Aspectos influentes na fotointerpretacao

Aspectos intrinsecos Aspectos extrinsecos
—escala — Habilidade e experiéncia do intérprete
— sombras — qualidade da c6pia fotografica
— ocorréncia de vegetacdo densa — tipo de estereoscopio
— area densamente urbanizada — material utilizado como “overlay”
— presenca de vdrzeas e dreas alagadas

3.4 - Digitalizacio e processamento dos dados

A preparagdo das fotografias aéreas para a digitalizacao das redes de drenagem e processamento
das informagdes no programa Autocad Map 3.0” foi efetuada em trés etapas: escaneamento, con-
fec¢do de mosaicos e georreferenciamento.

Ap6s a preparagdo das imagens, efetuou-se a digitalizacdo da rede de drenagem em cada mi-
crobacia isoladamente. Os canais de cada ordem foram digitalizados em “layers” distintos assim
como o tragado da borda da bacia. Este procedimento teve por objetivo facilitar a criagdo das topo -
logias para obten¢@o de dados numéricos.
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A criacdo de topologias compreende a etapa final do processamento e sdo elas que permitem,
ndo s6 a obtenc¢do de dados numéricos, como também a associag@o de informagdes. Visando a ob-
tencdo dos dados necessdrios para a andlise das redes de drenagem, utilizou-se de topologias de
poligonos para a obtenc¢do da drea (A) e do perimetro (P) e de topologias de rede para obten¢do do
nimero total de canais (Nt), do comprimento total da rede (Lt), do nimero de canais por ordem de
ramifica¢do (Ni), do comprimento total por ordem de ramificagdo (Li) e do comprimento médio por
ordem de ramificagdo (Lmi).

3.5 — Alteracoes nas microbacias: analise estatistica multivariada

A estatistica multivariada envolve métodos estatisticos que t€m por objetivo detectar as
relacdes em um conjunto de dados e varidveis analisando-os conjuntamente e ndo enfocando uma
varidvel por vez, como ocorre na estatistica univariada. Um pré-requisito para este tipo de andlise,
conforme Manly (1986), é que as varidveis em questdo sejam consideradas de igual importancia
inicialmente. Neste trabalho utilizou-se a andlise discriminante para determinar a significancia das
alteracdes ocorridas nas microbacias, considerando-se as redes de drenagem em 1972 e 1995 e a
andlise de agrupamentos, com o objetivo de agrupar as microbacias quanto ao grau de alteracdo nas
suas redes de drenagem.

A andlise discriminante € utilizada em estudos estatisticos multivariados quando se pretende
decidir qual, de dois ou mais possiveis grupos, um determinado individuo submetido a diversas
mensuragdes deve pertencer ou, em outras palavras, indica se dois ou mais conjuntos de individuos,
previamente agrupados, pertencem realmente a grupos distintos ou nao.

A andlise de agrupamentos ¢ definida como uma técnica classificatdria utilizada quando se
deseja explorar as similaridades entre varidveis, denominada modo R, ou entre casos, denominada
modo Q. Davis (1986) enquadra os métodos de agrupamentos em quatro grupos: métodos de parti¢do,
métodos com origem arbitrdria, métodos por similaridade mitua e métodos hierdrquicos
aglomerativos, sendo deste ultimo grupo os mais utilizados em questdes relacionadas ao meio fisico.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a utilizacdo dos dados obtidos na andlise estatistica multivariada das alteragdes ocorridas
nas microbacias, foi importante uma avaliacdo prévia das varidveis considerando os seguintes fato-
res: relagdes existentes entre elas; aplicabilidade aos métodos estatisticos e a relevancia de cada uma
como indicadora das alteragdes ambientais ocorridas no sistema. O objetivo inicial foi reduzir o nui-
mero de varidveis para a andlise estatistica, de forma a retratar melhor as alteracdes.

Neste contexto, efetuou-se uma andlise de correlacio entre as varidveis considerando os valores
absolutos obtidos para cada microbacia nos conjuntos de fotografias aéreas de 1972 e 1995. A matriz de
correlacdo (Figura 3) mostra uma correlacdo acima de 0,9 para dois grupos de varidveis: Nt, Lt, N1, L1,
N2 e L2; e Dd, Dh, Cm, Eps e Tt. Para as varidveis Lm1, Lm2, Rb1-2 e RlIm2-1 ndo houve correlag@o.

Efetuou-se também a mesma andlise considerando a taxa de variacdo de cada varidvel no perio -
do entre 1972 e 1995, ou seja, a porcentagem de perda (negativa) ou de ganho (positiva) nas redes
de drenagem de 1995 com relacdo as redes de drenagem de 1972. A matriz de correlacdo obtida
(Figura 4) indica uma correlag@o de 1,0 entre as varidveis Dd, Lt, Cm, Eps e Tt e as varidveis Dh,
Nt e N1, confirmando a interdependéncia existente entre elas. Desta maneira, bastaria uma varidvel
de cada um dos dois grupos para representar as alteragdes ocorridas em todas as outras do grupo.
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Fig. 3 — Matriz de correlagdo entre varidveis com dados das microbacias da bacia do rio
Capivari das fotografias aéreas de 1972 e 1995.
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Fig. 4 — Matriz de correlagdo considerando a taxa de variagdes das varidveis das microbacias
da bacia do rio Capivari no periodo entre 1972 e 1995.

Com base nos resultados das matrizes de correlacdo e também devido a grande aceitagdo e
utilizagdo em andlises geoambientais de bacias hidrograficas, foram selecionadas inicialmente as
varidveis densidade de drenagem (Dd) e densidade hidrografica (Dh), como representantes de cada
um dos grupos com altas correlacdes e ainda as varidveis Razdo de Bifurcag@o entre os canais de
ordem 1 e 2 (Rb1-2) e Razdo de Comprimentos Médios entre os canais de ordem 2 e 1 (RLm2-1).

As variagdes em Dh, como mencionado por Christofoletti (1974), refletem altera¢des do com -
portamento hidrolégico de uma bacia hidrografica em seu aspecto mais fundamental, ou seja, o de
perder ou ganhar novos cursos d’dgua e isto € confirmado pela correlacdo de 100% com NI1.

Em resumo, varia¢des significativas em Dd e Dh indicam quanto uma bacia se alterou por per -
der ou ganhar novos cursos d’dgua e as varidveis Rb1-2 e RIm2-1 podem indicar altera¢des internas
na hierarquizag¢@o dos canais, mesmo nao ocorrendo alteracdes significativas no nimero de canais
e no comprimento total da rede. Estas quatro varidveis s@o independentes entre si e os seus dados
apresentam distribuicio aproximadamente normal. O teste de normalidade pode ser verificado em
Collares (2000).
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Para efetuar o teste de significincia das alteragdes utilizou-se o processo estatistico multiva-
riado da andlise discriminante considerando-se dois grupos de casos: o G 72, com as redes de dre -
nagem das microbacias em 1972 e o G 95, com as redes de drenagem das microbacias em 1995.
O objetivo foi submeter os dados ao teste de hipdtese, ou seja, avaliar se as alteracdes foram esta-
tisticamente significativas ou ndo. Para isto, considerou-se as seguintes hipdteses:

e Hipétese nula (H,) — Nao houve alteracio nas microbacias da bacia do rio Capivari no periodo
entre 1972 e 1995.

» Hipdtese alternativa (H,;) — Houve alteragdes nas microbacias da bacia do rio Capivari no
periodo entre 1972 e 1995.

O procedimento foi efetuado em dois passos, utilizando-se o programa Statistica 5.5%: o pri-
meiro considerando as quatro varidveis (Dd, Dh, Rb1-2 e RIm2-1), com o objetivo de identificar as
varidveis mais significativas na discriminacio e o segundo utilizando apenas as mais significativas
para a efetivag@o do teste de hipdtese.

Os resultados obtidos no primeiro passo estdo apresentados no Quadro 2. O valor F obtido foi
igual 2,22, para graus de liberdade 4 (numerador) e 125 (denominador) . O valor F tabelado da dis-
tribuicdo para estes graus de liberdade ¢ de 2,37, para um grau de significancia o =0,05. Como F
calculado € menor que o F tabelado, nao ha consisténcia para rejeitar H,, considerando-se o teste
que se utilizou das 4 varidveis. Observa-se, entretanto, pelos valores de Wilks” A que as varidveis
densidade hidrografica (Dh) e densidade de drenagem (Dd) foram as que mais contribuiram para a
discriminacdo entre as bacias e assim foram escolhidas como as mais representativas das alteragdes.

Quadro 2 — Resultados do Passo 1 da andlise discriminante, considerando
as variaveis Dd, Dh, Rb1-2 e RIm2-1.

Teste de significancia Distancia Wilks A para
a=0,05 Porcentagem de acertos Mahalanobis as variaveis
F(4,125)= 222 (calculado) | G 72 (bacias 1972) = 554% D*=0,284 Dd =0,953
F(4,125) = 2,37 (tabelado) | G 95 (bacias 1995) = 64,3% Dh = 0,968
p-level = 0,070 Total = 60,0% Wilks A para o modelo Rb,,=0,939
Wilks A = 0,934 Ry,».,=0,940

Os resultados obtidos no passo 2, utilizando as varidveis Dd e Dh (no Quadro 3) indicam um
valor F igual 3,90 para graus de liberdade 2 (numerador) e 127 (denominador) . O valor F tabelado
da distribui¢@o para estes graus de liberdade € de 3,00, para um grau de significancia o = 0,05.
Como F calculado é maior que o F tabelado, hd consisténcia para rejeitar Hy, ou seja, pode-se afir-
mar que houve alteragdes estatisticamente significativas nas microbacias no periodo considerado.
Este fato pode ainda ser comprovado pelo baixo valor obtido para p-level = 0,023.

Quadro 3 — Resultados do Passo 2 da andlise discriminante, considerando as varidveis Dd e Dh.

Teste de significincia Distancia Wilks A para
a=0,05 Porcentagem de acertos Mahalanobis as variaveis
F(2,127)= 3,90 (calculado) | G72 (bacias 1972) = 50,8% D?=0,245 Dd = 0,968
F(2,127) = 3,00 (tabelado) | G95 (bacias 1995) = 64,6% Dh = 0,986

p-level = 0,023

Total =57,7%

Wilks A para o modelo

Wilks A = 0,942
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Considerando a maior influéncia de Dh e Dd na discriminac@o entre as bacias e as suas im-
portancias como indicadores de alteracdes no nimero e no comprimento dos canais, efetuou-se
uma andlise de agrupamento considerando as taxas de variagdes (em porcentagem) destas varidveis
no periodo entre 1972 a 1995, com o objetivo de agrupar as microbacias por grau de alterag@o na
rede de drenagem.

Foi utilizado o método hierdrquico aglomerativo e a técnica de agrupamento pareado igual-
mente ponderado (weighted pair-group method), considerando o coeficiente de distancia e a medi-
da de distancia euclidiana como critério de similaridade. Pelo dendrograma obtido (Figura 5), to-
mando-se como limite o valor de distancia igual a 10, pode-se observar no lado direito e no centro
dois grandes grupos e no lado esquerdo trés grupos menores que foram, posteriormente, agrupados
em um sO, uma vez que se distinguem dos outros dois por apresentarem maiores taxas de variacao.

andlise de agrupamento (65 casos)
agrupamento pareado igualmente ponderado
distancias euclidianas

L o S B L e i e e e e L i e e

< T T L A R e O e 4

T T T e 4

distéancias

Fig. 5 — Dendrograma obtido para as 65 microbacias da bacia do rio Capivari considerando
a taxa de variagdo das varidveis Dr e Dh entre 1972 e 1995.

Para analisar e classificar os grupos definidos pela andlise de agrupamento, efetuou-se nova -
mente a andlise discriminante, desta vez considerando cada grupo separadamente (Quadro 4). Os
principais resultados obtidos estdao apresentados no Quadro 05.

Observa-se uma discriminagdo altamente significativa para o grupo 1, onde F(2,37) =507 e
o p-level =0,011, sendo, entdo, classificado como de alteracdes significativas. Para os outros gru -
pos, o teste de significncia ndo confirma alterag¢des significativas entre 1972 e 1995, entretanto,
pode-se observar por meio de D* e da porcentagem de acertos, que o grupo 2 estd melhor
discriminado que o grupo 3. Desta forma, o Grupo 2 foi entdo denominado como de alteragées
mediamente significativas ¢ o Grupo 3 como de alteracdes pouco significativas. O mapa com o
resultado da classificacdo € apresentado na Figura 6.
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Quadro 4 — Classifica¢do das microbacias por grau de alteragdo com base nos grupos

obtidos com a andlise de agrupamento.

Grupo Relacio de microbacias
Grupo 1 B26, B24, B40, B44, B56, B58, B51, B22, B20, B18,B19,B17, B15, B12, B10, B8,
B11,B3,B2,Bl
Grupo 2 B28, B30, B32, B34, B36, B38, B42, B46, B48, B50, B54, B59, B57, B55, B53, B47,
B45, B39, B35, B33, B27, B23, B21, B14, B7, BS, Rio
Grupo 3 B52, B60, B62, B64, B63, B61, B49, B43, B41, B37, B31, B29, B16, B25, B13, B9,
B6, B4

Quadro 5 — Resultados da anélise discriminante obtidos no programa Statistica 5.5*

para grupos definidos na andlise de agrupamento.

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

teste de F(2,37)= 5,07 (calc.) F(2,51)= 1,52 (calc.) F(2,34)= 0,30 (calc.)
significancia F(2,37) = 3,25 (tab.) F(2,51) = 3,20 (tab.) F(2,34) = 3,30 (tab.)
o=0,05 p-level = 0,011 p-level = 0,227 p-level = 0,743
Porcentagem G72 =50,0% Gl =555% G1 (B1972) = 50,0%
de acertos G95 =750% G2 =66,6% G2 (B1995) = 66,6%
Total =62,5% Total = 61,1% Total =58.3%
distancia mahalanobis D?*=1,096 D?*=0,239 D*=0,073

7.465.000

7.450.000

Legenda

I Aiteragdes Significativas ~——  Rodovias

= Alterages Mediamente Significativas - Rio Capivari

235.000

 Alteragdes Pouco Significativas

285,000

ESCALA GRAFICA
__—

Fig. 6 — Mapa com a classificacdo das microbacias quanto ao grau de alteracdo entre
1972 e 1995 (andlise de agrupamento).

5 - CONCLUSOES

Utilizando-se de varidveis morfométricas das redes de drenagem de microbacias e de andlise
estatistica discriminante, pode-se afirmar que ocorreram alteragdes significativas na composi¢do da
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rede de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Capivari, no periodo entre 1972 e 1995. Dentre as
varidveis analisadas, as que melhor expressam as alteragdes ocorridas sdo a densidade de drenagem
e a densidade hidrogrdfica. Com base nestas varidveis, as 64 microbacias e a drea adjacente ao rio
Capivari puderam ser classificadas quanto ao grau de alteracdo, utilizando-se de andlise de agrupa-
mento, e, novamente, andlise discriminante para a qualificagdo dos grupos.

Paralelo a classificacdo das microbacias da Bacia do Rio Capivari quanto ao grau de alteracao,
objeto deste trabalho, realizou-se um estudo das condi¢des de uso e ocupacdo destas microbacias,
descrito em Collares e Rodrigues (2000), com o objetivo de compreender o que motivou as altera-
¢Oes ocorridas na rede de drenagem. Comparando-se este estudo com a classificagdo aqui determi-
nada, verifica-se que das vinte microbacias classificadas como de alteracoes significativas, doze
(B8, B10,B12,B15,B17, B18,B19, B20, B22, B24 e B26) estdo inseridas na drea metropolitana
da cidade de Campinas e a B40 abrange parte do perimetro urbano da cidade de Capivari e com-
preendem microbacias que sofreram alteracdes motivadas por processos urbanos ou de expansao
urbana, neste periodo de 23 anos. A remobilizac@o de terras e impermeabiliza¢do dos terrenos pro-
vocadas pela implantag¢do de obras de grande porte e de loteamentos contribuiu para a desativacao
de canais primdrios naturais. A implantacdo de obras como o aterro sanitdrio Delta, a Rodovia dos
Bandeirantes e a duplicacdo de uma avenida também contribuiram para alterar a dinamica de
escoamento linear das dguas.

As microbacias B1,B2,B3 e B11, constituem microbacias em dreas de expansio urbana e com
intervencdes pontuais para a instalacdo de empreendimentos de médio e grande portes, além do
intensivo cultivo de citricos na regido de cabeceira do rio Capivari. As microbacias B44, B50, B51
e B56, que completam o grupo de bacias com alteragdes significativas, sdo microbacias agricolas,
de cultivo de cana de agucar. A remobilizacdo de terra condicionada pelo manuseio de cultivo tem-
pordrio, deve ter contribuido para o desconfiguraciio dos canais de drenagem.
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The International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
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Técnico of the Technical University of Lisbon (IST/UTL), invite you to participate in
the Bth International Conference on the Application of Stress Wave Theory to Piles
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foundation engineering.

In order to widen the contribution of all participants, the conference format will
comprise parallel sessions. State-of-the-art presentations of technological
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Sessions.

Themes will address the following:

. Wave mechanics applied to pile engineering

2. Relationship between static resistance to driving and long-term static soil
resistance

3. Case histories involving measurement and analysis of stress waves

4. Dynamic monitoring of driven piles

5. Dynamic soll-pile interaction medels. Numerical and physical modelling
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. High-strain dynamic load test
. Low-strainintegrity test
. Rapid-load test
9. Monitoring and analysis of vibratory driven piles
10. Correlation of dynamic and static load tests
I'l. Quality assurance of deep foundations using dynamic methods
12. Incorporation of dynamic testing into design codes and testing standards
13. Ground vibrations induced by pile motions
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words, before June Ist, 2007. Detailed instructions can be found at the conference
web page.
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- Geogrelha com elevada resisténcia ncnrgus de Iongu duru o,
ideal para reforco de obras geotéenicas como aterros sobre
solos moles, muros de contencdo e taludes ingrimes.

HaTelit

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

Fornit’

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

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

Acerte na escolhu.;.g
HUESKER

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




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

GEOLOGIA E GEOTECNIA

Hidrogeologia « Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas « Mecénica de Solos
Fundagoes e Estruturas de Suporte « Obras SubterrGneas ¢ Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes ¢« Geotecnia Ambiental  Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos

Aproveitamentos Hidréulicos

Producdio e Transporte de Energia Eléctrica

Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico

Agricultura e Desenvolvimento Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferrovidrias e Aeroportuarias
Qualidade do Ambiente

Estruturas Geotécnicas

LaFCEfE " Sist de Informagao Geogrdfica
OO’Q Controle de Seguranca e Reabilitagdo de Obras
19

Gestao e Fiscalizagéo de Empreendimentos

PORTUGAL ANGOLA BRASIL
REGIAO CENTRO E S5UL Praceto Forinha L ificic 7,27-A-2° Sao Paulo
5 de Outubro, 323 Bairro do Maculuss \ pio da Ini COBA §/C Ltd. - Rua Cordeal Arco Verde
1745 Cj. 94, Bloco A, Pinheiros
Suo Pu |I‘| fEP 05407 - 002

MOCAMBIQUE Fortaleza

Av. do Npmth Av. Senador Virgilio Tavora 1701, Sala 408
Matola Alde:ttu Fclrh:IE'cl LEP 60170 - 2 51
824099605

REGIAO NORTE
Rua Mauzmhu de Albugquerque, 744, 1°. e ot EMIRATOS ARABES UNIDOS
- res Hocine
0-3 HO!: 16606 ARGEL Comiche Rood - Comiche Tower - 5th Floor - 58
21 922802 ] ¢ 360 Abu Dhabi - United Arob Emirates
2 527 0088
2 627 0087




BRASIL

Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

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

MACCAFERRI

TERRAMESH" SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

e-mail: maccaferri@mail.telepac.pt
Site: www.maccaferri.pt
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" FISCALIZACAO DE OBRAS GEOTECNICAS

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

150 5001

Rua das Vigias - Lote 4.25.01A - Piso 1 Parque das Nagdes 1990 - 506 Lisboa BUREAU VERITAS
Tel. 218437300 - Fax 218437317 cenorgeo@cenorgeo.pt PHUTEN




-~ Consultoria Ge

Geotechmcal Cons l

Parque Qriente, Bloco 4, EN10 ‘

2699-501 Bobadela LRS

Tel. 21995 80 00

el Geocontrole

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




GEOMEC

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

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

SEDE
Edificio Edifer

do o 4= g
2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

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

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N® 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

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

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.? 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

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

Injeccoes
Jet Grouting

Injeccoes de Compensacao

C%Tecnasol

Engenharia Geotécnica

Escritério do Porto

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

4100-247 Porto - PORTUGAL

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

Escritorio Barcelona

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

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

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

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

Escritério Sevilha

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

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



\ o
' CURITIBA _PR: 41 3345 1424
l VARZEA PAULISTA_SP: 11 4596 5921
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www.insitu.com.br
7 EOTE

insitu@insitu.com.br

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

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDACOES:

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

INSTRUMENTA(;KO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezdmetros Elétricos e Casagrande, Extensémetros, Perfilémetros, 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

DeltaGe

G e o

Specialists in Geotechnical In-Situ Tests and Instrumentation

o

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

das
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
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tgeotecnia

na génese da
construgdo

Onde a engenharia comega.

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

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

fundagbes especiais. \

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

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

tgeotecnia S —
Na génese da construgéo.

adst group company

t+ 351253307285 geral@tpeotecniapt  wwwidstsgps.com




+ BEHAVIDUR OF BORED, ITERNATIONAL PREDICTION EVENT
PSR chaviour of CFA, Driven and Bored

iles in Residual Soil
XPERIMENTAL SITE - 1SC’2

:ptember 2008 / 240x170 / 688 pages
BN: 978-972-752-104-3
BN: 978-989-95625-1-6

About this book

In the preparation of the 2™ International Conference on Site Characterization (ISC’2), held in Sept. 2004 at the
Faculty of Engineering of the University of Porto (FEUP), Portugal, an experimental site, here situated, was
launched for the purpose of organizing an international PPE, organized by FEUP and Instituto Superior Técnico of
the Technical University of Lisbon under the auspices of TC-16 and TC-18 of ISSMGE. A very extensive site
characterization including a large variety of in-situ tests and also pile load tests were prepared in this experimental
site, under the sponsorship of 4 construction companies.

In the experimental site, 3 different kinds of piles were executed: bored piles with temporary casing, continuous
flight auger, CFA, piles (bored - drilled shafts - and CFA piles with circular section - nominal diameter @600mm)
and driven piles (with square section - width B=350mm). These 3 different types of piles were loaded axially side by
side up to failure (piles E9-bored, T1-CFA and C1-driven).

The participants were provided information on pile geometry, soil profile, equipment and high strain dynamic tests
results. They were challenged to predict the static load bearing behaviour of piles including:

(i) atable giving load vs. settlement at the pile head;

(ii) parameters and models used;

(iii) calculation methodology;

(iv) pile base resistance and shaft resistance, separately if applied;

(v) ultimate compressive resistance and criteria used to determine such resistance;
(vi) allowable bearing capacity and factor of safety used to determine such capacity;
(vii) explanation of the method used to reach all the previous items.

A total of 32 predictions were received from 17 countries.

In this book, the authors and responsible for the exercise, describe the process, present the available data, which
was accessible by request to the participants, compile the received predictions - including the received documents
in annex (when permitted by the predictors) - present the results of the tests, with the utmost and possible detail,
and analyse them.

Discussion is made on the reasons that may explain some surprising deviations. Some recent analysis, which were
presented in recent published papers, are included giving emphasis to the interpretation of the pile head load-
settlement curve and the determination of the shaft and toe resistances, apart from the toe residual load.

Authors:

Antonio Viana da Fonseca - DSc, Associate Professor - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Jaime A. Santos - DSc, Associate Professor - Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa

Contacts:
Prof. Antonio Viana da Fonseca Prof. Jaime A. Santos
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa

Rua Dr. Roberto Frias s/n Av. Rovisco Pais
4200-465 Porto, Portugal 1049-001 Lisboa, Portugal
e-mail: viana@fe.up.pt ; FAX: +351225081446 e-mail: jaime@civil.ist.utl.pt




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 descri¢do 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 pdginas.

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 comunicagdo entre a direc¢io
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 poderd 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 néo deve exceder as 150 palavras, e que

serd seguido de traducdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o contetdo 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 prepara¢do, que linhas e simbolos sio
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 Margo de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas.

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

O titulo das discussdes e da resposta € o mesmo do artigo original, acrescido da indica¢do “Discus-
sd0” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicacdo de discussdes e respostas sdo idénticas as normas para publicagfio 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








