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Editorial

Uma revista como a Geotecnia faz-se, sobretudo, com base nas contribuicdes dos autores dos arti-
gos e do interesse dos seus leitores. Mas entre a submissdo dos artigos pelos autores e a sua dispo-
nibilizacdo aos leitores, com a publicacio, hd a importantissima tarefa de revisdo. Este trabalho fica
a cargo de membros da Comissao Editorial e de outros Colegas que, dela ndo fazendo parte, acei-
tam participar num esfor¢o pouco visivel mas sem o qual a revista ndo poderia existir.

E o esfor¢o desses Colegas que a Direccdo da Revista pretende, nesta data, agradecer. Assim, para
além de membros da Comissao Editorial, participaram na elaboracdo dos ntimeros da Revista Geo-
tecnia do ano de 2005, como Revisores, os seguintes Colegas:

— Alberto S. F. J. Sayao

— Antoénio José Roque

— Carlos Manuel Gongalves Rodrigues
— Fernando Pardo Santayana

— Gabriel Almeida

— Jaime Alberto dos Santos

— Jodo Pedroso de Lima

— Jorge Nuno Almeida e Sousa
— Maria da Graca Alfaro Lopes
— Maria Isabel Moita Pinto

— Sussumo Niyama

A estes Colegas, a Direccao agradece o esforco dispendido, que muito contribuiu para a qualidade
dos trabalhos publicados na Geotecnia.

Aproxima-se, por outro lado, o 10.° Congresso Nacional de Geotecnia, organizado pela Sociedade
Portuguesa de Geotecnia e sob a presidéncia do Prof. Anténio Correia Mineiro. O Congresso de-
correra no edificio da Reitoria do Campus de Campolide da Universidade Nova de Lisboa, entre 22
e 25 de Maio, sendo inteng¢do das Direc¢des da Sociedade e da Revista convidar os autores de
alguns trabalhos para prepararem igualmente uma versao para publicagdo na Revista Geotecnia.

Convida-se, finalmente, os Colegas que participam em trabalhos de investigacdo e (ou) da pratica
profissional no ambito da Geotecnia a redigirem e submeterem a revista os trabalhos que conside-
rem de interesse para a comunidade geotécnica de lingua portuguesa, por forma a que esta possa
lucrar da sua experiéncia e resultados.

Luis Leal Lemos
DIRECTOR DA REVISTA GEOTECNIA






PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE
DEFINIDOS DE ENSAIOS IN SITU “SIMPLES

E ROBUSTOS” E SUA RELACAO COM VALORES
“NOBRES” DE REFERENCIA EM SOLOS
SAPROLITICOS DE GRANITO

Stiffness parameters defined from “rough” in situ tests in relation
to “noble” reference values on saprolitic soils from granite

Anténio Viana da Fonseca*
José E. Vieira de Sousa**
Cristiana Ferreira***

RESUMO - A estrutura cimentada e a “fébrica” dos solos residuais de granito tem uma forte influéncia no seu
comportamento geomecanico. Alguns perfis tipicos da drea metropolitana do Porto foram intensamente estuda-
dos, incluindo campanhas exaustivas de ensaios in situ, tais como SPT, CPT, DP, PMT, SBPT, CH (ensaios sis-
micos) e PLT (com diferentes dreas de carga). A identificacio das propriedades de deformabilidade para o dimen-
sionamento de obras geotécnicas a partir desses ensaios de campo € fortemente dependente de vdrios factores,
dos quais o nivel de deformag@o serd abordado neste artigo. As particularidades estruturais destes solos residuais
tém influéncia na sua tipologia comportamental comandada por uma lei constitutiva de singular ndo-linearidade.
Os mddulos de deformabilidade derivados de ensaios simples e robustos (tais como o SPT, CPT, DP ou inclusive
0 PMT) serdo comparados com valores de referéncia determinados directamente em ensaios sismicos (como o
CH) ou em ensaios de carga (como o PLT) que, por serem directamente avaliados, os apelidaremos de “nobres”.
Serdo ainda situados nos niveis correspondentes de tensdo-deformacao e aferidos a partir de ensaios triaxiais em
laboratdrio sobre amostras indeformadas de grande qualidade.

SYNOPSIS - The bonded structure and fabric of residual saprolitic soils from granite has significant influence
on their geomechanical behaviour. Typical profiles of Porto urban area have been intensely studied, with extensive
in situ testing which included SPT, CPT, DP, PMT, CH (seismic tests) and PLT (under different loading areas).
The identification of stiffness properties for geotechnical design based on such field testing methods is much
dependent on several factors, from which the strain level will be focused in this paper. The structural
particularities of these residual soils influence their pattern of non-linear constitutive behaviour. Deformability
moduli derived from robust but relatively “rough” tests (such as SPT, CPT, DP or even PMT) are compared
with reference values taken from seismic survey (CH) and load tests (such as PLT) and are situated in the
corresponding stress-strain levels defined from laboratory triaxial tests over high quality undisturbed samples.

* Doutor em Engenharia Civil, Professor Associado do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto; e-mail: viana@fe.up.pt
** Mestre em Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Laboratério Regional de Engenharia Civil da Madeira;
e-mail: fvieira@Irec.pt
*#% Doutoranda em Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto;
e-mail: cristiana@fe.up.pt
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1-INTRODUCAO

Os solos residuais saproliticos de granito constituem o principal ambiente geotécnico para o
projecto de fundacdes, estruturas de contengdo periférica e obras subterraneas, no Noroeste de Por-
tugal, em particular nas suas dreas metropolitanas e urbanas.

A sua estrutura cimentada e a fabrica influenciam o seu comportamento “geotécnico”, parti-
cularmente na vertente da deformabilidade, frequentemente estimada a partir de ensaios in situ
enquadrados em reconhecimentos convencionais compativeis com a pratica da construcio.

Alguns campos experimentais foram seleccionados na regido, por forma a estabelecer cor-
relagdes fundamentais entre pardmetros obtidos nos diferentes ensaios, tais como as resisténcias
obtidas nos ensaios de penetra¢do ou os dados obtidos com o pressiémetro de Ménard com énfase
para os médulos de deformabilidade. Mais recentemente, o recurso aos ensaios sismicos in situ,
para a avaliacdo das velocidades de corte e de compressao, veio permitir a obtengao de valores de
referéncia mais precisos para a rigidez. Algumas destas campanhas incluiram também ensaios de
carga em sapata prototipo ou em placas com diferentes didmetros, assim como ensaios de labora-
tério em amostras de grande qualidade (Ferreira et al., 2004), tendo por objectivo a previsdo de
assentamentos em fundacdes, através de modelos mais ou menos complexos. A comparagio entre
mddulos derivados é muito relevante, tendo como objectivo obter confianga nas premissas de pro-
jecto, principalmente em condi¢des de servigo.

Como ¢ referido por vdrios autores (sintese de alguns dos mais relevantes trabalhos em Tatsuoka
et al., 1997), os ensaios de carga in situ sdo recomendados nos casos em que a perturbacdo das
amostras, no acto de recolha, possa influenciar os resultados dos ensaios laboratoriais. Tani (1995)
apresenta diferentes niveis de aproximacao para tratamento desta questdo da parametrizag¢do para o
projecto geotécnico:

* O recurso a parametros de projecto através de relacdes empiricas com as propriedades indi-
ce; o que acontece quando se utilizam, de uma forma empirica, os resultados dos ensaios de
penetracdo (SPT e CPT) e ainda dilatémetros intrusivos (como o DMT) para derivar o
modulo de Young;

* A rigidez média deduzida por andlise linear, dependente das deformacdes (¢, y) “caracteris-
ticas” envolvidas; estas deformagdes sdo, obviamente, diferentes em ensaios pressiométri-
cos, PMT (deformacdo da cavidade nas paredes do furo) e em ensaios de carga em placa,
PLT (relagdo assentamento/didmetro: s/D,, ;);

* A relac@o ndo-linear tensdao-deformacao interpretada através da andlise da ndo-linearidade
dos resultados dos ensaios (0 pressiometro auto-perfurador pode ser interpretado a este nivel);
o valor inicial deve, no entanto, ser determinado por meio de ondas sismicas.

2 - OS PRIMEIROS CAMPOS EXPERIMENTAIS

2.1 — Descricao sumaria dos campos experimentais

O primeiro local intensamente estudado envolveu uma area de aproximadamente 50x30m?, si-
tuado na zona de implantagao do Hospital Pedro Hispano em Matosinhos. Este campo experimental
apresenta um perfil de solo residual com predominancia de um horizonte saprolitico com um grau
de alteracdo homogéneo e com espessura de 6m. Isto foi revelado através de uma campanha inicial,
na qual se executaram furos de sondagem com recolha de amostras e ensaios dindmicos (SPT e



DP). A geomecinica deste solo é descrita em detalhe noutros trabalhos (Viana da Fonseca et al.,
1997, 1998; Viana da Fonseca, 2001, 2003).

O segundo campo experimental localiza-se também nos arredores do Porto, nas instalagdes do
CICCOPN, na Maia, envolvendo o mesmo complexo granitico do campo experimental anterior. A
caracterizagdo geomecanica deste local foi conduzida recorrendo a um vasto conjunto de técnicas
experimentais. Inicialmente foram realizados ensaios dinamicos continuos super pesados (DPSH),
cone penetrometro estatico (CPT), ensaios Screw-Plate (SP), dilatdmetro de Marchetti (DMT) e
pressiometro de Ménard (PMT), para além de ensaios de laboratdrio para avaliacao das proprieda-
des fisicas e mecanicas. Posteriormente foi realizada uma campanha experimental mais exaustiva,
com ensaios sismicos Cross-Hole (CH) e ensaios de carga em placa (PLT) com placas de diferentes
dimensades.

2.2 — O primeiro campo experimental - Hospital de Matosinhos
2.2.1 - Caracterizagdo sumdria

A caracterizag@o do solo saprolitico permitiu constatar uma boa homogeneidade em termos da
distribui¢do granulométrica e dos limites de Atterberg, tratando-se de solos bem graduados e clas-
sificados como SM (areia siltosa) ou SM-SL (areia silto-argilosa), de acordo com a classificacio
para fins de engenharia da ASTM. Os indices de vazios variam entre 0,60 e 0,85 e os teores em
dgua entre 15 e 20%. O arranjo natural das particulas é caracterizado pela existéncia de vazios nu-
ma estrutura aberta e de baixa compacidade.

2.2.2 — Rigidez derivada dos ensaios de penetracdo in situ com base na primeira campanha

A primeira campanha compreendeu os seguintes ensaios in situ: 46 SPT, 3 DPSH, 15 PDL (na
literatura anglo-saxénica, DPL), 9 CPT, 7 ensaios de carga (3 PLT com 30cm; 3 PLT com 60cm e
1 ensaio de carga com uma sapata em tamanho real com 120cm de didmetro), 5 PMT, 12 DMT, 4
SBPT e 32 CH. A Figura 1 apresenta a varia¢do em profundidade de dois pardmetros obtidos nos
ensaios, designadamente, a resisténcia de ponta, q., do CPT, e o médulo de distor¢do médximo, G,
do ensaio sismico CH.
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Fig. 1 — Resultados de ensaios in situ: CPT e CH em profundidade (variagdo com o’ ;)



As correlacdes entre N, obtidos (cuja gama de valores foi de 8 a 37 pancadas) e a rigidez sdo
muito sensiveis a diferentes factores, mas a relacio entre parametros de ensaios de penetracio e o
mddulo de distor¢ao méaximo (G,) é relativamente independente de factores erréneos, tais como os
efeitos de escala, a ndo-linearidade, etc. (Jamiolkowski et al., 1988).

Com base nos resultados experimentais, obteve-se a seguinte correlac@o linear:
G, (MPa) =98 + 0,42 - Ny, (1)

O crescimento de G, com a tensdo efectiva média (o0’,,)) ¢ muito baixo quando comparado com
outros parametros, tais como Ny, conduzindo a correlagdes entre G, e Ny, para valores de o,
correntes em fundacdes superficiais, que subestimam fortemente a rigidez eldstica deste tipo de
solos (Stroud, 1988).

Algumas correlagdes empiricas entre o mdédulo de Young e Ny, (mesma gama de N,;) foram
deduzidas. Para essa interpretacdo foram cruzados os resultados dos ensaios de carga em placa,
PLT, com os valores de Ny, dos ensaios de penetracdo SPT obtidos na zona de maior influéncia para
o célculo dos assentamentos. Para as condi¢des de servico (¢,/q,, = 10-20%), obteve-se a seguinte
relagdo média entre o médulo de Young secante e o valor de Ny, do SPT:

E (MPa) INg = 1 2)

Esta relac@o € similar a proposta por Stroud (1988) para solos normalmente consolidados, para
niveis de tensdo semelhantes.

Foram também realizados ensaios de penetragdo dindmica, de acordo com duas das energias
padrdo normalizadas pela ISSMFE (1989) - super pesada, DPSH , e leve, PDL ou DPL - e constan-
tes no EC7 - Part 3 (1997). Constatou-se uma variagdo dos pardmetros do DPSH com a profundi-
dade menos pronunciada do que as variagdes de Ny, € g. (CPT). Por outro lado, os resultados dos
ensaios PDL executados paralelamente aos ensaios CPT e SPT, e interpretados em termos de
resisténcias dinimicas em unidades de pressdo (g,), sdo muito similares aos valores de g.. Embora
esta tendéncia se tenha verificado a nivel regional, em areias e em solos saproliticos de granito,
deve ser assumida com alguma reserva.

Os resultados do CPT (Figura 1) denotam um crescimento aproximadamente linear de ¢. com
0’ (e com a profundidade). O grafico de classificacdo proposto por Robertson (1990) identifica
este material como cimentado, alterado e de elevada rigidez natural, com uma granulometria tipica
de areias ou de misturas silto-arenosas. Apesar destes sinais, as amostras indeformadas exibiram
valores baixos de compacidade.

Para a avaliacdo da rigidez, foram correlacionados os valores de g, com G,, verificando-se nova-
mente um baixo grau de dependéncia entre estes pardmetros. Os resultados obtidos foram comparados
com a proposta de Robertson (1991) para solos transportados com diferentes graus de sobreconsolidagio,
OCR (Viana da Fonseca et al., 1998). Os valores medidos de G, sdo claramente mais altos do que os
obtidos pelas correlagdes propostas por esses autores, revelando valores mais elevados da razao entre
os parametros da rigidez eldstica em relag@o aos parametros obtidos nos ensaios de penetragdo.

As correlagdes entre g, e o médulo de Young, estabelecido para diferentes niveis de tensdo-
deformacdo através de ensaios triaxiais drenados de consolidacdo isotrdpica e anisotrépica (CID e
CAD) com instrumentagao local (interna), confirmam a muito forte influéncia da nao-linearidade
nas relagdes E/q,, assim como, de uma forma particular, desta variacdo quando comparada com as
bem conhecidas propostas para solos transportados.



Na vizinhanga dos ensaios de penetragdo foram realizados ensaios de carga, com placas e
numa fundagio protétipo, com o objectivo de deduzir valores de calculo para o médulo de Young
que permitissem uma boa estimativa dos assentamentos. Os resultados encontram-se apresentados
e discutidos noutros trabalhos (Viana da Fonseca, 2001 e 2003). As principais conclusdes de
projecto, para os métodos mais comuns, foram as seguintes: o método de Burland e Burbidge
(1985), baseado nos resultados dos ensaios SPT, conduz a uma sobreestimacdo dos assentamentos
de 2 a 3 vezes, ao passo que a aplicagdo do método de Schmertmann et al. (1978) permite
reproduzir com consideravel rigor os assentamentos da fundag¢ao quando se consideram valores de
o = FE/q, entre 4,0 e 4,5. Ambos os métodos enquadram este solo saprolitico nos solos granulares
cimentados ou sobreconsolidados.

2.2.3 — Parametros derivados de ensaios pressiométricos e dilatométricos

Os ensaios pressiométricos sdo muito udteis para a avaliagdo directa da rigidez dos solos.
Minimizando a perturba¢@o na inser¢do da célula, o pressiémetro autoperfurador (SBPT) permite
uma interpretacio tedrica rigorosa dos resultados, criando as condi¢des ideais para a avaliacdo da
tensao geoestatica horizontal.

Uma andlise sistemadtica dos resultados do PMT (pressidmetro de Ménard, com pré-furacdo) e
do SBPT (utilizando um equipamento tipo “Camkometer” do LNEC) revelam que a avaliagdo da
“rigidez distorcional” é especialmente adequada pelo recurso a este ultimo ensaio (SBPT). A apro-
ximagdo usual tem por base os ciclos de descarga-recarga, G,,, mas este ¢ também muito depen-
dente de outros factores como a dilatancia, por sua vez directamente associada ao ciclo de descarga-
recarga adoptado. Desde que o sistema de medi¢do seja capaz de vencer as “limitacdes” das
medicdes das deformagdes e capaz de implementar curtos, mas sistematicos, ciclos de descarga-re-
carga, os efeitos da dilatdncia sdo minimizados e a consequente indug@o de trabalho na histerese é
muito pequena. O valor de G,, representa a rigidez distorcional drenada a um nivel de deformacgao
intermédio (10* <y < 107), sendo supostamente insensivel a perturbacdo do solo causada pela
inser¢do da sonda.

Estas questdes foram analisadas tendo por base os resultados dos ensaios PMT e SBPT, tendo-
se concluido que, mesmo quando se aplicam ciclos de descarga-recarga, ndo € possivel obter preci-
sdo suficiente no PMT para vencer as limitacdes associadas ao sistema de leitura das deformacoes,
revelando fortes deficiéncias para a caracterizacao da rigidez. As suas limitagdes também sdo bastante
claras nas relagdes entre médulos pseudo-elasticos versus médulos virgem, com E,,,,/E,, tendencial-
mente mais baixa (=2) que o expectdvel para a relagio E,/E,, (= 18-20), sendo E, determinado a partir
da velocidade das ondas de corte, G, avaliado em funcdo de V,, obtido nos ensaios sismicos Cross-
Hole (e considerando o coeficiente de Poisson de 0,26 - Viana da Fonseca, 1996). Tal disparidade pro-
va que, afinal, o processo de pré-furacdo no PMT induz perturbacdes importantes. O ensaio SBPT,
em contraponto, revela valores derivados de rigidez que contribuiram para um bom conhecimento das
propriedades destes solos (Viana da Fonseca et al., 1998). Tendo em conta estas consideracdes, os
resultados do SBPT permitiram obter uma razao entre G, e G, que variou entre 2,6 e 3,0, para os
mesmos niveis de tensdo envolvidos. Estes valores s@o substancialmente inferiores ao valor da

razdo (=10) referido por Tatsuoka e Shibuya (1992) em solos residuais graniticos japoneses.

Por outro lado, o modelo ndo-linear de Akino - citado pelos autores anteriores - desenvolvido
para uma grande gama de tipos de solos, incluindo solos residuais, € expresso, no caso presente,
simplesmente por:

E..=E,,e<10* (3)
E..=E,- (/1045 ¢ = 10* @)



Substituindo os valores de E,,, obtidos pelos ciclos de descarga - recarga dos ensaios SBPT,
na expressdo anterior, este modulo corresponde a valores secantes para deformagdes de corte
proximas de 6x10%, o que estd de acordo com as tendéncias apresentadas noutros trabalhos (Viana
da Fonseca, 2003).

O ensaio com o Dilatémetro de Marcheti (DMT) permite a caracterizacio da rigidez dos solos
por forma a poder estimar os assentamentos de fundagdes superficiais, através de correlagdes entre
o médulo E,,re G, ou E,,,. As seguintes correlacdes, para a gama de tensdes expressas na Figura
1, foram obtidas (Viana da Fonseca, 1996):

Gy /! Epyr=16,7-16,3 - log,, (pow) (5)
Eo0 ! Epyr = 2,25 - 2,21 - log,, (Poy) (6)
sendo:
Popmr
Pon= ——,comp, = 1kPa (7)
VG’vO X Pa

Estes resultados estdo situados entre as leis que definem os solos transportados normalmente
consolidados (NC) e sobreconsolidados (OC).

2.2.4 — Rigidez mdxima obtida nos ensaios sismicos Cross-Hole

Os resultados dos ensaios sismicos entre furos de sondagem Cross-Hole (ou CH) sdo muito
homogéneos e revelam um muito ligeiro crescimento de G, com a profundidade. Em Viana da
Fonseca et al. (1998) os valores obtidos, entdo relatados, tiveram a seguinte tradugao:

s Q217-ep

pn e) - (p’y - 1007, Gy em MPa e p’, em kPa (8)

Gy=6

E possivel observar que o valor da constante (A = 65) para a expressio do médulo de distor¢io
maximo € muito superior ao correspondente para solos arenosos transportados (Seed et al., 1984) bem
como ao de solos naturais aluvionares cimentados (Ishihara, 1982), enquanto que o factor (m = 0,07)
de dependéncia com a tensdo em repouso € substancialmente mais baixo que os das propostas
referidas. Reinterpretando os mesmos valores (gama ja indicada), através das correlagdes directas

entre G, e Ny, (Stroud, 1988), obteve-se a seguinte expressio:
Gy (MPa) = 57 - Ng,* 9)

com evidente dependéncia de G, e Ny, com 0’ ,, 0 que explica a reformulacdo da correlacio.

2.2.5 — Parametros de rigidez obtidos nos ensaios de carga (ensaios PLT e sapata prototipo)

A interpretacdo do ensaio realizado a escala real (fundag@o de betdo armado circular com
1,20m de didmetro) e de dois outros ensaios com placas de menores didmetros (0,30m e 0,60m) foi
realizada, considerando, numa primeira aproximacao, a rigidez constante em profundidade (Viana
da Fonseca, 1996). O Quadro 1 resume os valores dos médulos de Young do solo, para diferentes
escaldes de carga, obtidos por retro-andlise dos resultados do ensaio com a fundag@o protétipo.

Foi assumida a existéncia de uma camada linear eldstica com mddulo constante sobrejacente
a uma base rigida, a 6,0m de profundidade. O carregamento na superficie foi assumido como uma
fundacio infinitamente rigida.

A observacdo do Quadro 1 confirma a tendéncia para o crescimento dos valores retro-analisa-
dos do mddulo de Young com a drea de carga. Assim, a primeira conclusao a tirar é de que um cres-

10



Quadro 1 — Mdédulo de Young secante, E, (MPa), dos ensaios de carga para diversos niveis de servico.

Critérios de Servico
Ensaios de carga q” 9,0 9/q,0 99,
(s/B =0,75%) (Fg=10) (Fg=4) (Fg=2)
Fundacdo 17,3 20,7 16,0 11,0
Placa (60) 11,9 11,2 12,5 12,7
Placa (30) 6,7 6,9 5,9 5,7

(*) Este critério deformacional (=1%) ¢ definido em Décourt (1992), como sendo representativo do largo espectro de
tensoes aconselhdveis (admissiveis) em bons comportamentos em servigo.

(**) Correspondendo a uma pressdo admissivel para um estado limite de servi¢o “pseudo-eldstico” (a partir do qual se gera
um claro aumento dos tempos de estabilizagao nos escaldes de carga).

cimento da rigidez com a profundidade é expectdvel e tem ébvia correspondéncia com os resulta-
dos obtidos nos ensaios in situ de penetracdo (Figura 1). Assumindo condicdes de elasticidade, é
possivel avaliar a posi¢do do chamado centro de assentamento, z,. Para fundagdes circulares, a posi-
¢do depende da variagdo do médulo de Young em profundidade e do diametro da fundacio, B. Para
o presente caso, ¢ esperado que z;, = B (Viana da Fonseca e Cardoso, 1999).

E interessante referir que, considerando os resultados dos ensaios triaxiais CK,D sobre amos-
tras indeformadas de “boa qualidade” (Ferreira et al., 2004), realizados com a tensdo vertical efec-
tiva de consolidagdo correspondente a uma profundidade similar ao didmetro da fundagio, ou seja
em condic¢des K,, o médulo de Young tangente para o inicio do corte, E,,, deve ser multiplicado
por um factor de “ndo representatividade da amostragem” (G,/G,). Através desta correc¢do, os
valores obtidos fornecem uma boa previsdo dos assentamentos para condigdes tipicas de servigo
(este principio correctivo encontra-se minuciosamente exposto em Viana da Fonseca et al., 1997).
Por isso, a aplicacdo de uma metodologia de projecto que corrija os valores do médulo de defor-
magdo obtido nos ensaios triaxiais por factores referenciados com os ensaios de campo (por exem-
plo, através de ensaios sismicos Cross-Hole) deve ser contemplado.

2.3 - O segundo campo experimental: abordagem a um novo perfil residual

2.3.1 — Descrigcdo do trabalho experimental realizado

Como referido acima, os macigos terrosos do segundo campo experimental foram exaustiva-
mente investigados e os solos geotecnicamente caracterizados. O local, situado nos terremos do
CICCOPN, na Maia, é dominado pelo mesmo complexo granitico da drea metropolitana do Porto
e revela um perfil alterado mais representativo, com destaque para um horizonte saprolitico, da
classe de alteragdo W35, segundo a classificagdo ISRM de 1981 (pormenores em Vieira de Sousa,
2002). O local foi caracterizado com recurso aos seguintes ensaios: SPT, CPT, DP (DPSH e DPL -
ISSMFE, 1989), SP, DMT e PMT. Os solos foram ainda caracterizados por um nimero significati-
vo de ensaios em laboratério, incluindo ensaios triaxiais em amostras de muito boa qualidade
(Ferreira et al., 2004). As correlacdes entre os parametros derivados dos ensaios estdo apresentados
em Viana da Fonseca et al. (2001), com o propdsito de gerar parametros para o projecto de funda-
¢oes. Todavia, a qualidade dos ensaios de laboratério ndo foi totalmente controlada pelo facto de
ndo existirem regras sistemdticas para avaliar a qualidade destas amostras (Ferreira, 2003 e Ferreira
et al., 2004). Em Viana da Fonseca et al. (1997) discute-se a relevancia da diferenca nos valores do
modulo eléstico obtido in situ através de ensaios Cross-Hole e em ensaios triaxiais, em niveis de
pequena deformacao (possiveis porque realizados com instrumentagdo local).
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Recentemente foi realizada, no ambito de trabalhos de teses de mestrado (Vieira de Sousa,
2002 e Ferreira, 2003) uma nova campanha experimental conduzida com o objectivo de estudar as
caracteristicas de rigidez, recorrendo a diferentes tecnologias de ensaio in situ, assim como a
ensaios de laboratdrio sobre amostras de alta qualidade (o controlo da amostragem e os resultados
foram apresentados nomeadamente em Ferreira et al., 2004). Alguns ensaios foram desenvolvidos
numa area muito limitada, com o objectivo de correlacionar os valores do médulo de Young drena-
do, E, derivado dos ensaios SPT, CPT, DPL, PMT, e determinados em ensaios triaxiais, para um
determinado leque de niveis de tensdo-deformagao, com os considerados de referéncia: os valores
dindmicos obtidos com técnicas de transmissio directa de ondas de corte (Vs) entre furos (Cross-
Hole). Os principais resultados estdo resumidos na apresentagao grafica da variacdo destes parame-
tros em profundidade da Figura 2c.

oN60D mVs oqd mqc o Epm mpl*
1 1 1
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Fig. 2 — Ilustragdo do 2.° campo experimental (Maia): a) furos de sondagens que permitiram amostragem
e, apods selados com tubos PVC, ensaios sismicos CH; b) ensaios PLT; ¢) resultados dos ensaios in situ:

Viens Neosers Gecprs Gapprs Epm € Prpmr
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2.3.2 — Propriedades de rigidez derivadas dos resultados dos ensaios

Dos resultados apresentados, pode assumir-se uma razodavel homogeneidade da variacdo de
rigidez em profundidade, embora isto ndo aconteca, da mesma forma, com alguns parametros deri-
vados ou directamente determinados:

* Os valores das velocidades de ondas de corte, determinados em ensaios CH, s@o pratica-
mente constantes em profundidade, de forma similar a resisténcia de ponta dos ensaios CPT
e DPL.

* Os valores do Ngp; s@o ligeiramente crescentes com a profundidade, em concordancia com
os resultados dos ensaios com o pressiometro de Ménard (PMT).

Esta diferenca ndo serd relevada, ja que pode ser explicada pela natural variabilidade do ma-
cico. As amostras recolhidas a diferentes profundidades permitiram constatar alguns horizontes
com matrizes mais caulinizadas do que outros. Uma presenga clara desta dispersdo foi identificada:
enquanto que um horizonte a 2-3 metros de profundidade apresenta uma matriz relativamente fina,
aos 3,5-5,0m encontra-se um granito grosseiro alterado, evoluindo para uma zona - tipo bolsa -
particularmente caulinizada, entre os 5,0-6,5 metros de profundidade. As percentagens de finos sdo
significativas (cerca de 40%) em amostras recolhidas entre os 2,0-2,5m e os 5,5-6,0m, enquanto
que as amostras recolhidas num horizonte intermédio (= 4,0m) sdo mais grosseiras, com cerca de
25% de finos. As varia¢des dos processos de alteracdo reflectem-se nestes sinais. Todos os horizon-
tes foram, contudo, considerados da classe de alteracdo W5, sendo a sua andlise textural e estrutural
boa prova disso.

Os ensaios de laboratério sobre amostras indeformadas foram conduzidos por forma a carac-
terizar a “lei constitutiva” destes solos (através da dedu¢@o de um modelo de resposta tensao-defor-
macdo), bem como para a avaliacdo comparativa das velocidades das ondas sismicas de corte em
provetes triaxiais, reconsolidadas para as condicdes de tensao em repouso, com aquelas medidas in
situ nos ensaios CH. Foram utilizados transdutores piezoeléctricos de compressao (extender elements)
para as ondas P e de flexao (bender elements) para as ondas S (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002;
Ferreira, 2003). Os valores de rigidez obtidos nestes ensaios seguiram a tendéncia dos ensaios in
situ, com uma notdvel indexacdo. O valor do coeficiente de Poisson adoptado foi de 0,26, que foi
o valor médio obtido por Viana da Fonseca (1996), em virios ciclos de descarga e recarga de muito
pequena amplitude (“eldsticos’).

Assim, é possivel concluir que:

* O mdédulo de Young eldstico é praticamente constante com a tensdo de confinamento, ndo
apenas os deduzidos dos valores das velocidades das ondas sismicas de corte mas também os
determinados através de instrumentagdo interna em pequenos ciclos de descarga-recarga; este
padrdo segue o modelo de variacdo de V, em profundidade, obtido nos ensaios in situ CH;

* O médulo de Young tangente inicial, inferido de uma aproximagao hiperbdlica, cresce com
a tensdo de confinamento (logo com a profundidade); tal € também verdade para o médulo
de descarga-recarga, em ciclos intermédios; esta forte dependéncia com a tensdo de confina-
mento estd de acordo com o crescimento observado no médulo pressiométrico em profundi-
dade; E,, é claramente um mddulo secante, estando, por isso certamente mais préximo do
conceito destes médulos tangentes hiperbdlicos, histeréticos em ciclos de descarga-recarga.

O Quadro 2 resume alguns valores representativos deduzidos dos ensaios triaxiais, sobre
amostras de boa qualidade (Viana da Fonseca e Ferreira, 2002). Os valores E,;, E,. e E, sdo muito
sensiveis ao ajuste dos dados e por isso devem ser considerados com reservas. De qualquer modo,
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a tendéncia é notoria: existe uma sensibilidade marcante entre a gama de tensdes-deformacdes
adoptada no calculo do médulo de deformabilidade e os valores obtidos.

Quadro 2 — Médulos de deformabilidade £ (MPa) deduzidos de ensaios triaxiais em amostras de boa qualidade

Profundidade
(m) EO(BE) Eel Eur Eti
134,11 80,07 65,48 41,48
117,11 103,29 78,17 53,77
113,08 123,74 88,65 64,64

E,: “eldstico” (inferido das velocidades das ondas sismicas de corte - bender elements, BE)

E,: “pseudo-elastico”, da aproximagcao linear na fase de recarga de um ciclo intermédio de descarga-recarga;

E : “descarga-recarga”, entre vértices do ciclo (estes ciclos manifestam alguma histerese);

E,;: médulo tangente (inicial da modelagdo) hiperbdlica e para ajuste na gama das pequenas deformagdes (ver Viana da
Fonseca e Almeida e Sousa, 2002).

2.3.3 — Rigidez deduzida dos ensaios de carga em placa

A execucdo de mais do que um ensaio de carga em placa faculta a elabora¢do de uma andlise
integrada das diferentes respostas, possibilitando o estudo da importancia da relacdo “rigidez-
profundidade de influéncia” (Viana da Fonseca e Cardoso, 1999).

Alguns ensaios de carga em placa foram realizados numa plataforma, previamente preparada,
para permitir o contacto com o solo residual (a uma profundidade préxima dos 1,5-2,0m) e as pla-
cas de diferentes diametros (45, 60 e 90cm) foram carregadas com o objectivo de avaliar a influén-
cia da variacdo da rigidez em profundidade, controlando-se, por essa via, uma deducio consubstan-
ciada do médulo de deformabilidade de célculo. Na Figura 3a sdo apresentadas as curvas obtidas,
de uma forma directa. Na Figura 3b os mesmos resultados dos ensaios sdo apresentados numa escala
normalizada, isto é, a razdo entre a pressdo de contacto em cada escaldo sobre a carga dltima (como
definida pelo conjunto dos resultados) versus o assentamento relativo (ou seja, a sua razao com o
diametro da placa).
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Fig. 3 — Curva pressdo-assentamento dos ensaios PLT: a) directa; b) representacdo normalizada.

Um primeiro comentdrio deve ser feito em relacdo ao facto da representacdo normalizada
parecer associar dois pares dos ensaios: PLT1 e PLT3, por um lado, e PLT2 e PLT4, por outro. Isto
estd de acordo com os ensaios de penetracdo, DPL, que foram realizados nas proximidades de cada
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ensaio PLT, e que permitiram denotar alguma distin¢do entre estas duas zonas. Todavia, ndo se
incorrerda num erro significativo, se se associarem todos os ensaios, com o objectivo de
correlacionar alguns parametros de rigidez.

No Quadro 3 inclui-se o médulo de deformabilidade do solo, obtido para diferentes escaldes
de carga, por retroandlise dos ensaios de carga em placa (utilizando as formulagdes da Teoria da
Elasticidade). Nestes calculos foi assumida uma camada linear eldstica com moédulo de deformabi-
lidade constante e a existéncia de uma fronteira rigida a uma profundidade onde ndo haja interfe-
réncia das deformacdes induzidas. A superficie de contacto foi assumida rigida, dada a geometria
em cone das placas usadas e apostas umas sobre as outras. Deve ser notado que o segundo valor
apresentado no quadro corresponde aproximadamente a tensdao admissivel, de acordo com o critério
de Décourt (1992) para solos residuais. Existe uma razodvel constincia nos valores de E, o que é
tipico nestes solos onde o carregamento desenvolve uma deformagao por puncoamento. A relacio
entre os modulos de descarga-recarga e secante (E,/E,) para baixos niveis de deformacdo (aqueles
expressos no quadro correspondendo a s/B=0,1% ou F,=q/q,,=10) varia entre 3 e 6, com uma mé-
dia préxima de 5, evidenciando claramente o comportamento ineldstico deste solo nos estagios
iniciais de carregamento da placa.

Quadro 3 — Mddulos de deformabilidade secante, E, e de descarga-recarga, E,,, dos ensaios PLT

ur>

em diferentes niveis de tensdo (em MPa)

Critério
Placa (D) s/B =0,1%" s/B = 1% Fs=10 Fs=5 Descarga-
recarga
900mm 34,73 23,24 29,36 24,46 106,93
600mm 19,81 14,73 15,94 17,00 73,66
450mm 20,06 20,07 22,59 25,07 69,06
900mm 15,64 15,57 14,94 15,22 100,44

'o valor em itdlico ndo foi claramente definido devido a flutuagdo inicial.
“aproximadamente correspondente a pressao admissivel para projecto em estado limite de utilizagdo.

3 - PARAMETROS DE RIGIDEZ: MEDICOES DIRECTAS E VALORES DERIVADOS

3.1 — Posicao relativa dos resultados dos ensaios in situ na lei tensdo-deformacao nao linear

A maioria das “boas” correlacdes empiricas entre os pardmetros de resisténcia (como as resis-
téncias a penetracdo em ensaios SPT e CPT) e o médulo de distor¢io maximo, na gama das peque-
nas deformacdes, foram estabelecidas, e o seu sucesso deve-se em boa medida ao facto do G, ser
um parametro muito estdvel, envolvendo factores como a histéria de tensdes e a fabrica do solo,
entre outros (ver Schnaid et al. 2004). Isto permite avaliar, de uma forma mais facil e compreensiva,
a variag@o espacial das propriedades dos solos com menos factores imponderaveis. De qualquer
maneira, dada a sua natureza puramente empirica, estas correlacdes ndo podem ser aplicadas, sem
suscitar dividas, a solos diferentes daqueles que estiveram na sua origem.

Alguns comentdrios podem ser feitos em relagdo aos valores dos médulos obtidos nos ensaios
in situ, que implicam aplica¢do de cargas. E hoje comummente aceite que o pressiémetro de
Ménard mede um médulo (o médulo “equivalente”, E,,) que se situa claramente ao nivel das mé-
dias a grandes deformagdes. Este médulo €, de facto, um mdédulo tangente, ja que este é determi-
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nado entre dois estdgios de tensdo, no meio de uma solicitacdo. Esta reflexdo encontra-se muito
bem sistematizada em trabalhos recentes do LCPC, onde o conhecimento da curva completa,
relacionando os valores secantes de £ (ou G) e a amplitude das deformacdes (€ ou v), obtidos em
ensaios triaxiais de alta qualidade, permitiram determinar a posicao relativa do médulo pressiomé-
trico. Publica¢des recentes, como Gambin et al. (2002) e Gomes Correia et al. (2004a e b), situam
o médulo cldssico, E,,, em gamas proximas de 1% da deformac¢do média. J4 o médulo de descarga
e recarga (E,,,,) situa-se em gamas proximas de 0,1% (Schnaid et al., 2004).

Por outro lado, os ensaios de carga em placa s@o interpretados com o objectivo de definir um
modulo de deformabilidade secante, ja que a sua determinacdo se faz em referéncia a origem. Os
modelos mais actuais, baseados nos parametros dos ensaios PLT, t€ém provado que os niveis de
deformac@o obtidos em pequenos ciclos de descarga-recarga (também estes “tangentes’) sdo da or-
dem dos 0,1% (Gomes Correia et al., 2004a). Nao existe um fundamento racional para esta relaco,
sendo apenas o resultado dos dados acumulados.

E também muito interessante constatar que existe uma boa aproximagio na tendéncia e forma
das curvas de pressdo versus assentamento normalizado (s/D) nos ensaios PLT e as curvas tensao-
deformagdo nos ensaios triaxiais. Gomes Correia et al. (2004b) apresentam resultados de simu-
lagdes numéricas de ensaios PLT com base em modelo constitutitivo ndo linear, em que os valores
dos assentamentos normalizado (s/D) e as deformagdes triaxiais ponderadas se relacionam por um
factor de 0,5.

3.2 — Correlages e “razoes” entre médulos obtidos em ensaios sobre solos residuais de granito

A determinacdo das razdes entre distintos valores do médulo de deformabilidade (Young) infe-
ridos das investigacdes realizadas tem o interesse de fornecer um enquadramento dos dados obti-
dos por diferentes técnicas e condi¢cdes de ensaio aos projectistas geotécnicos, que os deverdo uti-
lizar em cada projecto especifico tendo em conta os niveis de deformacdo que se esperam para as
obras em questao.

Com os dados disponiveis das campanhas experimentais atrds descritas, foram estabelecidas
algumas correlacdes interessantes. Estas relacdes estdo expressas resumidamente nos Quadros 4 e
5, sendo de salientar que os valores do médulo de Young foram determinados directamente, sem
tratamento analitico especial, ou mesmo, considerando hipéteses semi-empiricas mais alargadas.
Foram consideradas razdes constantes, simplesmente assumidas como tal, para a utilizacdo dos
parametros do SPT (DP) ou CPT, na derivacdo do médulo de Young. Os valores relativos dos mé-
dulos estdo expressas nos Quadros 4 e 5, sendo possivel compard-las com outras desenvolvidas
para solos transportados.

No que diz respeito a posi¢ao relativa dos valores deduzidos dos ensaios triaxiais, realizados
sobre amostras indeformadas, os dados podem ser também resumidos pelas mesmas relagdes, como
se apresenta no Quadro 6. Mais pormenores podem ser encontrados em Viana da Fonseca e Ferreira
(2002).

Quadro 4 — Razdes entre médulos de Young obtidos em ensaios CH e em ensaios PLT e PMT.

E, (CH) E, (CH) E, (CH)
Eg o (PLT) E,, (PLT) E,,, (PMT)
=8-15 =2-3 =20-30
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Quadro 5 — Razdes médias entre mddulos de Young obtidos em ensaios CH

e parametros de ensaios in situ “robustos”.

E, (CH) E, (CH) E, (CH) E, (CH)
Ny, (SPT) q,. (CPT) q,(DPL) p, (PMT)
= 10 MPa =30 =50 =8

Quadro 6 — Razdes entre os mddulos de Young obtidos em ensaios CH e em ensaios triaxiais.

E, (CH) E, (CH) E, (CH) E, (CH)
EO (BE)M' Eel (LI)/.x Eur (Ll)lx Eli (L[)/x
=20 =24 =31 =45

Ensaios triaxiais (tx): valores decorrentes das velocidades das ondas sismicas determinadas com recurso a bender elements
(BE) e médulos pseudo-eldsticos, dos ramos rectilineos dos ciclos (el), ou entre vértices da lacada de histerese desses
mesmos ciclos de descarga-recarga (ur), e secante para 10% da rotura (g, ), utilizando instrumentac@o local (LI).

4 — CONCLUSOES

A caracterizacgo geotécnica de dois macigos tipicos dos solos residuais (saproliticos) de granito do
Norte de Portugal, baseada em campanhas extensivas de prospeccao e de ensaios in sifu € em laboratério,
permitiu a discussdo de algumas particularidades, com a finalidade de derivar parametros de deformabi-
lidade para o projecto geotécnico. Particular realce foi dado as implicagdes do comportamento constitu-
tivo nao-linear e as hipdteses admitidas na defini¢do dos consequentes valores derivados de projecto.

Reconhecendo a importancia das correlacdes entre os resultados de diferentes ensaios in sifu para o
projecto geotécnico, foram apresentadas algumas contribui¢oes sobre os niveis de deformacao associados
aos moédulos de deformabilidade, para boa manipulacdo dos referidos resultados. De facto, foram apre-
sentadas algumas propostas para as razoes entre modulos de deformabilidade determinados directamente,
na sequéncia da derivacdo de alguns valores especificos. A posicao relativa particular de cada deter-
minacdo da rigidez foi sendo discutida, mostrando ter uma influéncia assinalavel nos valores finais.
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Simbologia

A — constante;

B — menor dimensao de uma fundagao superficial (sapata);

CH — ensaio sismico entre furos ou “Cross-Hole”;

CAD — ensaio triaxial drenado com consolidacdo anisotrépica;

CK,D - ensaio triaxial drenado com consolida¢do segundo K;

CID — ensaio triaxial drenado com consolidacdo isotrépica;

CPT — ensaio com o cone penetrémetro esttico (cone holandés);

D — diametro de uma placa ou sapata circular;

DMT  —ensaio com o dilatdmetro de Marchetti;

Dp — ensaios com penetrometros dindmicos ou “Dynamic Probing”;

DPL, DPM, DPH, DPSH — ensaios com penetrémetros dindmicos ligeiro, médio,
pesado e super-pesado (ISSMFE);

Dy r — diametro da placa do ensaio PLT;

e — indice de vazios;

E — modulo de deformabilidade ou médulo de Young;

E, — mddulo de deformabilidade determinado a partir do médulo de distor¢ao maximo Gy;
E, — mddulo “pseudo-eldstico” (definido nos ramos rectilineos de recarga em ciclos

intermédios de descarga e recarga em ensaios triaxiais);

Epyr — mdédulo pressiométrico do ensaio DMT;

E, — modulo de deformabilidade inicial;

E,, — modulo pressiométrico do ensaio PMT;

E,. — modulo pressiométrico de descarga-recarga do ensaio PMT;

E, — modulo de deformabilidade secante;

E,,. — mddulo de deformabilidade secante;

E, — modulo de deformabilidade secante para uma deformacio de 10%;

E, — modulo de deformabilidade tangente;

E, — mddulo de deformabilidade tangente inicial;

E, — mddulo de deformabilidade tangente, no inicio do corte, apds consolidacdo a Ky;

E, — moédulo de descarga e recarga (definido entre vértices de histerese dos ciclos
intermédios de descarga e recarga em ensaios triaxiais ou de carga em placa);

F, — factor de seguranca;

G, — mddulo de distor¢ado maximo;

G, — mddulo de distorcao eléstico;

G, — modulo de distorcio de descarga e recarga;
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i — indice;

ISRM - International Society of Rock Mechanics;

ISSMFE - International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering;
K, — coeficiente de impulso em repouso;

L — comprimento de uma fundagao superficial (sapata);

LCPC - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées;

m — expoente; factor de dependéncia do mddulo de distor¢do maximo G,
com a tensado efectiva média de repouso p’y;

Ny — Ny corrigido em relac@o a energia de referéncia do ensaio SPT (60% de energia tedrica);
Ngpr — numero de pancadas na segunda fase do ensaio SPT;

OCR — grau de sobreconsolidagdo;

p — pressdo; tensdo média ou octaédrica em termos de tensdes totais;
p’ — tensdo média ou octaédrica em termos de tensdes efectivas;

P — tensdo efectiva média de repouso ou de consolidacao;

Popmy — pressdo de inicio de carga ou de ajuste dilatométrica - “lift-off”;
Pon — tensdo média de repouso ou de consolida¢@o normalizada;

Da — pressdo atmosférica (101,3 kPa);

PDL — ensaio de penetracdo dindmica ligeiro (também referido como DPL);
)2 — pressao limite do PMT;

D — pressao limite efectiva do PMT (p;- 0,);

PLT — ensaio de carga em placa;

PMT — ensaio com o pressiometro de Ménard;

q — tensdo aplicada; tensdo de desvio (0, - 03);

9 — tens@o de desvio em repouso ou no inicio de um ensaio triaxial;
q. — resisténcia de ponta no ensaio CPT;

qq — resisténcia de ponta no ensaios DP;

qy — tensdo de desvio de rotura;

Gror — carga de rotura deduzida da curva de um ensaio triaxial;

q, — tensdo aplicada de servigo;

Qe — capacidade de carga tltima de uma fundagdo;

s — assentamento (considerado na vertical);

SBPT  —ensaio com o pressiometro autoperfurador;

SP — ensaio de carga em placa em profundidade ou “Screw Plate”
SPT — ensaio de penetracdo standard, com amostrador de Terzaghi;

t — tempo;
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V, — velocidade das ondas sismicas de corte;

Z — profundidade do centro de assentamento;

a — razdo entre o0 médulo de deformabilidade E e a resisténcia de ponta no ensaio CPT q.;
Y — distor¢@o ou deformacao de corte;

€ — extensao;

O o — tensdo média ou octaédrica inicial;

o’y — tensao vertical efectiva de repouso;
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A APLICACAO DO GPR NA ANALISE
DE ESTABILIDADE DE TALUDES

The application of GPR in the slope stability analysis
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RESUMO - Este trabalho demonstra a aplicabilidade do GPR (Radar de Penetragdo no Solo) no estudo de
estabilidade de trés taludes urbanos, localizados na regido metropolitana de Belo Horizonte, Brazil. Os taludes
foram denominados de Patagdnia, Planetdides e Rio Acima, e sdo constituidos, respectivamente, por filito, de-
positos de tdlus, e xisto. A cada perfodo chuvoso, todos sofrem sucessivos escorregamentos, responsdveis por
graves danos materiais. O uso do GPR permitiu a identificagdo de estruturas em subsuperficie, tanto dos ma-
cigos rochosos quanto dos macigos de solo, e possibilitou a execu¢@o da andlise das rupturas dos taludes. No
Talude Patagonia, os perfis de geofisica possibilitaram a detec¢do da profundidade e geometria da superficie
de ruptura planar do dltimo escorregamento ocorrido no macigo de filito. No Talude Planetdides, foi possivel
detectar a espessura do depdsito de tdlus que repousa sobre um macigo de filito, e também a presenca de mais
de uma superficie de ruptura circular. No Talude Rio Acima, a investigagdo geofisica possibilitou a detec¢do
da disposic¢ao e intensidade das fraturas e da xistosidade em profundidade, condicionantes de rupturas planares
no macico de xisto. A analise dos dados do GPR, juntamente com outros métodos geotécnicos tradicionais de
andlise de estabilidade, permitiu a identificacdo dos condicionantes e mecanismos de ruptura dos taludes,
comprovando ser a técnica de grande utilidade em andlises de estabilidade.

ABSTRACT - This study shows the applicability of the GPR (Ground Penetrating Radar) in the stability
analysis of three urban slopes, located in the metropolitan region of Belo Horizonte, Brazil. The slopes were
named Patagonia, Planet6ides, and Rio Acima, and are composed, respectively, of phyllites, talus, and schist.
During rainy seasons, successive landslides occur at these slopes, causing casualties. The use of the GPR made
possible to identify deeper structures and layers of the soil and rock masses, and also to analyse the slope fai-
lure mechanisms. At the Patagonia Slope, the geophysic profiles led to the detection of the depth and geometry
of the failure surface of the last planar slide that occurred in the phyllite rock mass. At the Planetéides Slope,
it was possible to detect the talus depth that rests on a phyllite rock mass, and also the presence of more than
one rotational failure surface. At the Rio Acima Slope, the GPR investigation led to the identification of deeper
discontinuities and the schistosity, which are responsible for planar failures. The analysis of the GPR data,
together with other traditional slope stability analyses, allowed the identification of the triggering factors and
landslide mechanisms that act in the slopes. This study proves that the use of the GPR plays an important part
in the slope stability analyses.
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1-INTRODUCAO

No municipio de Belo Horizonte e arredores, os escorregamentos t€m sido freqiientes, haven-
do, nos dltimos anos, uma média de 300 ocorréncias, geralmente com graves conseqii€ncias. Cada
vez mais, torna-se necessario o desenvolvimento de planos preventivos de defesa civil, e o uso de
técnicas de engenharia adequadas. Para isso, é fundamental realizar investigacdes sobre os tipos de
mecanismos de ruptura existentes na regido. Os métodos utilizados em andlises de estabilidades de
taludes sao numerosos, e a escolha daqueles mais adequados para cada caso depende, basicamente,
das caracteristicas gerais dos taludes escolhidos, e das facilidades ou dificuldades para a aplicacio
de determinados procedimentos.

Este trabalho apresenta a andlise de estabilidade de trés taludes instaveis, localizados em dife-
rentes locais na regidio metropolitana de Belo Horizonte. Os taludes, denominados de Patagdnia,
Planetdides e Rio Acima, s@o constituidos, respectivamente, por filito, depdsito de talus, e xisto. Os
métodos aplicados na investigacdo dos taludes envolveram desde as tradicionais andlises geol6gi-
cas e geotécnicas dos terrenos até prospecgdes geofisicas através do uso do Radar de Penetracio no
Solo, conhecido como GPR. A aplicacdo do GPR como método de investigacao é bastante recente,
e ele tem sido utilizado para a detec¢@o da conformacio e das estruturas de macicos rochosos, na
deteccdo de contatos entre estratos ou camadas de solo, e na determinacdo da espessura de solos,
dentre outras feigdes dos macicos. Neste estudo, a exploracdo dos dados geofisicos, em conjunto
com informagdes das outras investiga¢des geoldgicas e geotécnicas realizadas, possibilitou a exe-
cugdo da andlise, incluindo retroandlises, das rupturas ocorridas nos taludes, contribuindo para a
identificagd@o dos principais fatores condicionantes e mecanismos de ruptura atuantes em cada um,
o que poderd ajudar na prevencdo e mitigagdo dos escorregamentos na regiao.

Os trés taludes analisados localizam-se nos municipios de Belo Horizonte e Rio Acima, e in-
corporam litologias do Quadrilatero Ferrifero (Figura 1). Os Taludes Patagonia e Planetdides estao
inseridos no Grupo Piracicaba, e sdo, respectivamente, compostos por filitos da Formagdo Fecho
do Funil e filitos e quartzitos ferruginosos da Formacdo Cercadinho. O Talude Rio Acima é cons-
tituido por quartzo-sericito-xisto do Grupo Nova Lima.
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Fig. 1 — Localizagdo dos taludes analisados, e geologia geral da édrea.
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2 - METODOS

Os métodos escolhidos para a investigacdo dos taludes foram empregados de acordo com os
seguintes critérios:

Investigacoes geologicas e geotécnicas
— Execug@o da topografia dos taludes, para a obtenc@o das suas caracteristicas morfolégicas.

— Os dados obtidos pelas inspe¢des geoldgicas de campo foram tratados através do sistema de
classificagdo dos macicos rochosos RMR, de Bieniawski (1989), e do sistema Q, de Barton
et al. (1974). Os critérios de Hoek e Brown (1980) para a classificagdo de macigos rochosos
foram usados eventualmente, quando se tornou necessario o refinamento dos dados obtidos
pelas classificagdes RMR e Q. Os critérios de Hoek e Brown (1980), adaptados posterior-
mente por Hoek et al. (2002), utilizam basicamente quatro parametros, para a andlise da
resisténcia a ruptura do macico rochoso — GSI (Indice Geoldgico de Resisténcia), D (Fator
de Perturbacdo do Macigo), mi (ParAmetro da Rocha Intacta) e sigci (Resisténcia Nao Con-
finada da Rocha Intacta). Os quatro parametros podem ser calculados diretamente pelo pro-
grama Roclab, da Rocscience (2002).

— A andlise de estabilidade dos macicos rochosos foi executada seguindo-se os critérios da
andlise cinematica das descontinuidades, com o auxilio de uma projecao estereografica e da
analise de equilibrio limite de acordo com Hoek e Bray (1981). Para a execucdo da andlise
de equilibrio limite, utilizaram-se os programas “Planar Failure Analysis” e “Wedge Failure
Analysis”, desenvolvidos por Kroeger (1999) e Kroeger (2000).

— A andlise de estabilidade de equilibrio limite dos depdsitos de vertentes foi executada de
acordo com o método das fatias, de Bishop (1955). O programa Xslope, desenvolvido por
Balaam (2001), foi utilizado para a execug@o das andlises de estabilidade do depdsito de
talus, incluindo retroandlises, executadas conforme procedimentos descritos por Fontoura ef
al. (1984), Duncan (1996) e Abramson et al. (2002).

— Caracterizagdo fisica dos depésitos de talus existentes nos taludes, através de ensaios de la-
boratério e de campo, em amostras deformadas e indeformadas da matriz do talus. Os en-
saios incluiram granulometria, limites de liquidez e plasticidade, massa especifica dos graos,
cisalhamento direto com amostras inundadas, e massa especifica natural da matriz do talus.
Os ensaios in situ da permeabilidade foram executados com o auxilio do permeametro
Guelph . Para a interpretaco da classe textural dos solos analisados, a partir dos resultados
dos ensaios de granulometria conjunta, optou-se pelo uso da classificagdo SUCS, adaptada
por Gomes Correia (1988). Para os depdsitos de talus, o critério de classificagdo SUCS foi
aplicado duas vezes. A primeira aplicagdo considerou a classificacio do talus de modo geral,
incluindo a edregulho foi retirada, isso visando enfatizar a textura apenas da matriz dos
depésitos. Gomes Correia (1988) adaptou o sistema de classificagdo SUCS para a descri¢do
de solos naturais, e essa adaptacdo foi considerada mais adequada para este estudo.

— Durante dois periodos chuvosos consecutivos (Outubro de 2001 a Janeiro de 2002, e
Novembro de 2002 a Janeiro de 2003), os taludes foram observados diariamente.

Investigacaes geofisicas

Nos Taludes Planetéides, Rio Acima e Patagonia, foram realizados ensaios geofisicos com a
utilizagdo do GPR (Ground Penetrating Radar). O GPR é um equipamento capaz de realizar

25



investigacdo indireta rasa do subsolo, utilizando as propriedades das ondas eletromagnéticas
(Telford et al.,1990). O GPR consiste na emissdo continua de ondas eletromagnéticas (espectros
variando entre 10 e 2.500 MHz), e na recep¢do dos sinais refletidos nas estruturas ou interfaces em
subsuperficie (Souza et al., 1998).

Os sinais sdo emitidos e recebidos através de antenas dispostas na superficie do terreno. As
medidas de tempo de percurso das ondas eletromagnéticas sao efetuadas ao longo de uma linha, e,
quando justapostas lado a lado, fornecem uma imagem detalhada (de alta resolucdo) da superficie,
ao longo do perfil estudado. A penetragdo do sinal de radar estd condicionada primeiramente pelas
propriedades elétricas dos terrenos (condutividade/resistividade elétrica).

A prospeccao com o GPR é conduzida ao longo de linhas longitudinais e transversais, na face
dos taludes. Antenas de 100 MHz foram utilizadas para a emissao e recepcio das ondas eletroma-
gnéticas. Esta freqiiéncia permite uma boa penetracdo das ondas nos macicos, o que possibilita a
sua investigacdo a maiores profundidades (Souza et al., 1998).

A utilizacdo do GPR neste estudo teve a finalidade de identificar contatos entre os depésitos de
talus e os macicos, a espessura dos depdsitos, a profundidade e geometria das superficies de ruptura
existentes, e a intensidade e orientagcdo das descontinuidades dos macigos rochosos em profundidade.

3 - RESULTADOS

3.1 — Talude Patagonia

O Talude Patagonia (Figura 2) localiza-se na Rua Patagdnia, em Belo Horizonte. O talude foi
executado para a construcdo de um edificio, que, em 1995, foi abandonado por seus moradores,
apds um grande escorregamento, responsdvel pelo lancamento de lama e detritos na garagem, des-
trui¢do da laje, e outros estragos. O escorregamento deixou no talude uma grande cicatriz de rup-
tura (Figura 2). Nenhuma obra de contencio foi realizada, e, atualmente, o macico rochoso descon-
finado estd instdvel e sofrendo outras rupturas durante periodos chuvosos.

Em Janeiro de 2003, quando houve excepcionais indices pluviométricos, ocorreu no talude outro
escorregamento expressivo, novamente lancando lama e detritos na garagem do edificio abandonado.

3.1.1 — Analise geologica e geotécnica do Talude Patagonia

O talude possui uma altura de 30 m, e a sua inclinacdo € varidvel, com uma face escarpada no
topo, com aproximadamente 60°, suavizando para 35°, a jusante. E constituido por um macico
rochoso alterado, coberto parcialmente por depdsito de talus.

Classificacdo e andlise cinemdtica do macigo rochoso do Talude Patagonia

No talude, o maci¢o rochoso caracteriza-se, em grande parte, por filitos alterados da Formacao
Fecho do Funil.

A Norte do talude, esta formacao estd em contato tectonico com quartzitos finos e fridveis da
Formacao Tabodes, que, por sua vez, estdo em contato gradual com filitos grafitosos da Formagao
Barreiro, todos pertencentes ao Grupo Piracicaba. O contato tectdnico é marcado por um plano de
falha, acompanhado por pequenos dobramentos, responsaveis pela variacdo do mergulho da folia-
¢do, que localmente passa de 20° ou 30° para 55°. A Figura 3 exibe o mapa topografico e geoldgico
do Talude Patagonia.
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Fig. 2 — Vista geral do Talude Patagénia.

A trama estrutural do macigo é representada por quatro familias de descontinuidades (F1, J2,
J3, J4), sendo F1 a representante da xistosidade, e J2, J3 e J4 as familias de fraturas, e pela falha
inversa que marca parcialmente o contato entre as formagdes Fecho do Funil e Tabodes (Quadro 1).

Quadro 1 — Pardmetros de caracteriza¢io das descontinuidades do Talude Patagdnia, conforme

critérios da ISRM (1983).

Atitude Abertura | Rugosidade |Espacamento| Persisténcia Resisténcia
Talude 40/68 (topo)
40/35 (meio ¢ base)

F1 160/55 la5mm Plano/lisa <1lcm >20m Rocha extremamente fraca

12 340/60 3a5mm Plano/lisa 8al8cm la3m Rocha extremamente fraca

I3 70/40 3a5mm Plano/lisa 3a25cm 3al0m Rocha extremamente fraca

J4 240/90 3a5mm Plano/lisa 3a25cm 3al0m Rocha extremamente fraca
Falha 170/70 3a5mm Plano/lisa >20m Rocha extremamente fraca

Ao longo do plano de falha, a d4gua percola com facilidade, aprofundando o sulco erosivo na
parte central do talude. A fei¢@o erosiva, com uma profundidade média de 1 metro, escava o talude
ao meio, gerando duas novas faces secunddrias, uma com a direcdo de mergulho voltada para SE,
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aproximadamente paralela ao plano da falha e a xistosidade, e a outra paralela a familia de fratura

J2 (340/60). Embora haja trés litologias aflorantes no talude, as notas das classificagdes RMR e Q
para o macigo rochoso ndo variaram muito.
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Fig. 3 — Mapa topogriéfico e geoldgico do Talude Patagdnia.
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De acordo com o sistema RMR, a drea do talude ocupada pelos filitos alterados da Formagao
Fecho do Funil obteve uma nota pouco superior a nota obtida pela drea ocupada pelos filitos
grafitosos e quartzitos fridveis; porém, todas permaneceram na classe de maci¢o muito ruim, o que
significa uma coesdo menor que 100 kPa, e um angulo de atrito menor ou igual a 15°.

O sistema de classificacdo Q apontou 0 macico como extremamente ruim, e forneceu um valor
de angulo de atrito de 14°. Os dados obtidos foram refinados pelo critério de Hoek e Brown, através
do uso do programa Roclab. Assim, obteve-se, para 0 maci¢o, uma coesao igual a 15 kPa, e um
angulo de atrito igual a 13°.

A andlise cinemadtica foi realizada apds a interpretacdo da projecdo estereografica das familias
de descontinuidades (Figura 4).
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Fig. 4 — Estereograma de Schmidt, e andlise cinemaética das descontinuidades do Talude Patagdnia:
A) susceptibilidade de rupturas em cunha em relago a face do talude;
B) susceptibilidade de rupturas planares e tombamentos em relagdo as faces secundérias
no talude, formadas pelos planos de falha e da familia de fraturas J2

Os dados obtidos pela andlise cinemdtica (Figura 4) estabelecem a susceptibilidade de ocor-
réncia de rupturas em cunha, rupturas planares, e tombamentos. A cunha seria formada pela inter-
secdo das familias de fraturas J3 e J2, e J3 com FI. A ruptura em cunha seria estimulada pela
orientacdo do corte do talude. Entretanto, recentes inspe¢des de campo ndo evidenciaram a ocor-
réncia de rupturas dessa natureza, apenas tombamentos e, em maiores propor¢des, rupturas plana-
res. Rupturas planares ocorrem ao longo dos planos de foliacao (F1), estimuladas pelo desconfina-
mento dessas estruturas, em todo lado Norte do talude (Figuras 3 e 4), apds o processo erosivo. Os
tombamentos dos planos de foliagdo (F1), por sua vez, ocorrem no lado Sul do talude, estimulados
pela familia de fraturas J2. Em Janeiro de 2003, apds uma semana de chuvas intensas, no lado Norte
do talude, ocorreu uma ruptura planar significativa, acompanhada por pequenos escorregamentos
do depésito de télus.

Caracterizagdo fisica do deposito de tdalus do Talude Patagonia

No depésito de talus, foi observada a ocorréncia de pequenas rupturas circulares e também de
fluxos de detritos, durante periodos chuvosos. Foram recolhidas 9 amostras do depdsito, para exe-
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cucdo de ensaios geotécnicos, como a caracterizagdo fisica da matriz, e ensaios de cisalhamento
direto com amostras inundadas. Os locais de coleta das amostras s@o exibidos na Figura 3, e os re-
sultados dos ensaios estdo expostos no Quadro 2. O talus caracteriza-se por fragmentos maiores (de
até 30 cm) de filitos da Formagdo Fecho do Funil, e quartzitos e filitos grafitosos das Formagdes
Tabodes e Barreiro, todos envolvidos por uma matriz mais fina. A espessura desse depdsito varia
de 70 cm a 1,6 m (valor estimado pela andlise do perfil de geofisica).

A classificagdo para as amostras do talus variou entre silte arenoso, cascalho siltoso com areia,
silte arenoso com cascalho, e silte cascalhento com areia. A classificagdo da matriz do tédlus foi de
silte arenoso e de silte com areia (Quadro 2). As amostras Pa - 1 e Pa - 5 foram coletadas nos pontos
onde o depdsito apresentava maior quantidade de fragmentos do quartzito fridvel e do filito
grafitoso. As amostras praticamente ndo apresentaram pedregulhos (Quadro 2). Durante os ensaios
granulométricos, todas as amostras foram destorroadas, e os fragmentos muito alterados das amos-
tras Pa - 1 e Pa - 5 se desmancharam totalmente. Isso demonstra um maior grau de alterag¢do das
rochas das Formagdes Tabdoes e Barreiro.

Os ensaios de permeabilidade in sifu forneceram uma condutividade hidraulica, para o depé-
sito de talus, da ordem de 10 cm/s. Este valor estd de acordo com os valores encontrados por Terzaghi
& Peck (1967), para solos siltosos. Os ensaios de cisalhamento direto com amostras inundadas
forneceram uma coesdo nula, e um angulo de atrito da ordem de 28°.

Prospeccao geofisica do Talude Patagonia

A investigacdo geofisica no Talude Patagdnia foi realizada ap6s o escorregamento de Janeiro
de 2003, objetivando detectar a profundidade e geometria das superficies de ruptura, tanto do
maci¢o rochoso quanto do tdlus. Outro objetivo era obter a espessura do depdsito de tdlus, e
observar a relacdo entre a orientacdo das descontinuidades e as superficies de ruptura. As linhas de
geofisica foram tracadas no local do talude onde as movimentacdes foram mais freqiientes, no lado
Norte. Uma linha foi longitudinal, na face do talude, e a outra perpendicular, e foram denominadas,
respectivamente, de L1 e L2 (Figura 3).

A linha L1 possui 26 m de extensdo, e a linha L2 possui 12 m de extensdo. Foram utilizadas
antenas de 100 MHz durante a prospec¢do. De acordo com as reflexdes obtidas, foi possivel
visualizar anomalias nas duas linhas.

As reflexdes mais nitidas da linha L1 refletem as superficies de ruptura, tanto do talus quanto
do macigo rochoso (Figura 5). As superficies de ruptura e os contatos se destacam por apresentarem
reflexdes mais fortes. Foram detectadas trés superficies de ruptura. Duas delas sdo menos extensas,
ocorrem a profundidade média de 1,3 m, e possuem formas circulares. A terceira superficie € mais
profunda (profundidade média de 3 m) e extensa. Apresenta uma forma planar, até a sua base,
proximo a cota de 1064 m, onde se torna ligeiramente circular. Acredita-se que as duas primeiras
sejam superficies de ruptura do talus, devido a sua forma circular e profundidade mais rasa, e a
terceira seja uma superficie de ruptura planar do macigo de filito, ao longo da xistosidade. As
reflexdes mais fracas e mais profundas refletem a xistosidade e algumas familias de fraturas do
macigo, sendo possivel identificar a xistosidade F1 e a familia J2. Outra anomalia, semelhante a
uma superficie curva, que ocorre entre as cotas de 1063 m e 1058 m, foi interpretada como um
antigo sulco erosivo, preenchido pelo tdlus. Esta interpretagdo foi suportada por observacdes de
campo. A linha L2 permitiu uma visualizagdo das mesmas superficies de ruptura mencionadas,
porém, em corte frontal (Figura 6).
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Fig. 5 — Perfil do GPR, realizado com uma antena de 100MHz, ao longo da linha 1,
no Talude Patagonia, seguido de interpretacio.



Dhiatdncia {m)} N

i} 2 i fi B il 1%
107 107
E
=
S ies — 1068
%
=
1064 oG
[stamecia {m}
5 N
i} 2 iq ] B 0 12
107 1072
Feve i
----l-.... -"q,_‘_.-'.-.- T -.__..-F'
= , e e e g e i 2 e s
: B = :
g 106 B’ L |1
&
1064 : 1064

e POV supETie e
maphow do mexign

Momen Providvel superficie de
rapnes do Bl

Xismsidade do sl
rochas

Fig. 6 — Perfil do GPR, realizado com uma antena de 100MHz, ao longo da linha L2,
no Talude Patagodnia, seguido de interpretacao.

33



3.1.2 — Anadlise da estabilidade do Talude Patagonia

Ap6s todas as investigagdes realizadas, foi possivel observar que a ruptura planar, condicio-
nada pela xistosidade, é¢ a mais susceptivel de ocorrer no talude, e também a que mobiliza maior
volume de material talude abaixo, como o escorregamento ocorrido em Janeiro de 2003. Rupturas
em cunha sdo menos freqilientes, assim como os tombamentos. Estas duas rupturas ocorrem, res-
pectivamente, nas partes central e Sul do talude (Figura 3), e ambas causam a liberag¢@o de blocos
pequenos de rocha, que irdo contribuir para a formagao do télus.

Com base no modelo das superficies de ruptura visualizadas pelo GPR, e utilizando-se o
programa Plane Failure Analysis, elaborou-se um modelo para o bloco rochoso que sofre a ruptura
planar (Figura 7). Como a resisténcia do macico é muito baixa, principalmente das Formacdes
Barreiro e Tabodes, o bloco, em forma de uma lasca fina, adquire uma forma mais circular na base,
devido ao cisalhamento desse material, provocado pela pressdao do macico deslocado acima.
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Fig. 7 — Simulacéo do bloco de ruptura planar do macico rochoso, e rupturas do tdlus.

Os dados de entrada usados no programa, e os fatores de seguranga resultantes estao expostos
no Quadro 3. Os valores de coesao e angulo de atrito foram os valores adquiridos pela classificacio
do macico. A altura de 2 m corresponde a altura da base do bloco de ruptura entre as cotas de 1065
e 1063 m, obtida através da andlise do perfil de geofisica L1. Somente com essa altura é que se
pode simular, no programa, um bloco, semelhante a uma lasca fina e extensa, coerente com o escor-
regamento ocorrido no talude. Para a simulag¢do do bloco, outras condi¢des tiveram que ser adota-
das, tais como: a posi¢do da crista deve ser no topo da base do bloco, a face inferior do talude terd
a inclinacio da face inferior do bloco (70°), e a face superior terd uma inclina¢do ligeiramente infe-
rior a da xistosidade (34,999°), isso para atender as condi¢des de Hoek e Bray (1981) pré-estabe -
lecidas para rupturas planares.

O programa Plane Failure Analysis possibilitou a simulag¢@o da porcentagem de preenchimen-
to de dgua ao longo da xistosidade, necessaria para que o fator de seguranga indique a condig@o
limite, ou seja, igual a 1. A porcentagem foi de 80 %, considerando a presenga de uma fenda de tra-
¢do seca. Para a xistosidade totalmente preenchida por dgua, e totalmente seca, os valores de fator
de seguranca foram, respectivamente, 0,7 e 1,3. A ruptura planar estimulou a movimentacao simul-
tanea do depdsito de tdlus pré-existente no talude, acrescido de novas camadas que se formaram
durante esse periodo.
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Quadro 3 — Dados de entrada para o cdlculo do FS da ruptura planar do Talude Patagonia.

Dados de Entrada

Ruptura Planar

Angulo de atrito 13°
Coesao 15 kPa
Altura da face do talude considerada (face secundaria) 2 m
Distancia da fenda de tracdo a crista 20 m
Peso especifico da rocha intacta* 21,32 kN/m?
Peso especifico da dgua 9,8 kN/m’
Atitude da xistosidade 160/35
Angulo da face superior do talude 34,999°
Angulo da face inferior do talude 70°
FATORES DE SEGURANCA:
Xistosidade 100 %
preenchida por agua 0,669
Xistosidade parcialmente
preenchida por agua (80%) 1
Talude seco 1,300

*Fonte do dado: Fernandes (2000)

Foi executada uma retroandlise do escorregamento do tdlus, com o auxilio do programa
Xslope, visando reconstituir as condi¢des geotécnicas e geométricas existentes no talude, no mo-

mento da ruptura (Figura 8).
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Fig. 8 — Perfil simulando a superficie de ruptura do tilus do Talude Patagdnia.
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Os parimetros utilizados para a execugdo da retroandlise incluiram os valores de coesdo e
angulo de atrito obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, com amostras inundadas, da matriz do
depésito, e a geometria da superficie de ruptura obtida pela prospeccio geofisica. Os valores de
poro-pressdoes foram simulados com o auxilio do coeficiente r,, desenvolvido por Bishop e
Morgenstern (1960), que corresponde a taxa:

u
r, = ——, onde: M
vh

u = poro-pressdo da dgua;
y = peso especifico do solo
h = profundidade da superficie de ruptura.
O Quadro 4 exibe os dados de entrada da andlise e o fator de seguranca obtido.

Quadro 4 — Parametros utilizados para a retroanélise da ruptura do talus, e resultados obtidos.

Material Coesao Angulo de atrito| r, Y (KN/m°) Profundidade Poro pressao FS
(kPa) (@) (m) (kPa)
talus 0 28 0,51 18 1,3 12 0,87

A poro-pressdo de 12 kPa, ao longo da superficie de ruptura, foi considerada alta, entretanto,
no periodo do escorregamento, os indices pluviométricos foram excepcionais, alcancando valores
didrios de 217 mm, e acumulados em 4 dias de 282 mm. A pequena espessura do depdsito sobre o
macigo rochoso mais impermedavel e sua condutividade hidrdulica (10 cm/s) sdo fatores que tam-
bém justificam a facilidade de saturagdo do depésito, e a criagdo de poro-pressoes.

3.2 — Talude Planetoéides

O Talude Planetéides (Figura 9), com uma inclinagcdo média de 30° e uma altura de 40 m, lo-
caliza-se entre a Br-356 (topo) e a Rua Planetéides (base). O macico rochoso estd totalmente co-
berto por depésito de talus, com fragmentos de rochas da Formacdo Cercadinho. Esse talude vem
se movimentando durante quase todos os periodos chuvosos. Os prejuizos decorrentes das movi-
mentacdes configuram na interdi¢cdo do trafego da rua e prejuizos econdmicos, pois, regularmente,
maquinas retiram o material escorregado e executam cortes verticais na base do télus.

O talus possui fragmentos de filito e quartzito, geralmente muito ferruginosos, o que resulta
em uma coloracao cinza escura a preta, para a matriz do depdsito. Neste depdsito, € nitido o suporte
dos fragmentos pela matriz mais abundante. Amostras deformadas da matriz do talus foram retira -
das do talude para andlise de caracterizagdo e resisténcia. Os resultados das anélises estdo expostos
no Quadro 5, e a posicao de coleta das amostras estd exibida na Figura 10.

A matriz do talus constitui-se por material silto-arenoso, com exce¢ao das amostras PL-base 2 e
PL-base 3, que foram consideradas areno-siltosas. Incluindo a fra¢do pedregulho, o depdsito possui
uma textura de cascalho siltoso com areia, e areia siltosa com cascalho (Quadro 5). Os ensaios de ci-
salhamento direto forneceram angulos de atrito entre 30° e 28° e coesdes entre 0 e 10 kPa. A conduti-
vidade hidrdulica, obtida através dos ensaios de permeabilidade in situ, foi da ordem de 10“cm/s para
os ensaios no topo do talude e de 10°cm/s, para o ensaio realizado na base do talude. Estes valores estdo
de acordo com aqueles obtidos por Terzaghi e Peck (1967), para solos silto-arenosos e siltosos. De
acordo com esses autores, solos com altos indices de vazios podem possuir baixos valores de con-
dutividade hidrdulica, quando constituidos por minerais micaceos, que é o caso da matriz do talus.

36



Fig. 9 — Vista geral do Talude Planetdides, exibindo cicatrizes de ruptura, e material escorregado
na base, invadindo a rua.

3.2.1 — Investigacdes geofisicas do Talude Planetoides

As investigagdes geofisicas no Talude Planetéides foram executadas com o objetivo de inves-
tigar a espessura do tdlus, caracterizar a geometria das superficies de ruptura existentes e definir o
contato entre o depésito e o macigo. Foram executadas 4 linhas, sendo 3 transversais e uma longi-
tudinal, na face do talude, como exibido na Figura 10. A extensdo da linha 1 (L1) foi de 78 m, e
das linhas 2 (L2), 3 (L3) e 4 (L4) foi, respectivamente, de 17, 22 e 21 m.

A prospecgdo longitudinal, ao longo da linha L1, detectou a presenca do depdsito de tdlus
sobre 0 maci¢o rochoso, através de dois tipos de reflexdes de onda, a saber:

— as reflexdes do tdlus geram ondas fortes e continuas; e

— as reflexdes do macico rochoso geram linhas mais fracas e dispersas.

Também foi possivel a visualizacdo da geometria de duas superficies de ruptura no télus, re-
presentadas por reflexdes fortes e paralelas ao contato tdlus/macigo rochoso, e da foliagdo do ma-
cico da Formacdo Cercadinho, representada por reflexdes mais profundas (Figura 11), mergulhan-
do para Sul, com um angulo aproximado de 30°.

Os perfis transversais (Figuras 12 e 13) permitiram a detec¢do dos mesmos tipos de reflexdes.
O contato do depésito de tdlus com o macigo rochoso esta nitido, e foi possivel observar que a
espessura média para o tilus € de 3 m, variando ligeiramente em fungio do relevo local. Nestes per-
fis, também foi possivel visualizar a ocorréncia de mais de uma superficie de ruptura no talus, o
que demonstra a ocorréncia de escorregamentos sucessivos. Algumas delas sdo pouco profundas (1
a2 m), e outras sdo mais profundas, préximas ao contato talus/macico (3 m). Estas superficies estdo
representadas por reflexdes mais fortes, que se destacam como linhas, geralmente continuas e semi-
circulares, no depésito de talus.

3.2.2 — Correlagdo entre os escorregamentos do Talude Planetéides e as taxas de precipitacio

Como ja foi mencionado anteriormente, o talude vem sofrendo movimentagdes, desde a aber-
tura da Rua Planetéides. Essas movimentacdes foram acompanhadas, durante dois periodos chuvo-
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sos consecutivos, entre Outubro e Janeiro dos anos de 2001 e 2002, e entre Outubro e Janeiro de
2002 e 2003 (Quadro 6). As movimentagoes de 2001 foram mais lentas, do tipo rastejo. As movi-
mentagdes ocorridas em Dezembro de 2002 e Janeiro de 2003, foram escorregamentos mais rapi-
dos e volumosos, ocorrendo de um dia para o outro, e provocaram a total interdi¢do da Rua Plane-
toéides. As taxas de precipitacdo que condicionaram os dois tltimos escorregamentos, foram as mais
altas em todas as categorias, ou seja, didrias e acumuladas em quatro dias (Quadro 6). Percebe-se,
no entanto, que valores acumulados acima de 60 mm sdo suficientes para estimularem um rastejo.

3.2.3 — Retroandlise dos escorregamentos do Talude Planetoides

Os dados obtidos pelas investiga¢des permitiram a execucio de uma retroandlise das ultimas
rupturas ocorridas no Talude Planetdides. Os parametros utilizados incluiram as faixas de valores
de coesdo e angulo de atrito obtidos nos ensaios laboratoriais, a topografia do talude (inclinagdo e
altura), e a geometria das superficies de ruptura, obtida através das prospeccdes geofisicas. As poro-
pressdes atuantes no momento da ruptura foram estimadas através do coeficiente de poro-pressao
r,, descrito por Bishop & Morgenstern (1960). Vairios valores de r, foram introduzidos na andlise,
comecando-se pelo valor 0, seguido por valores mais elevados, até ser obtido o fator de seguranca
unitdrio para as superficies de ruptura conhecidas. Obviamente, com as altas taxas de precipitagdo
ocorridas no periodo, valores de r, mais elevados jd eram esperados. O programa Xslope foi utili -
zado para a execucao da retroandlise. O Quadro 7 exibe os parametros utilizados e os resultados
obtidos, considerando o fator de seguranga unitdrio. A Figura 14 mostra o perfil do Talude Plane-
téides e o modelo de ruptura elaborado durante a retroandlise.

A retroandlise permitiu a obtencdo dos valores de r,, considerando o fator de seguranga unita -
rio. A coesdo de 2 kPa e o angulo de atrito de 28° foram os valores que possibilitaram ao progra-
ma XSlope o tragado das superficies de ruptura (Figura 7) que mais se assemelharam as superficies
detectadas pela prospecgido geofisica. A profundidade da superficie de ruptura considerada foi de
2,5 m. O calculo das poro-pressdes forneceu valores de 10 kPa e 5,4 kPa, respectivamente, para as
superficies 1 e 2. A retroandlise indicou os parimetros responsaveis pela condi¢do de equilibrio li -
mite do talude. Possivelmente, quando prevalecem poro-pressdes menores ocorre o rastejo no talu-
de, e, quando as precipitagdes se elevam o suficiente para aumentarem o valor de r,, o rastejo evo-
Iui para um escorregamento. De acordo com as altas taxas de precipitagdo que induziram o escor-
regamento de 8 de Janeiro de 2003, e com a velocidade do movimento, acredita-se que os valores
de r,, atuantes no tilus no momento da ruptura, estavam mais elevados que os valores encontrados
na retroandlise, o que implica fatores de seguranca menores que 1.

3.3 — Talude Rio Acima

O Talude Rio Acima localiza-se na entrada da cidade de Rio Acima, 40 km a Sul de Belo Hori -
zonte, precisamente na estrada MG-030, que liga Belo Horizonte aos municipios de Nova Lima e
Rio Acima. A estrada MG-030 apresenta muitos problemas relacionados com escorregamentos de
taludes. Ainda em fase de duplicacdo, escorregamentos t€ém ocorrido em cortes da estrada, impli-
cando perigo, o que parece justificar investimentos em obras de estabilizagdo.

2

O talude analisado é constituido por um maci¢o rochoso pertencente a Unidade Mestre
Caetano, do Supergrupo Nova Lima (CPRM, 1996), unidade que ocupa grande parte do trecho da
MG-030, entre Nova Lima e Rio Acima (Figura 15). Apresenta uma altura de 35 m e uma inclina -
¢do geral de 30°. Durante os meses chuvosos, blocos rochosos se rompem do macico, e, quando
ndo caem diretamente na estrada, geram um depd6sito de tdlus de pequena espessura, muitas vezes
instavel, ao longo da face do talude.
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Quadro 6 — Relagdo entre os escorregamentos ocorridos no Talude Planetdides e as taxas de precipitag@o.

Dia da movimentaciao mm de chuva/dia mm de chuva acumulados | mm de chuva acumulados
nos 3 dias anteriores durante 4 dias
14/11/2001 28,7 314 60,1
18/11/2001 63,7 26,6 90,3
17/12/2001 63,4 27,8 91,2
13/12/2002 102,5 78,6 181,1
08/01/2003 83,5 82,4 1659

Quadro 7 — Parametros obtidos a partir da retroandlise dos escorregamentos do Talude Planetéides.

Camada de solo

Coesao (kPa)

Angulo
de atrito(°)

Prat (KN/M?)

Poro-pressao
(kPa)

r, (FS =1)

Superficie 1

28

18

0,23 10

Superficie 2

28

18

0,12 5.4
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Fig. 14 — Perfil do Talude Planetéides, simulando duas superficies de ruptura visualizadas pela prospecgio
geoffsica (linha L1).

Em cada ano, a Prefeitura de Rio Acima enfrenta os transtornos advindos dos escorregamentos
do talude. Um pequeno muro de concreto, de 1,3 m de altura, foi construido na base, porém, o
dep6sito de tdlus e os blocos rochosos, quando se movimentam, transpdem o muro, atingindo a

estrada.
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3.3.1 — Andlise geologica e geotécnica do Talude Rio Acima

O macigo rochoso do Talude Rio Acima foi classificado como um quartzo-sericito-clorito-xisto
da Unidade Mestre Caetano, assim denominada por CPRM (1996). As micas de granulometria
média sdo abundantes e, por vezes, aparecem contornando grios de quartzo, configurando uma tex-
tura lepidobldstica a rocha.

Classificacdo e andlise cinemdtica do macigo rochoso do Talude Rio Acima

No macig¢o analisado, foi possivel observar uma xistosidade bem pronunciada, com uma dire-
¢ao e mergulho geral de 60/30, que, localmente, muda para 335/30, devido & presenca de um do-
bramento suave e aberto, com o eixo 15/23. Além da xistosidade, 3 familias de fraturas sub-verti-
cais, persistentes e com um espacamento médio de 90 cm, foram identificadas (Quadro 8), sendo
responsdveis pela delimitacdo dos blocos que se rompem do Xisto.

Fig. 15 — Vista geral do Talude Rio Acima, onde é possivel visualizar o macigo e os depésitos de tdlus.

As classificagdes RMR (Bieniawiski, 1989) e Q (Barton et al., 1974) do macico foram reali-
zadas, para a obten¢do de valores aproximados dos parametros de resisténcia. A classificacdo do
macico conforme o critério RMR foi a classe V (nota = 7), ou seja, maci¢o muito ruim, com valores
provdveis de angulo de atrito menores ou iguais a 15° e coesao menor que 100 kPa.

Pelo critério Q, o angulo de atrito encontrado foi de 14°, valor préximo ao encontrado pela
classificagio RMR. O Sistema Q nao oferece valores de coesdo, e o valor de coesdo menor que 100
kPa pode ser muito varidvel. Assim, utilizou-se o programa Roclab para o refinamento desses va-
lores, através dos critérios de Hoek e Brown (1980). Os resultados obtidos foram 26 kPa, para a
coesdo, e 13°, para o angulo de atrito.
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Quadro 8 — Parametros de caracterizagio das descontinuidades do Talude Rio Acima,
conforme critérios da ISRM (1983).

Atitude Abertura |Preenchimento| Rugosidade |Espacamento | Persisténcia | Resisténcia
(média)
Talude 60/30
F1 60/30 la6cm ausente ondulado/ < lem >20m rocha
(335/30) estriada extremamente
fraca
12 310/86 la5cm escamas plano/rugosa 90 cm >20m rocha
de xisto/silte extremamente
fraca
I3 27170 1 a5cm escamas de | plano/rugosa 1,30 m >20m rocha
xisto/ausente extremamente
fraca
J4 0/87 laScm escamas de | plano/rugosa 1m 3al0m rocha
xisto/ausente extremamente
fraca

A andlise cinemadtica das descontinuidades permitiu a comprovagido de que o maci¢o rochoso
¢ apenas susceptivel a rupturas planares (Figura 16). As superficies de ruptura sdo paralelas aos

planos de xistosidade, que, por sua vez, sdo paralelos ao plano do talude.

m
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Fig. 16 — Diagrama estereogréfico exibindo a andlise cinematica das descontinuidades do Talude Rio Acima.

3.3.2 — Investigacdes geofisicas do Talude Rio Acima

A andlise geofisica com o Radargrama (GPR) foi realizada na face do talude, ao longo das
linhas L1 e L2 (Figura 17), objetivando caracterizar melhor o sistema de descontinuidades do
macico, e outras estruturas presentes. A primeira linha (L1) foi executada, a partir da cota 760 m
até a cota 774 m do talude, paralela ao mergulho da xistosidade. A segunda linha (L2) foi trans-
versal a L1, na cota 764 m. O perfil realizado ao longo de L1, permitiu a deteccdo clara dos planos
de xistosidade, ligeiramente ondulados, ¢ das descontinuidades sub-verticais, principalmente das
familias J3 e J4 (Figura 18).
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Foi possivel verificar que as descontinuidades sub-verticais sdo persistentes, e atingem a profundi-
dade de 20 m (cota 748 m, alcancada pelas ondas do GPR). Entretanto, a continuidade de algumas fra-
turas € interrompida por uma anomalia no perfil, interpretada como um possivel veio de quartzo, a pro-
fundidade de 752,70 m. No final da linha L1, em dire¢do ao topo do talude, as reflexdes das descon-
tinuidades estdo mais nitidas e numerosas, o que permite supor maior abertura das fraturas. Neste pon-
to, também se podem observar blocos limitados pelas descontinuidades. A medida que se deslocam, os
blocos rompidos comprimem uns aos outros, provocando imbricagdo e desenvolvimento de trincas.

O Perfil L2 permite a visualizacdo do dobramento aberto dos planos de xistosidade, das fami-
lias de fratura J2 e J4, e do possivel veio de quartzo, cortando as camadas em profundidade (cota
752,70 m - Figura 19).

3.3.3 — Anadlise da estabilidade do Talude Rio Acima

As investigacdes anteriores permitiram observar que o Talude Rio Acima sofre rupturas pla-
nares, segundo blocos pouco espessos, paralelos aos planos de xistosidade. De um modo geral, o
comprimento desses blocos é determinado pelo espagamento entre as fraturas sub-verticais, e a es-
pessura é determinada pelo espacamento entre as fraturas paralelas a xistosidade, que ndo ultra-
passa 50 cm. As aberturas maiores que 3 cm, observadas nas familias de fraturas sub-verticais, sdo
indicadores de deslocamento dos blocos. As fraturas paralelas a xistosidade sdo, provavelmente,
desenvolvidas por alivio de tensdo, estimulado pela saida dos blocos sotopostos, apds escorrega-
mentos, e pela percolagdo da dgua nas descontinuidades. Utilizando-se os pardmetros obtidos na
classificagdo do macigo e na andlise cinemadtica, fez-se uma andlise da estabilidade do talude, com
relacdo a ruptura planar, com a utilizagdo do programa Plane Failure Analysis.

Os dados de entrada (Quadro 9) incluem os valores de resisténcia do macigo obtidos pelas clas-
sificacdes adotadas. Entretanto, durante a anélise, o valor da coesdo foi ligeiramente reduzido, de 26
para 21,4 kPa, para possibilitar que fatores de seguranca menores ou iguais a 1 fossem alcangados.

Quadro 9 — Dados de entrada para cdlculo do FS da ruptura planar

Dados de Entrada Ruptura Planar
Angulo de atrito 13°
Coesido 21,4 kPa
Altura da face do talude considerada 1,3m
Distancia da fenda de tragdo a Crista 49 m
Peso especifico da rocha intacta* 21 kN/m’®
Peso especifico da dgua 9,8 kN/m*
Atitude da xistosidade 60/30
Angulo da face superior do talude 29,9999°
Angulo da face inferior do talude 90°
FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS

Fraturas preenchidas por dgua 0,973
Fraturas secas 2,7

* Fonte do dado: Fernandes (2000)
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Os resultados da investigacdo geofisica permitiram a simulagdo dos blocos de ruptura, consi-
derando blocos pouco espessos, retangulares e limitados pelas familias de descontinuidades (Figura
20). As seguintes caracteristicas foram estabelecidas para a configura¢do do bloco de ruptura:

— a face inferior do bloco corresponde ao corte realizado na base do talude, que possui uma
altura de 1,30 m, direcdo paralela a xistosidade e mergulho de 90°.

— a face superior do bloco corresponde a face do talude, com uma direcdo e mergulho paralelo
ao da xistosidade. Entretanto, o valor do mergulho foi de 29,999° e ndo de 30°, isso para
atender as condicdes de andlise de ruptura planar de Hoeck e Bray (1981) e Kroeger (2000),
que, dentre outras, determinam que a inclinag¢@o da face superior do talude deve ser menor
que a inclinagdo do plano de ruptura.

As condi¢des de saturag@o adotadas consideraram as descontinuidades secas e preenchidas por
dgua. Quando os planos de xistosidade estdo preenchidos por dgua, o fator de seguranca é de 0,973,
e, quando a xistosidade estd seca, o fator de seguranca se eleva para 2,7.

De acordo com o resultado obtido, pode-se responsabilizar a 4gua presente nas descontinuida-
des como o fator condicionante mais importante da ruptura, obviamente considerando o estado pré-
vio de alteragdo do macico. As familias de fraturas sub-verticais, que delimitam os blocos, geram
possiveis fendas de tracdo, e sdo caminhos de percolag@o da dgua até os planos de xistosidade. Neste
caso, estas fraturas implicariam em fendas de tracdo profundas, e cada plano de xistosidade seria
uma possivel superficie de ruptura.

'...'1“|11[ _,r""“
— ~+

Modelo do bloco de Diescomfinuiklndes

rupfura planar

Fig. 20 — Simulagdo do bloco de ruptura do Talude Rio Acima.

4 — CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu a distin¢do dos condicionantes e dos mecanismos de ruptura atuan-
tes nos taludes investigados. Os métodos geotécnicos empregados foram essenciais para a obteng@o
dos dados utilizados nas andlises de estabilidade. Os estudos geotécnicos prévios nortearam o tra -
balho da prospecg¢do geofisica, pois definiram qual o tipo de estrutura e material a ser investigado,
e qual a posicdo e tragado das linhas de prospeccdo. As investigagdes geofisicas permitiram a deter-
minacdo de parametros, tais como:

— geometria e localizag@o das superficies de rupturas, possibilitando a deteccao de superficies
planares ou circulares nos depdsitos de tdlus e macigos rochosos;
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— deteccdo da espessura dos depdsitos superficiais, e o tracado da superficie de contato dep6-
sito/macigo rochoso;

—observagdo da intensidade e profundidade de fraturamento dos macicos rochosos,
importante aspecto para a andlise do estado geral de degradagcdo do macigo rochoso, para a
verificagdo da influéncia das descontinuidades na percolagdo da dgua, e defini¢do da
geometria dos blocos que se rompem.

Os pardmetros detectados pela investigacio geofisica foram considerados essenciais para a
execucdo das retroandlises e outros estudos de estabilidade. Os dados obtidos pelas retroandlises
podem contribuir para o desenvolvimento de planos de defesa civil que visem o monitoramento nos
taludes. As poro-pressoes desenvolvidas nos taludes, durante periodos de chuva acumulada, podem
ser monitoradas através da instalacdo de piezoOmetros nas encostas. Diante dos resultados, foi
possivel estabelecer os mecanismos de ruptura dos trés taludes.

No Talude Patagbnia, ocorrem duas rupturas, uma planar, ao longo do macico de filito, e outra
circular rasa, no depdsito de télus.

No Talude Planetéides, rupturas do tipo rastejamento, e escorregamentos circulares ocorrem
no talus, com uma espessura de 3 metros. As superficies de ruptura ndo alcangam necessariamente
o contato solo/maci¢o, demonstrando que a frente de saturacdo provoca tensdes que alcangam as
tensdes de fluéncia do material, antes de ser atingido o contato.

Em taludes com cortes paralelos a xistosidade, como o Talude Rio Acima, geralmente predo -
mina o escorregamento planar. Nestes taludes, o processo de alivio de tensdo contribui para a total
perda de resisténcia coesiva dos planos de xistosidade. Os blocos limitados pelas outras familias de
descontinuidades ficam, praticamente, sustentados pelo atrito, até que, durante a estaciio chuvosa,
a dgua infiltrada desencadeia as movimentagdes.

Todas as andlises de estabilidade dos macigos rochosos, para as rupturas em cunha e planar,
revelaram que, independentemente da posi¢ao das descontinuidades nos taludes, as movimentagdes
somente irdo ocorrer quando as descontinuidades estiverem preenchidas por dgua. Os fatores de
seguranca calculados passam de valores maiores do que 1, quando os macicos estdo secos, para va-
lores menores do que 1, quando as descontinuidades contém agua.

Medidas preventivas e corretivas dos escorregamentos devem considerar os mecanismos e
modelos de ruptura determinados, e solugdes padrdes devem ser evitadas. Dessa forma, o estabe-
lecimento de medidas preventivas contra movimentos de massa, e reparadoras dos taludes escor-
regados, deve levar em consideracdo todos os fatores condicionantes e os tipos de mecanismos de
ruptura caracteristicos de cada situacdo descrita. De acordo com Santos (2002): “Para que o coman-
do da natureza seja coroado de éxito, deve incorporar (obedecer) as leis que regem as caracteristicas
dos materiais e dos processos geoldgicos naturais afetados.”
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A EXPERIENCIA DE COLOCACAO
DE GEOMEMBRANAS DE PEAD
EM ATERROS DE RSU

Lessons learned with the experience of HDPE geomembranes
application in MSW landfills

Maria da Graca Alfaro Lopes™

RESUMO - Em Portugal, nos ultimos 10 anos, houve uma grande mudanga na politica de gestdo de residuos,
tendo-se encerrado as lixeiras existentes e construido em sua substituicdo cerca de 40 aterros de RSU. Numa
altura em que os primeiros destes aterros comegam a atingir o limite da sua vida ttil, sendo por isso necessdrio
iniciar uma nova fase de constru¢des deste tipo de infra-estruturas e dada a importancia que o desempenho das
geomembranas tem na eficicia do funcionamento dos sistemas de confinamento dos aterros de RSU, conside-
rou-se importante retirar alguns ensinamentos para o futuro sobre a experiéncia de colocag¢do de geomembra-
nas na base e taludes de mais de uma dezena de aterros de RSU do nosso pafs, nomeadamente no que respeita
aos materiais utilizados, as técnicas empregues e aos problemas encontrados.

ABSTRACT - During the last ten years a significant effort has been made to change the waste management
policy in Portugal. In particular, all open dumps were closed and replaced by about 38 MSW landfills which
have been built. Currently, as the first of these landfills are reaching the limit of their service life it is necessary
to begin a new building phase of this type of infrastructures. Given the important role of geomembranes in the
MSW landfills bottom liner system performance, it has been considered important to present the lessons
learned with the experience of geomembranes placement in more than ten Portuguese MSW landfills, namely
in relation to the used materials, the employed techniques and the perceived problems.

1 - INTRODUCAO

A gestdo de residuos e, nomeadamente, dos residuos sélidos urbanos (RSU), teve um grande
impulso e desenvolvimento a partir da aprovagdo, em Novembro de 1996, do Plano Estratégico de
Gestao de Residuos Solidos Urbanos (PERSU), que apresentava como grandes linhas de accdo, o
encerramento das cerca de 300 lixeiras existentes e a sua substitui¢do por infra-estruturas adequa-
das de confinamento em aterro. Assim passou-se de 13 novos aterros de RSU em 1996, para 18 em
1997, 28 em 1998, 32 em 1999, 34 em 2000 e 38 em 2001. Numa altura em que os primeiros destes
aterros comecam a atingir o limite da sua vida util, sendo por isso necessdrio iniciar uma nova fase
de construgdes deste tipo de infra-estruturas e, dada a importancia que o desempenho das geomem-
branas tem na eficdcia do funcionamento dos sistemas de confinamento dos aterros de RSU, con-
siderou-se importante apresentar os ensinamentos sobre a experiéncia de colocacio de geomembra-
nas em mais de uma dezena de aterros de RSU no nosso pais.

Assim, com este trabalho, pretende-se, por um lado, apresentar os materiais, as técnicas utili-
zadas e os problemas encontrados durante a colocacio de geomembranas na base e taludes dos ater-
ros de RSU e, por outro lado, retirar alguns ensinamentos para o futuro.

* Professora Coordenadora do ISEL. E-mail: glopes@dec.isel.ipl.pt
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2 - AS GEOMEMBRANAS NOS ATERROS DE RSU

Num aterro de RSU, as geomembranas podem ser utilizadas no sistema de confinamento basal
e dos taludes, com a fun¢@o de minimizar a fuga de lixiviados e, no sistema de cobertura, com as
fungdes de controlar a infiltracdo das dguas superficiais (e consequentemente a producdo de lixi-
viado) e de evitar a migracdo ndo controlada do biogés.

Para além de terem de cumprir as funcdes indicadas, as geomembranas t€ém ainda de resistir a
agressdes quimicas e bioldgicas por parte dos residuos, lixiviados e biogds, a agressdes mecanicas du-
rante a construcdo (trafego de obra, colocagdo de camadas sobrejacentes) e exploragdo (peso dos
residuos, assentamentos da cobertura ou fundacdo) e ainda ao efeito da exposicio aos raios solares,
entre outros. Na Tabela 1 resume-se as solicitagdes a que as geomembranas podem estar sujeitas
quando utilizadas nos sistemas de confinamento basal, dos taludes e de cobertura de aterros de RSU.

Tabela 1 — Solicitagcdes das geomembranas nos dispositivos de confinamento basal, dos taludes
e de cobertura de aterros de RSU (CFGG (1994)).

Cobertura
Tipo de solicitacao Base Taludes
Inclinagio < 5% Inclinagio > 5%
Quimica/biologica XXX XX XX XX
Mecanica:
{ a curto prazo X X - _
assentamentos
a longo prazo XX XX XXX XX
deslizamentos X XXX - XX
{ a curto prazo XXX XXX - -
puncoamentos
a longo prazo XXX XX XX XX
peso dos residuos XX XX - -
Carga hidraulica XX - - -
Gelo/degelo X XX XX XX
Ultra-violetas (UV) X XX X X
Vandalismo/roedores X X XX XX
Vegetaciao - - XX XX

Curto prazo < 6 meses; longo prazo > 6 meses.
X=baixa; XX=média; XXX=alta.

3 - A SELECCAO DO TIPO DE GEOMEMBRANA

Como foi referido, nos aterros de RSU as geomembranas tém ndo s6 de garantir uma baixa
permeabilidade a longo prazo, mas também apropriadas resisténcias quimica, biolégica, mecanica
e ao atrito. Pelo exposto e tendo em considerag@o as vantagens e desvantagens das geomembranas
mais comuns apresentadas na Tabela 2, no confinamento basal dos aterros de RSU € usual dar-se
preferéncia a utilizacdo de geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), pela sua resis-
téncia quimica, mecanica, durabilidade e por permitirem soldaduras resistentes do ponto de vista
mecanico e hidraulico. Estas geomembranas, embora rigidas, tém boas propriedades fisicas e con-
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seguem suportar as tensdes elevadas muitas vezes impostas durante a construcao do aterro. Na cober-
tura € usual a preferéncia por geomembranas de polietileno de baixa densidade (PEBD) por terem
muitas das propriedades das geomembranas de PEAD, mas serem mais flexiveis e assim poderem
acompanhar mais facilmente os assentamentos dos residuos, com menos perigo de pungoamento.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens das geomembranas mais comuns
(adaptado de Bagchi (1994) e McBean (1995)).

Tipo de geomembrana
Propriedade
PEAD* PEBD* CSPE** PVC**

Resisténcia a alta temperatura " M AR {
Resisténcia a baixa temperatura " T e y
Resisténcia biolégica " ™" " ?
Resisténcia quimica M e Tt "
Resisténcia aos ultra — violetas (UV) (R AR T I
Resisténcia maxima a tracciio " " Mt Tt
Resisténcia ao puncoamento tatt taft tat?h "
Resisténcia ao atrito i T Tt "
Facilidade de colocacio ) " " (R
Facilidade de realizar as soldaduras 1 1 " "
Custo moderado moderado alto baixo

* PEAD - polietileno de alta densidade; PEBD — polietileno de baixa densidade.
** CSPE - polietileno clorosulfonado; PVC — policloreto de vinilo.

| =m4; 1=baixa; 111 1=alta, ? = ndo referida.

Apéds o dimensionamento da geomembrana e definicdo das suas caracteristicas relevantes,
tendo em consideracdo as solicitagdes a que ird estar sujeita, € necessario escolher, entre os produ-
tos propostos pelos diferentes fabricantes, aquele que melhor cumpre as especificagdes de projecto.
Os fabricantes costumam fornecer fichas técnicas dos seus produtos, onde indicam os valores das
propriedades consideradas importantes para as fungdes que esses produtos desempenham em diver-
sas aplicacdes. A escolha de uma geomembrana passa assim pela comparag@o dos valores das pro-
priedades indicadas nas fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes com os valores das proprieda-
des indicadas nas especifica¢des de projecto. Esta tarefa tem sido dificultada pelo facto das normas
de ensaio utilizadas pelos fabricantes nem sempre serem equivalentes as especificadas no projecto,
pois para as geomembranas ainda ndo existem normas harmonizadas (europeias) para a caracteri-
zacdo de todas as suas propriedades, conforme se mostra na Tabela 3.

A comparacio entre os valores indicados para as propriedades nas especificagdes de projecto
e nas fichas técnicas deve ser efectuada com prudéncia, por normalmente os valores referidos nas
especificacdes de projecto serem os valores maximos (ou minimos) das propriedades, e nas fichas
técnicas dos fabricantes serem apresentados normalmente os valores médios, consideravelmente
diferentes dos anteriores como se exemplifica na Figura 1.
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Tabela 3 — Propriedades das geomembranas e respectivas normas de ensaios.

Tipo de geomembrana

Propriedade
mais comuns ISO EN
Massa surfacica ASTM D 1910 ISO 9864 prEN 1849-2
ASTM D 792
Massa voliimica ASTM D 1505 ISO 1183 -
DIN 53479
ASTM D 5199
Espessura DIN 53353 ISO 9863 prEN 1849-2
Resisténcia a traccao na cedéncia ASTM D 638
ASTM D 6693
na rotura 1SO 527 prEN 123112
Extensio na cedéncia ASTM D 4885
13 rotura DIN 53255 PK4
. ASTM D 4833
Resisténciaao FTMS 101, m. 2065 1SO 12236 EN ISO 12236
puncoamento (estatico) DIN 43507
. ASTM D 1004
Resisténcia ao rasgamento DIN 5315 ISO 13434 -
Resisténcia aos lixiviados - - EN 14415
Resisténcia a penetracéo de raizes - - prEN 14416
o . o ASTM D 5885
Resisténcia a oxidacio (envelhecimento térmico) ASTM D 3895 ISO 13438 prEN 14575
Resisténci - B ASTM D 1693
eslsTencla ao TSIress cracking, por ASTM D 5397 1SO 6252 prEN 14576
exposicao atmosférica ASTM D 2552
ASTM D 1603 ISO 11358
Teor em negro de carbono ASTM D 4218 SO 06964 N
. . ASTM D 3015
Dispersao em negro de carbono ASTM D 559 1SO 11420 -
E
H
£
g
H
£
walor obtido

valor minimo

valor obtido para um
de confianga de 95%

miervalo
ponto de inflexda

valor médio

Fig. 1 — Diferenca entre os valores médios e minimos das propriedades (Koerner (1998)).
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Nas primeiras aplicagdes de geomembranas em aterros de RSU a grande preocupagdo era a
sua durabilidade e a sua compatibilidade quimica com os residuos e lixiviados. Hoje em dia € ja
aceite que a durabilidade da geomembrana ndo € uma preocupagdo para o tempo de vida ttil da
obra (Hsuan & Koerner (1998) e Rowe & Sangam (2002)). Agora e ainda, a grande preocupagao,
que pode por em causa o comportamento a longo prazo da geomembrana, € a qualidade da sua colo-
cacgdo em obra.

4 - A COLOCACAO DA GEOMEMBRANA
4.1 — Accoes prévias

Antes da colocagdao dos painéis de geomembrana hd um conjunto de accgdes prévias a
desenvolver, por um lado, relativamente a recep¢@o e transporte das geomembranas e, por outro,
relativamente a preparacio das superficies de apoio e valas de ancoragem.

4.1.1 — Recepgao, transporte e armazenamento de geomembranas

Quando os rolos de geomembrana sio descarregados deve-se verificar se ndo sofreram danos
durante o transporte até a obra, rejeitando os que apresentarem danos graves ou suprimindo nos ro-
los as espiras necessdrias até eliminar o(s) defeito(s). Seguidamente deve-se comprovar que o pro-
duto recebido cumpre as especifica¢des de projecto, através da andlise de certificados de controlo
de qualidade (dentro da validade) ou/e realizag¢@o de ensaios de conformidade.

O equipamento para transporte em obra deve ser o adequado, para que ndo se verifiquem quaisquer
danos nos rolos de geomembrana (Figura 2) e zelar para que o manuseamento pelo pessoal do instalador
se faca com os devidos cuidados (ndo deve ser permitido arrastar, deslizar ou empurrar os rolos).

adequado

inadequado

Tue

—peans TOPIC

Fig. 2 — Exemplo de transporte adequado e inadequado.
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O armazenamento das geomembranas deve ser o adequado para evitar, por exemplo, sujidade,
danos mecanicos, vandalismo, passagem de veiculos, etc. O empilhamento de rolos de geomem-
branas de PEAD pode ser permitido desde que ndo implique a rotura do nicleo do rolo (normal-
mente o limite é de quatro rolos). A superficie sobre a qual podem ser colocados os rolos deve ser
minimamente preparada para que pedras ou objectos contundentes ndo danifiquem a geomembrana
e também para esta ndo permanecer permanentemente molhada (Figura 3).

-

Fig. 3 — Exemplo de armazenamento temporario adequado e inadequado.

4.1.2 — Preparacdo da superficie de apoio

Para além da verificacdo da conformidade dos alinhamentos, inclina¢cdes e compactagdo da ca-
mada de solo subjacente a geomembrana, € muito importante que imediatamente antes da coloca-
¢do dos painéis de geomembrana se efectue uma inspecgdo cuidada que inclua a verificacdo da ine-
xisténcia de: materiais contundentes (pedras, raizes, residuos, etc.), mudangas abruptas de inclina-
¢do, zonas “moles”, fendilhaga@o (por dissecacao, erosao, etc.) (Figura 4) e deterioracdes devidas ao
transito local. No caso de se detectarem anomalias deve e providenciar-se as reparagdes julgadas
necessarias.

Fig. 4 — Estado da superficie do talude devido a exposi¢@o aos agentes atmosféricos.
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Na Figura 5 mostra-se uma rotura por pungoamento detectada na ggomembrana devido a exis-
téncia de um osso (residuo transportado por um passaro) ndo removido da superficie do solo, antes
da colocacio do geossintético bentonitico (subjacente a geomembrana).

geossintético bentonitico
geomembrana

Fig. 5 — Rotura por puncoamento da geomembrana (Lopes & Lopes (2002)).

4.1.3 — Vala de ancoragem

A vala de ancoragem, que tem de ser realizada antes da coloca¢do da geomembrana, deve ser
construida de acordo com as dimensdes e localizacio especificadas em projecto, recomendando-se
no entanto as dimensdes minimas indicadas na Figura 6b (Recomendagdes IGS Brasil IGSBR
IGMT 01 (2003)). A vala deve ser arredondada nos cantos, para evitar danos na geomembrana, nao
deverd haver solo solto entre a vala (Figura 6a) e a ggomembrana e o material de enchimento deve
ter a forma e as dimensdes que ndo causem danos a geomembrana (Figura 6¢).

: .
material de / aprox, 10 em

preenchimento
a) b) c)

Fig. 6 — Vala de ancoragem: valores minimos e incorreccdes.

Devido a utilizacdo de varios geossintéticos na constituicdo do sistema de confinamento, e
atendendo aos baixos valores de resisténcia ao corte entre eles (Tabela 4), o dimensionamento da
vala de ancoragem deve ser efectuado de forma a evitar problemas de rotura ou arranque da geo-
membrana na zona de ancoragem (Figura 7), sobretudo quando se recorre a alturas e inclinagdes
elevadas dos taludes de escavagdo, com o objectivo de aumentar a capacidade de armazenamento
de residuos. Contudo, e ainda que o dimensionamento esteja correcto, sucede com alguma frequén-
cia o escorregamento da geomembrana durante a construg¢@o e a subsequente formagdo de dobras
no pé do talude (Figura 8) por insuficiente carregamento provisorio da geomembrana no interior da
vala de ancoragem, que é normalmente efectuado quer com sacos de areia, quer com solo, como se
mostra na Figura 9.
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Tabela 4 — Valores tipicos dos dngulos de atrito entre geossintéticos
(Bouzza et al (2002) e Sharma & Lewis (1994)).

Atrito entre geossintéticos Geomembrana HDPE Geomembrana HDPE Georrede
(lisa) (rugosa)

Geotéxtil tecido 7°-11° 9°-17° 9°-18°

Geotéxtil ndo tecido agulhado 8°-12° 15°-33° 10°-27°

Geotéxtil ndo tecido termoligado 9°-11° 15°-16° 17°-21°

Georrede 5°-19° 7°-25° -

Geossintético bentonitico 8°-16° 15°-25° -

geomembrana geomembrana

geossintético bentonitico geossintético bentonitico

rotum & geocomposito drenante Q
geomembrana
£

LA

formagao de dobras no pé

do talude

a) b)

Fig. 7 — Tipos de instabilidade: rotura (a) e arranque (b) da geomembrana.
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Fig. 9 — Carregamento provisério com sacos (a) e solo (b).

4.2 — Colocacio dos painéis de geomembrana

Ap6s se verificar que a superficie da camada subjacente a geomembrana nio sofreu alteragdes
desde a sua aprovagao até a colocagido da geomembrana, e que na eventual colocacdo de um geos-
sintético subjacente a geomembrana este apresenta a sua superficie limpa e sem residuos, pode-se
comegar o transporte dos rolos de geomembrana para o local de colocagdo. Como ja se referiu, deve
ter-se todo o cuidado para que os equipamentos usados no transporte e desenrolamento da geomem-
brana nio causem danos ao solo de suporte e a geomembrana.

A colocagdo dos painéis de geomembrana deve seguir a ordem indicada num esquema de dis-
posicao previamente acordado, e estes devem ser numerados “in sifu”, sequencialmente a sua
colocagdo (Figura 10).

Fig. 10 — Exemplo de esquema de disposi¢do de painéis (adaptado de Engepol, Technical Manual (2002)).
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Para além do esquema de disposicdo geral, também devem estar indicados os pormenores da
disposicdo dos painéis em pontos criticos, nomeadamente nos cantos dos taludes e em curvas
(Figuras 11 e 12).

evitar emendas __ _ B =largura do painel
emcruz -1 | - = . e e 1 (R
i = / crista do P B
{ talude g” ™\ FB |
f I” f; 1 1
{
| ."’ / .l . :
| ;I'l J\\ |
= B . 1, |
o y b 5 ,,.,...._.,.. =
Bk NAE T
! 1]
; é do talude— |
P 215m

(a) taludes com altura > 15 m

7 1 Ll

A i

T

<05 m

4+ m—4

[ i ey (TR Ee

1-—,::1,6m
1

l______________:J

| Sp— Ep——— p———

(b) taludes com altura < 15 m

painel colocado
no ta\]udo

215m . zona de unido entre painéis

N painel colocado
no fundo

pé do talude

Fig. 11 — Exemplos de disposi¢do de painéis em taludes (Directive DVS 2225, Parte 4 1996).

Como se pode verificar na Figura 11, os painéis de geomembrana devem ser colocados parale-
lamente a linha de maior declive do talude. Devem-se evitar as unides em cruz e as unides em T
com um intervalo inferior a 0,5 m.

As unides entre os painéis de geomembrana colocados nos taludes e na base devem ser
efectuadas a uma distancia do pé do talude de pelo menos 1,5 m.
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Nio é recomendavel a realiza¢do de sobreposi¢cdes horizontais nos taludes (Figura 12). Caso
seja inevitavel ndo devem localizar-se nem na parte superior do talude nem a uma distancia inferior
a 15 cm do pé do talude.

Fig. 12 — Exemplos de sobreposigdes horizontais em talude.

Deve ainda ter-se o cuidado de realizar as sobreposicdes existentes na base do aterro de forma
adequada (ver Figura 13a), ou seja tendo em consideragdo a inclina¢do da base e consequentemente
o sentido do escoamento do lixiviado.

\ sentido do escoamento \ sentido do escoamento

sobreposigées sobreposigées

(a) (b)

Fig. 13 — Exemplo de sobreposi¢des adequadas (a) e inadequadas (b) na base do aterro.

Os painéis devem ser colocados a partir da crista do talude e de forma a ter o minimo de rugas
possivel, pelo que a disposicio dos painéis em curva deve ser efectuada da forma indicada na
Figura 14.

B = largura do painel

M ——F— T —f- e

v
(=]
o
3
i,
.
Vi A o LA

Fig. 14 — Exemplo de disposicdo de painéis em curva (Directive DVS 2225, Parte 4 1996).
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Na Figura 15 mostra-se um caso de disposi¢do incorrecta de painéis em talude e as rugas que
em consequéncia se formaram.

V““linha de maior declive

Fig. 15 — Exemplo de disposicao incorrecta de painéis de geomembrana em talude.

Nas unides, a largura de sobreposi¢do dos painéis deve ser a adequada para que se possam
efectuar as soldaduras. Nas geomembranas de PEAD €, normalmente, de 10 cm para as soldaduras
por termofusdo e de 7,5 cm para as soldaduras por extrusao.

As geomembranas ndo devem ser colocadas sob chuva, nevoeiro e vento excessivo. Antes de
se proceder as soldaduras entre painéis devem-se providenciar as medidas adequadas para evitar o
seu levantamento e deslocag@o pela ac¢do do vento (Figura 16), o que pode causar acidentes pes-
soais graves, para além dos prejuizos materiais.

Fig. 16 — Deslocag@o da geomembrana pela ac¢do do vento.

Em muitos casos utilizam-se sacos de areia, pneus, etc. Qualquer outro tipo de carregamento
provisério pode ser adoptado desde que nao danifique a geomembrana (Figura 17). Também se
deve ter o cuidado de s6 colocar os painéis de ggomembrana que se consiga soldar no préprio dia.

66



Fig. 17 — Exemplos de carregamentos provisorios com pneus (a) e sacos de areia (b).

Todo o cuidado deve ainda ser tomado para evitar danos na geomembrana provocados por
queda de objectos contundentes e movimentacdo de pessoas ou equipamentos.

4.3 — Realizacfo das soldaduras entre painéis de geomembrana

Antes de comecar as operagdes de soldadura deve-se providenciar que, nessa zona, a geomem-
brana esteja limpa (sem sujidade ou humidade), sem dobras ou rugas e que a sobreposi¢do minima
entre painéis seja a adequada para o tipo de soldadura a realizar. Em muitos casos, nos bordos dos
painéis da geomembrana vem desenhada uma linha branca para indicacao da largura de sobreposi-
¢do dos painéis (Figura 18a) e em alguns casos os bordos vém protegidos da sujidade com uma fita
(Figura 18b), que s6 devera ser retirada no momento da soldadura. No caso de ndo ser retirada pode
comprometer a resisténcia da soldadura.

fita protectora

Fig. 18 — Zona de sobreposicio entre painéis (McBean et al 1995).

Se existirem rugas ou dobras na zona de soldadura, estas devem ser cortadas de modo a tornar
plana a zona onde a maquina de soldar deve passar, devendo-se posteriormente colocar, na zona
cortada, um remendo oval da mesma geomembrana (com o minimo de 1,5 m de comprimento) de-
vidamente soldado por extrusao.
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Os painéis de geomembrana com superficie ndo € lisa (Figura 19) € usual apresentarem, na
zona de sobreposicdo (bordos), uma banda lisa para garantir uma melhor fusdo quando se realiza a
soldadura. No entanto, nos cantos dos taludes em que € necessario cortar os painéis em viés, ou nas
soldaduras transversais, a zona de sobreposicdo ndo € lisa, devendo-se providenciar as medidas ne-
cessdrias (consoante o tipo de superficie) para se garantir uma boa fusdo e consequentemente uma
boa resisténcia mecanica dessas soldaduras.

Fig. 19 — Diferentes tipos de geomembranas.

Imediatamente antes da realizacdo das soldaduras, deve-se realizar um ensaio de pré-qualifi-
cacdo de soldadura, ou seja, deve-se efectuar uma soldadura num pedago de geomembrana com o
mesmo equipamento e nas mesmas condi¢cdes de operacionalidade (temperatura, velocidade, pres-
sdo de contacto, etc.) com que se efectuardo as soldaduras entre painéis “in situ” e verificar, através
de ensaios mecanicos de arranque e corte (ver § 4.3.2), se os valores da resisténcia ao arranque e
corte excedem os indicados nas especificacdes de projecto. No caso dos valores ndo serem satisfa-
torios dever-se-ao ajustar as condi¢des de operacionalidade em fungfo da temperatura da geomem-
brana e da temperatura ambiente.

As soldaduras ndo devem ser realizadas a temperaturas inferiores a 10 °C ou superiores a 40 °C,
nem com chuva ou nevoeiro. As soldaduras devem ser orientadas paralelamente a linha de maior
declive do talude, e deve-se evitar a existéncia de soldaduras perpendiculares a essa linha. Nos can-
tos, ou em locais de geometria complicada, deve-se minimizar o ndmero de soldaduras e nenhuma
soldadura horizontal deve existir a menos de 1,5 m do pé de talude ou em dreas onde sejam previ-
siveis grandes concentragdes de tensdes.

As soldaduras devem ser realizadas logo apds o desenrolar dos painéis de geomembrana, para
evitar extensdes ou retrac¢des desta e, sempre, entre painéis que estejam a mesma temperatura, o
que significa que o tltimo painel colocado no dia anterior ndo deve ser soldado a primeira geomem-
brana colocada no dia seguinte, sem que tenha decorrido o tempo suficiente para que ambas as
geomembranas estejam a mesma temperatura.

Todas as soldaduras devem ser numeradas, pois esta informagdo é de grande utilidade para o
controle de integridade (continuidade/estanqueidade) das soldaduras a realizar apds a sua realiza-
¢ao (ver § 4.3.2).

4.3.1 - Tipos de soldaduras

Existem diversos métodos para efectuar as soldaduras de geomembranas, mas nem todos se
adaptam bem a todos os tipos de geomembranas, conforme se mostra na Tabela 5.
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Tabela 5 — Métodos de soldadura consoante varios tipos de ggomembrana (adaptado de Koerner (1998)).

Métodos de soldadura

Tipos de geomembranas

PEAD

PEBD

CSPE

PVC

Extrusao:

a

na

na

na

na

na

na

Na soldadura quimica a unifo entre painéis é conseguida pelo “ataque” quimico das superfi-
cies, provocado por um solvente volatil que leva a fusdo das geomembranas superior e inferior, com
auxilio de uma pressdao mecanica.

Na soldadura por colagem, contrariamente a soldadura quimica, hd incorporacdo de um ade-
sivo na zona de sobreposicdo dos painéis.

Na soldadura por extrusdo ha deposi¢do de material, obtido por extrusdo de um cordao ou de gra-
nulos do mesmo polimero da geomembrana, na borda do painel da geomembrana superior (Figura 20).

Fig. 20 — Soldadura por extrusdo (Kavazanjian & Cooley 2001).

A soldadura por termofusdo é conseguida pelo aquecimento das geomembranas superior e
inferior, através de uma cunha metélica quente ou por insuflacdo de ar quente, com auxilio de uma
pressdo mecanica de rolos compressores (Figura 21).

Embora para as soldaduras de geomembranas de PEAD sejam aplicdveis os métodos de
extrusdo e termofusdo, prefere-se, por razdes de fiabilidade, efectuar soldaduras por termofusdo; s6
nos locais onde estas ndo sdo possiveis se executam soldaduras por extrusao.
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Fig. 21 — Soldadura por termofusio (Steel Dragon Enterprise CO).

Consoante se tem uma ou duas cunhas quentes, assim as soldadura por termofusao sdo simples
(Figura 22a) ou duplas (Figura 22b).

cunha quente cunhas quentes

Fig. 22 — Soldaduras simples (a) e duplas (b) por termofusado (adaptado de Steel Dragon Enterprise CO).

Normalmente recorre-se as soldadura duplas por termofusao, por estas permitirem a realizagao
de ensaios para verificacdo da sua continuidade (ou estanqueidade), através da injeccdo de ar sob
pressdo no canal existente entre as duas zonas de soldadura (Figura 22b).

4.3.2 — Controlo de continuidade (estanqueidade) e resisténcia das soldaduras

Para a verifica¢do da continuidade das soldaduras sdo realizados ensaios ndo - destrutivos: en-
saios de pressdo de ar (para as soldaduras duplas por termofusdo) e ensaios de vacuo (para as sol-
daduras por extrusdo). O ensaio de pressdo de ar, consiste em injectar, com uma agulha, uma deter-
minada pressdo no canal (Figura 22b) existente nas soldaduras de termofusdo duplas e verificar se
existe estabiliza¢do da pressdo, evidéncia de que a junta é estanque (Figura 23a). Para o ensaio de
vacuo, comeca-se por lavar a zona a ensaiar com uma solucdo de dgua e detergente. Coloca-se de-
pois uma camara transparente sobre a zona em questdo e cria-se vdcuo com a ajuda de uma bomba
(Figura 23b). A existéncia de “bolhas de sabdo”¢é um sinal evidente de fuga de ar e, consequente-
mente, de ndo continuidade da soldadura.

Nos locais em que os resultados dos ensaios ndo - destrutivos ndo forem satisfatérios, ou que
um defeito seja detectado, dever-se-a fazer um remendo, ou remover-se a soldadura e substitui-la
por uma faixa de geomembrana, soldada em ambos os lados por termofusao ou ainda reforcar a jun-
ta com uma soldadura por extrusio.
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Fig. 23 — Ensaios nao - destrutivos de pressdo (a) e vacuo (b).

Para a verificacdo da resisténcia das soldaduras sao realizados ensaios destrutivos de arranque
(peel test) e de corte (shear test), segundo as normas ASTM D 4437 (1988) e ASTM D 6392 (1999),
consoante o tipo de geomembrana. O principio do ensaio é simples, consistindo em traccionar, a

velocidade preconizada (51 mm/min), cada provete conforme € indicado na Figura 24,
respectivamente para o ensaio de arranque e corte.

Ensaio de arranque

NET=a T

Ensaio de corte

Fig. 24 — Ensaios destrutivos de arranque e corte.

Tendo por base os resultados obtidos nos ensaios destrutivos, vdrios critérios de aceitacdo/re-
jeicdo de soldaduras de geomembranas de PEAD té€m sido desenvolvidos, nomeadamente por Haxo
& Kamp (1990), National Sanitation Foundation (1983), Peggs & Rollin (1994) e Rollin et al (1991).

Embora ndo exista consenso sobre o critério que melhor qualifica, em termos de resisténcia,
as soldaduras de geomembranas de PEAD, € actualmente aceite que a determinacdo da resisténcia
ao arranque e respectiva localizacdo da rotura e a determinag@o da resisténcia ao corte poderdo dar
indicacdes das caracteristicas das soldaduras a curto prazo. Para a previsdo da durabilidade da sol-
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dadura e geomembrana adjacente ha necessidade de determinar a extensdo correspondente a resis-
téncia ao corte e saber se existe ou ndo, no ensaio de arranque, separagdo na zona de soldadura. O
valor da extensdo permite inferir se o processo de soldadura afectou a geomembrana adjacente (se
a extensdo for baixa a durabilidade poderd estar comprometida). Se existir separagdo (ainda que
parcial) na zona de soldadura, fissuras induzidas nas superficies separadas podem implicar uma
reducdo da resisténcia ao “stress cracking” da geomembrana (Peggs, 1990).

Quando os resultados de um ensaio destrutivo realizado sobre uma amostra retirada de uma
soldadura nao forem satisfatorios, devem-se efectuar ensaios sobre duas amostras retiradas a uma
distancia minima de 3 m para cada lado da amostra anteriormente referida. Se para essas novas
amostras os resultados obtidos nos ensaios destrutivos forem satisfatérios, deverd a soldadura ser
refeita no interior da zona limitada por aquelas amostras. Se os resultados nao forem satisfatérios
serd repetido o processo.

De referir que durante as operagdes de colocacdo de geomembrana os defeitos mais frequente-
mente detectados relacionam-se com a deficiente realizagdo das soldaduras, daf a importancia da rea-
liza¢do dos ensaios destrutivos e ndo - destrutivos, para a sua deteccdo e subsequente reparagdo, evi-
tando-se assim possiveis fugas de lixiviado através de orificios na geomembrana. Normalmente, as
soldaduras que apresentam maiores problemas localizam-se nos cantos dos taludes e na soldadura de
fecho entre a base e o talude, por serem usualmente também as de maior dificuldade de execugdo.

4.3.3 — Proteccdo da geomembrana

Como o desempenho do sistema de confinamento estd muito dependente da integridade fisica
da geomembrana, estando também provado que muitos dos danos na geomembrana sdo devidos a
coloca¢do menos cuidada da camada drenante suprajacente (Figura 25) é particularmente impor-
tante a escolha do tipo de protecgdo a usar e generalizar a utilizacdo de métodos de detecgdo de ori-
ficios na geomembrana.

... camada drenante

geossintetico bentonitico
solo de fundagio

Fig. 25 — O risco de pungoamento da geomembrana durante a colocag¢do da camada drenante
(Lopes 2000 a).

Assim, apds a colocacdo da geomembrana, ¢ da maxima importancia a sua proteccdo mecani-
ca com um geotéxtil de adequada resisténcia ao puncoamento, para que a camada drenante, a ser
colocada a seguir, ndo danifique a geomembrana. De referir que os danos na geomembrana devidos
a colocac@o menos cuidada da camada drenante ndo sio facilmente repardveis, pela dificuldade que
ha na sua deteccdo, a ndo ser através de métodos de deteccdo de orificios da geomembrana (Peggs
(1996)). Apesar dos custos destes métodos, a sua utilizagdo serd mais eficaz e de menor custo que
quaisquer medidas correctivas a realizar, quando, através da monitorizacdo das dguas subterraneas
se concluir haver fugas de lixiviado.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

O objectivo deste artigo foi o de retirar alguns ensinamentos para o futuro sobre a experiéncia
de colocacdo de geomembranas em mais de uma dezena de aterros de RSU do nosso pafs, nomeada-
mente no que respeita aos materiais utilizados, as técnicas empregues e aos problemas encontrados.

Assim, comecou por mostrar-se a forma de seleccionar as geomembranas com base nas solici-
tacdes a que estdo sujeitas quando empregues no sistema de confinamento basal de aterros de RSU.

Foi indicado seguidamente um conjunto de boas priticas a ter em consideracao relativamente
a recepgdo e transporte das geomembranas e a preparagdo das superficies de apoio e valas de an-
coragem, para evitar possiveis agressdes mecanicas nas geomembranas que podem por em causa a
sua integridade fisica e consequentemente a sua estanqueidade.

Relativamente a colocagao dos painéis foram também indicados os procedimentos de disposi-
¢30 a seguir e as consequéncias de utilizacdo de processos menos correctos.

Sobre a realizacdo das soldaduras foram indicados os diversos tipos a utilizar, as condigdes e
cuidados de realizacdo e por fim como fazer o seu controlo de estanqueidade e resisténcia.

Por fim foi chamada a atencdo para a importancia da proteccdo da geomembrana aquando da
colocag@o da camada drenante, para evitar roturas por pungoamento e consequentemente o risco de
perda de estanqueidade da geomembrana, o que conduziria a fuga dos lixiviados e contaminago
dos solos e dgua subterranea.
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AVALIACAO INTEGRADA DA INFILTRACAO

E DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL FRENTE

A DIFERENTES EVENTOS DE CHUVAS - BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO VACUNUNGA
(LUIS ANTONIO - SP), BRASIL

Integrated assessment of the infiltration and overland flow for differnt
rainfall events — Corrego do Vagununga basin, municipality of
Luis Antonio, State of Sao Paulo, Brazil.

Janaina Barrios Palma*
Lézaro Valentin Zuquette*

RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados da avaliacdo integrada das condigdes de infiltracdo e do es-
coamento superficial, assim como da aplicacdo do modelo de Green e Ampt (1911) considerando as modifi-
cacdes de Morel-Seytoux e Khanji (1976) e de Chu (1978) para chuvas com intensidades constantes e tran-
sientes. O estudo foi desenvolvido na Bacia do Cérrego Vagununga, na cidade de Luis Antonio (SP), estado
de Sdo Paulo, Brasil, por esta ter o substrato rochoso constituido na quase totalidade (90%) de arenitos da For-
magdo Botucatu. Seu objetivo foi avaliar o comportamento de recarga e, conseqiientemente, o transporte de
poluentes. Foram realizados ensaios in sifu e em laboratdrio para caracterizar os materiais inconsolidados
quanto aos indices fisicos, capacidade de infiltrac@o, suc¢do matricial e condutividade hidraulica. Os dados
pluviométricos foram coletados de janeiro de 2000 a dezembro de 2002 e enquadrados em 12 cendrios que
representaram todos os tipos de precipitacdes ocorridas no periodo considerando-se a relagdo entre intensidade
e tempo efetivo de duracéo. Observou-se que, embora os materiais geoldgicos da regido apresentem homoge-
neidade textural, o comportamento hidrodindmico sofre significativa influéncia do tipo de uso instalado e seu
estdgio em termos de manejo.

ABSTRACT - This work presents the results for infiltration and overland flow obtained according to Morel-
Seytoux and Khanji (1976) and Chu (1978) adaptation of the Green and Ampt (1911) model for steady and
transient rainfalls, respectively. The study was carried out in the Cérrego do Vagununga basin, in the city of
Luiz Antonio, state of Sdo Paulo, Brazil. Ninety percent of the basin is constituted of eolian sandstones of
Botucatu Formation and residual unconsolidated materials. These two geological materials constitute the main
aquifer of the region. Laboratorial and in situ tests were performed to characterize the unconsolidated
materials in terms of basic physical properties, potential infiltration, suction and hydraulic conductivity.
Rainfall data were collected from January of 2000 to December of 2002 and twelve scenarios were defined
considering the intensities and duration. Instead of high homogeneity in terms of texture of unconsolidated
materials the infiltration and overland flow ratio depends on the uses and associated management techniques.

Palavra Chave — Infiltracdo, escoamento superficial, aquifero, formacdo Botucatu.
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1-INTRODUCAO

Nas regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil ocorrem os arenitos de origem edlica da For-
macao Botucatu que se comportam como diferentes aquiferos. Esse sistema, com aproximadamen-
te 10°%km?, tem uma parte que aflora, basicamente, de duas formas: (1) como um pacote altamente
silicificado e fraturado, ou (2) como camadas pouco cimentadas e porosas que sdo geradoras de va-
zoes de até 300m*/h em pogos profundos. Na maior parte de sua extensao, os arenitos sao recober-
tos por pacotes espessos de diversos materiais geoldgicos (basaltos da Formagao Serra Geral e are-
nitos, siltitos e argilitos do Grupo Bauru), conferindo-lhes caracteristicas de semiconfinamento.
Porém, uma parcela dos arenitos nao silicificados aflora recoberta por um pacote de materiais in-
consolidados residuais arenosos e, em alguns locais, sobreposta por camadas pouco espessas de
materiais inconsolidados retrabalhados areno-argilosos (colivio), fruto da mistura de materiais
inconsolidados argilosos oriundos dos basaltos (Formagao Serra Geral) e arenosos dos arenitos
(Formacao Botucatu).

O conjunto dos materiais inconsolidados e arenitos é uma parte especial do aquifero geral,
considerado livre e com recarga direta. A espessura do pacote € varidvel (de poucos metros a valo-
res proximos a 100m), assim como sua continuidade lateral, visto que, em muitos canais de drena-
gem, o mesmo foi totalmente erodido, perdendo a continuidade.

Essa zona, além de ser o arcabouco de reserva de dgua subsuperficial, é a responsdvel por
manter os canais com uma descarga bdsica.

A relacdo entre as chuvas e os materiais geoldgicos, em termos de infiltracdo (recarga) e es-
coamento superficial, € fundamental para o gerenciamento e planejamento da exploracao das dguas
e, principalmente, para avaliar os eventos de contaminacdo e riscos associados. Devido ao aumento
da ocupagdo e, conseqiientemente, do consumo de dgua do agqiiifero, surge a necessidade de plane-
jar o uso e dar orientacdes quanto aos problemas ambientais. Apesar da grande importancia socio-
econdmica do agqiiifero, ha poucos estudos integrados destinados a avaliar as caracteristicas da
infiltracdo/descarga baseados em ensaios de campo e de laboratério. Conseqiientemente, ndo ha
muitas informacdes técnicas sobre a dindmica das dguas nestas dreas onde os arenitos e 0s materiais
inconsolidados sdo aflorantes. Os trabalhos desenvolvidos até a atualidade sdo, predominantemen-
te, sobre o comportamento dos pogos profundos que, em decorréncia do grande uso, em alguns
locais, apresentam um rebaixamento intenso e varia¢do da produgao.

Um significativo nimero de estudos sobre avaliagdes dos parametros hidrogeoldgicos, consi-
derando a bacia hidrogréfica como unidade bdsica, pode ser encontrado na literatura, tanto nacional
como internacional. Trabalhos como o de Colenbrander (1965) e o de Dunne e Black (1970) ja apre-
sentavam métodos de mensurar os aspectos envolvidos no ciclo hidrolégico e de avaliar suas rela-
¢oes. Ando et al. (1983) monitoraram uma bacia hidrografica em termos de precipitag@o, evapotrans-
piracdo, descarga e infiltracdo e, a partir dos dados obtidos, elaboraram um modelo hidrolégico dia-
rio. Sullivan et al (1996) avaliaram o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogrifica e, atra-
vés de correlacdes entre estudos de campo e modelos de infiltracio, observaram a grande influéncia
do tipo de uso no comportamento hidrodinamico. No entanto, trabalhos que envolvem uma andlise
integrada dos diferentes componentes de uma bacia para que sejam possiveis simulagdes diversas
sdo raros e, normalmente, executados para condi¢des muito diferentes das citadas anteriormente. Re-
centemente, alguns trabalhos considerando a integracdo de dados de campo e laboratoriais foram de-
senvolvidos em diferentes paises para avaliar condigdes de recarga e aspectos da dinamica das dguas,
como a relagdo escoamento superficial e infiltragdo, como os de Giambelluca et al. (1996), Abu-
Taleb (1999), Gburek e Folmar (1999), Gau e Liu (2000), Lange et al. (2003), Cosh, Stedinger e
Brutsaert (2004), Culligan et al. (2004), Lubczynski e Gurwin (2005) e Ghayoumian et al. (2005).
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Segundo Dykes e Thornes (2000), a melhor combinagdo de técnicas para se obter uma
resposta adequada sobre a dindmica das dguas envolve a obtencgdo de trés grupos de informagoes:
(1) informagdes sobre os materiais geoldgicos; (2) dados referentes as chuvas; e (3) respostas da
interagcdo do meio fisico com os eventos de chuva.

Com o objetivo de avaliar o comportamento das dguas nas dreas de ocorréncia das condicoes de recarga
direta, foi selecionada a bacia hidrografica do Cdrrego Vagununga, que € constituida, em 90% da sua
extensdo, de pacotes de arenitos recobertos pelos materiais inconsolidados residuais arenosos. A baixa
heterogeneidade dos materiais geoldgicos na bacia hidrografica do Cérrego Vagununga ndo € uma caracte-
ristica comum a toda a drea de afloramento da Formagao Botucatu. Assim, a bacia citada representa a con-
di¢cdo mais favordvel de recarga e, por esse motivo, foi selecionada para o desenvolvimento deste estudo.

2 - MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho seguiu, em termos gerais, a sugestdo basica de Dykes e Thornes (2000).
Entretanto, especificamente, as informagdes foram obtidas pelos métodos que seguem:

(1) Os materiais geoldgicos presentes na drea foram mapeados na escala 1:10.000, caracteri-
zados e classificados a partir de trabalhos de campo e de laboratorio. As litologias rochosas
e os materiais inconsolidados (distribuicao e espessura) foram individualizados a partir de
fotointerpretacdo e trabalhos de campo, enquanto a caracterizacdo foi obtida por ensaios in
situ e laboratoriais em amostras deformadas e indeformadas. Em laboratorio, foram exe-
cutados ensaios para determinar os indices fisicos dos materiais inconsolidados segundo as
normas ABNT (1984a), ABNT (1984b) e ABNT (1984c¢).

(2) Ensaios especificos para caracterizacido da succao, infiltracdo e condutividade hidraulica
para diferentes condicdes de umidade foram desenvolvidos em laboratério e in situ, de
acordo com os métodos descritos a seguir:

A medida de suc¢@o matricial dos materiais inconsolidados foi obtida pelo método do papel
de filtro (Whatman No. 42) segundo as recomendagdes de Marinho (1994), e a equagao de calibra-
¢ao aplicada foi a de Chandler et al. (1992):

log ¥ = 6,05 — 2,48 log wf (1)

Sendo:
1 Sucgdo Matricial (MPa); e
wf: Umidade do papel de filtro (%).

A curva de retencdo foi obtida a partir da equacgdo (2) de Van Genuchten (1980), e o programa
computacional utilizado foi o CURVARET - Versdo 2.16 de 1992.

o=6r+ 050 @)

(1 + lanply

Sendo:

6 = Umidade volumétrica (cm’/m?);

6r = Umidade volumétrica residual (cm’/m?);

6s = Umidade volumétrica de saturacao (cm*/m?);

1 = Succdo matricial (KPa);

n, m = Parametros de ajuste da curva, onde: m=1 — 1/n;
a = Parametros de ajuste (1/KPa).
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A taxa de infiltracdo potencial depende de varios fatores, como o tipo e natureza dos materiais
inconsolidados (textura, estrutura, grau de evolugdo, composi¢do quimica e mineraldgica), declivi-
dade do terreno, vegetacdo e outras formas de ocupagdo e profundidade do substrato rochoso. Ela
foi avaliada a partir de ensaios de infiltracdo in situ utilizando-se o infiltrdmetro de duplo anel e
pelo método do perfil instantdneo modificado por Libardi (1980). O infiltrdmetro de duplo anel é
um dos equipamentos mais utilizados atualmente para medida de infiltracdo. Ele possibilita o fluxo
de 4gua através de volumes relativamente grandes de materiais inconsolidados, representando a
geometria porosa dos materiais, além de ser simples e de facil manejo. Uma limitacdo, mesmo
quando se usa o duplo anel, € a infiltracdo horizontal induzida pelos fortes gradientes hidraulicos
de pressdo entre o solo muito imido sob o infiltrometro e o solo seco circundante, ja que os anéis
sdo cravados poucos centimetros (15 cm) no terreno. Foram realizados doze ensaios buscando
abranger os diferentes tipos de materiais geoldgicos e os principais usos, sendo nove em materiais
inconsolidados arenosos (residual da Formacdo Botucatu), dois em residuais argilosos (Formagao
Serra Geral) e um em materiais aluvionares.

A condutividade hidrdulica saturada foi calculada pela equag@o 3 (para carga constante):

9o
H+7Z

—_w Ar
Zy

ky =
. 3)

Onde: k;, = Condutividade hidrdulica saturada de campo (m/h); Zy, = Profundidade da frente satu-
rada (m); A = Area da secdo do anel (m?); t = tempo (H); Q = Volume de dgua infiltrada (m°); H =
profundidade da dgua no anel quando € ensaiada a regime constante (m).

Para obter a fun¢do de redistribui¢ao da dgua no solo, além das coletas iniciais, foram amostra-
dos trés perfis em tempos subseqiientes que permitiram avaliar a velocidade da drenagem interna.

O ensaio de perfil instantaneo modificado por Libardi (1980) tem como principal vantagem,
em relacdo ao duplo anel, permitir a definicdo de equacdes que correlacionam condutividade hi-
draulica com umidade volumétrica, segundo a equacao:

K(6) =K x e®% (4)

Sendo: K(6) a condutividade hidraulica ndo saturada em fun¢do da umidade volumétrica (0), K, a
condutividade hidrdulica saturada, y o coeficiente linear do grafico de umidade volumétrica versus
tempo, 0 o valor de umidade volumétrica de correlag@o e 6, a umidade volumétrica saturada. Foram
realizados 4 ensaios buscando caracterizar os tipos de materiais inconsolidados e de usos da bacia.
Neste trabalho, sdo apresentados os 3 ensaios em material arenoso. Para a realizag@o, foi construida
uma estrutura em forma de piscina com area de 9 m?, e o volume de dgua infiltrado foi de 7 m’; as
paredes foram construidas com o solo do local e cobertas com plastico para evitar perdas de dgua.
A 4gua foi sendo colocada lentamente de acordo com a velocidade de infiltragdo com vistas a man-
ter o nivel de dgua constante (Iamina minima de dgua de 10 cm) e evitar deformar a estrutura do
solo. Imediatamente ap6s a infiltragdo, foram feitas tradagens para a coleta de amostras de 20 em
20 cm para a determinar da umidade e avaliar a redistribui¢do da dgua (em espacos irregulares de
tempo).

(3) Os dados de precipitacdo e intensidade de chuva foram obtidos para o periodo de Janeiro
de 2000 a dezembro de 2002, por meio de um pluviégrafo com medidas continuas de
precisdo de 5 minutos, e, em razdo da extensdo da bacia, os valores foram considerados
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homogéneos para toda a bacia. Todos os dados foram analisados e 12 eventos foram selecio-
nados por representar os diferentes cendrios de chuvas ocorridos nesse periodo de 3 anos.

A evapotranspiracio nio foi considerada nesta analise, pois a umidade relativa do ar estava
alta e os eventos de chuvas considerados ocorreram em intervalos de tempos relativamente
curtos.

(4) Para avaliar o comportamento dos diferentes eventos de chuva frente as caracteristicas do
meio fisico, foram aplicados modelos de infiltracdo da dgua no solo.

Existem diversos modelos matemadticos para descrever o processo de infiltracdo. Entre eles,
destaca-se o modelo de Green e Ampt (1911), que é baseado em equagdes fisicas e tem como van-
tagens a facilidade de obtencdo dos parametros necessarios para simular diversos tipos de condi-
¢oes de solo, a simplicidade e a possibilidade de adaptacdo a diversos cendrios. As principais limi-
tacdes sdo: considerar apenas solos homogéneos e assumir que o movimento da dgua ocorre em
forma de frente de molhamento com limite bem definido entre a zona saturada e nao saturada (mu-
danca abrupta do valor de umidade). Varios estudos baseados no conceito da equag@o inicial de
Green e Ampt (1911) foram desenvolvidos visando-se superar as limitagdes citadas. Bouwer (1969)
utiliza o conceito para solos com vdrias camadas e com valores de umidade inicial ndo-homogéneos
no perfil; Swartzendruber (1974) avalia o comportamento antes e apds o material atingir a satura-
¢do, obtendo a altura de infiltracdo acumulada em funcdo do tempo; Morel — Seytoux e Khanji
(1976), além das modificagdes anteriores, também consideram valores de succ¢io; Chu (1978) ava-
lia chuvas com intensidades varidveis. Além destes trabalhos, cabe destacar as modifica¢des de
Smith & Parlange (1978), Flerchinger et al. (1980), Philip (1993) e Salvucci e Entekhabi (1994) e
Esteves et al. (2000).

Os eventos de chuvas podem ser considerados constantes em um determinado intervalo de
tempo ou com intensidades varidveis ao longo do periodo da precipitacdo. Para considerar essas
situacdes, foram aplicados o modelo de Morel — Seytoux e Khanji (1976) para intensidade de
precipitagdo constante e o0 modelo de Chu (1978) para intensidade varidvel em um mesmo evento
de chuva, subdividindo-se o evento de chuva e calculando-se os pardmetros para cada intervalo de
tempo. As equagdes representativas dos modelos a partir do tempo de ponding sdo:

Morel — Seytoux e Khanji (1976) Chu (1978)

tp = [(6-61).Hb(6,61)] / r (/K — 1) (5) tp = {[KSM/(I-K) — P¢t,;, + R, J/I}+tn-1 (6)
sendo: K: Condutividade hidraulica saturada (m/h);
0: Umidade volumétrica saturada (m*/m’); S: Diferenca entre a capilaridade potencial

Bi: Umidade volumétrica inicial (m*/m’); no tempo inicial e a final (m);

Hb: Capilaridade efetiva (m); M: pi.fc?renga e.ntre a umidade volumétrica
inicial e a final;

K: Condutividade hidrdulica saturada (m/h); ]
I: Intensidade de chuva (m/h);

r: Intensidade de chuva (m/h); o
P: Precipitacdo acumulada até t_, (m); e

R: Escoamento superficial até t_, (m).

A altura de chuva infiltrada, calculada pelo modelo de Chu (1978), reflete a quantidade da
chuva que efetivamente se infiltra. Assim, se o evento de chuva ndo gerou ponding, toda a precipi-
tagdo ird infiltrar.
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O tempo de ponding sera zero para chuvas com intensidade igual a capacidade de infiltracio,
e o ponding ndo ocorre se a intensidade de chuva for menor que a capacidade de infiltracdo. Se a
intensidade da precipitacdo (P em m/h) ndo exceder a capacidade de infiltracdo, pode-se assumir
que todo o volume ir4 infiltrar e ndo ocorrerd escoamento superficial. No entanto, ainda que P seja
maior que a capacidade de infiltracdo, o escoamento superficial pode ndo ocorrer em fungdo de
acimulos em superficie.

P=F+R
SeR=0—=F=P.

Sendo:

P: precipitagdo (m);

F: altura real de chuva infiltrada (m);
R: escoamento superficial (m).

O modelo de Morel-Seytoux e Khanji (1976) permite obter a altura potencial de dgua infiltra-
da (W) em mm, considerando varios fatores, conforme o seguinte modelo matematico proposto por
Abdulaziz e Turbak (1996):

i

et (P Pk o
i -1 R A 2 Q-1 !

r r

W =i t,+[2(6 - 6i) H.K]"

sendo:

ir: intensidade de chuva (m);

ir*: intensidade da chuva normalizada (m);
K: condutividade hidraulica saturada (m/h);
t: tempo de durag@o da chuva (h);

6: umidade volumétrica saturada (m*/m?);
6i: umidade volumétrica inicial (m*/m?);
tp: tempo de ponding (h); e

Hc: altura de capilaridade (m).

O calculo da altura potencial de dgua infiltrada obtido pelo modelo de Morel — Seytoux e
Khanji (1976) reflete o valor potencial considerando que a duracdo da chuva (t) seja igual ou maior
que o tempo de ponding.

3 - RESULTADOS

3.1 — Caracteristicas gerais da area

A Bacia hidrogréfica do Coérrego Vacununga estd localizada na regido de Luis Antonio,
nordeste do Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 21° 30 ' - 21° 45 ' latitude Sul, e 47° 30 ' -
470 45" longitude Oeste (Figura 1), com 80,53 Km?, perimetro de 41,25 Km e altitudes variando de
620 m a 871 m. O clima, de acordo com a Classificacdo de Koeppen, estd entre o grupo Aeo Ce
apresenta caracteristicas bem definidas com inverso (seco) e verdo (imido). A temperatura média
varia de 13° C a 30° C, com média anual de 23° C e pluviosidade anual média de 1300 mm.
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Fig. 1 — Localizacdo da Bacia hidrografica do Cérrego Vagununga (Zona UTM - 23S).

3.2 — Precipitacao

Os valores de precipitagdo para os anos de 2000, 2001 e 2002 obtidos a partir de pluviogramas
com medidas de precisdo de 5 minutos permitiram avaliar os eventos de chuvas e definir 12 cena-
rios (Tabela 1) que representam a variabilidade das precipitacdes ocorridas no periodo (relagdo in-
tensidade de chuva e tempo efetivo de chuva).

3.3 — Substrato rochoso

A bacia € constituida por arenitos da Formagao Botucatu (cerca de 90%) e basaltos da Forma-
¢do Serra Geral aflorantes em pontos isolados da drea, recobrindo os arenitos. Os arenitos sio ho-
mogéneos quanto a textura (fina a média) e mineralogia (basicamente quartzo), de origem edlica,
com graos bem selecionados e arredondados, com superficie fosca; a cor varia de amarelo claro até
avermelhado, e pouco cimentados. Os pocos profundos na bacia indicam que a espessura da For-
macdo Botucatu na drea ultrapassa 50 m.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos cendrios quanto as intensidades e duragdo das chuvas.

Cenarios Tempo Tempo Intensidade | Cenarios Tempo Tempo Intensidade
Parcial - Total - Parcial - Total -
Condicao Condicao Condicao Condicao
Transiente | Constante Transiente | Constante
(h) () (m/h) (h) () (m/h)
1 0,166 0,012 6 0,166 0,0204
0,333 0,036 0,499 0,0740
1,333 0 1 0,0090
1,666 1,666 0,009 2 2 0,0130
2 0,166 0,024 7 0,166 0,0564
1,166 1,166 0,008 0,333 0,0234
3 0,333 0,333 0,0174 1,333 1,333 0,0019
4 0,333 0,333 0,0024 8 2 0,0037
0,833 0,0036 2,166 2,166 0,0096
1,833 0,002 9 0,166 0,0168
2,333 0,024 0,333 0,0384
3,333 0,002 1 1 0,0540
4,333 4,333 0,0008 10 35 35 0,0020
5 0,083 0,083 0,1056 11 0,333 0,333 0,0420
12 0,166 0,0684
1,499 1,499 0,0405

3.4 — Material inconsolidado

Os materiais inconsolidados (Figura 2) foram classificados em materiais retrabalhados e
residuais. Os materiais inconsolidados residuais dos arenitos ocupam a maior parte da area e sdo
carcterizados por apresentarem elevada porcentagem de areia (Tabela 2), cor predominante amarela
a avermelhada em alguns pontos; a espessura € superior a Sm e inferior a 20m, apresenta alta homo-
geneidade vertical e lateral em termos granulométricos.

Os residuais da Formacgao Serra Geral sdo encontrados nos topos dos morros e apresentam pe-
quenas espessuras. Granulometricamente, hd predominio da faixa argila e silte, e sua composicao
mineralégica engloba argilominerais (destacando-se a caulinita), quartzo, gibsita, hidréxidos de
ferro, magnetita e ilmenita, além de feldspatos nos horizontes de rochas alteradas e saprolitos.

Os materiais retrabalhados mistos sdo originados da mistura dos residuais argilosos da Forma-
¢do Serra Geral e dos materiais arenosos da Formacdo Botucatu, e a propor¢do destes materiais va-
ria em func¢do da proximidade do corpo de basalto. Na bacia, apresentam pequena espessura e dis-
tribuicdo lateral.
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Outro tipo de material presente na drea sdo os materiais retrabalhados aluvionares, que com-
preendem os materiais formados pela sobreposi¢ao de camadas sedimentares recentes, de natureza
heterogénea, ocupando dreas de baixa declividade (0 — 2%) préximas ao leito do Cérrego Vagununga.
Eles apresentam espessura variada e coeficiente de permeabilidade proximo a 10~ cm/s. A Tabela
2 mostra os valores referentes as diferentes fragdes granulométricas e do peso especifico dos

solidos para os diversos tipos de materiais inconsolidados.
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Fig. 2 — Mapa de materiais inconsolidados.
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Tabela 2 — Resultados de ensaios laboratoriais para os materiais inconsolidados.

Tipo de . . Areia Areia Areia .
Material ys * Argila Silte Fina Média Grossa | Porosidade yd **
Inconsolidado | (KN/m’) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kN/mr’)
Residual da 26,71 a
Fm Botucatu 27.60 Oas 8al8 35a4l1 38 a49 O0a3 41 a 54 11,7 a 15,1
Residual da 27,89 a
Fm Serra Geral 28.73 40 a 44 30a35 15a21 3a5 Oa4d 36a51 14,7a 16,3
Retrabalhado | 26702 13, 37 | 20405 | 11229 | 10229 3a6 44249 |13,1a157
Misto 27,99
Aluvionar 27,10 0Oa4 7 a3l 11 a39 15 a4l 0ab6 40 a 50 14,2 a 15

* Peso especifico dos sélidos
** Peso especifico aparente seco natural
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3.5 - Uso e ocupacao

A delimitacao das unidades do Mapa de Uso e Ocupacao foi desenvolvida a partir de controle
de campo e imagem de satélite. A bacia € ocupada, basicamente, por planta¢des de cana-de-actcar
e eucaliptos, e, secundariamente, aparecem as pastagens (Figura 3). Esse mapa orientou quanto a
escolha dos locais para os ensaios de infiltracdo, pois o tipo de manejo e uso afeta a taxa de infil-
tracdo. O manejo da cana-de-agicar apresenta 2 fases distintas: sulcamento do solo para o plantio
e posterior manutencao durante um periodo de 5 anos. Durante a fase do sulcamento, as estruturas
da camada superficial sdo destruidas, e a capacidade de infiltragao € muito alta. Depois, instala-se
o processo de sealing, e a infiltracdo diminui consideravelmente.

Os eucaliptos sdo plantados nesta drea hd aproximadamente 30 anos, em corredores e, ao atin-
gir o tamanho ideal (com cerca de 8 anos), sdo cortados, e sdo plantadas novas mudas nos espagos
utilizados anteriormente como corredores. O grau de compactacdo dos materiais inconsolidados é
baixo e, devido as queimadas freqiientes, é possivel encontrar carvao vegetal na parte superior do
solo (aproximadamente 30 cm), o que gera uma estrutura diferenciada.
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Fig. 3 — Mapa da distribui¢@o dos usos e ocupagdes.

3.6 — Ensaios de succiao

A suc¢do matricial dos materiais inconsolidados foi obtida pelo ensaio de papel de filtro
segundo orientacdes de Marinho (1994). Para cada tipo de material inconsolidado foram coletadas
12 amostras indeformadas com profundidade média de 30 cm (Figura 4).
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Fig. 4 — Curvas de Retencdo para os materiais inconsolidados residuais arenosos.

Observa-se que, embora com valores de indices fisicos semelhantes, os materiais inconsolida-
dos apresentam comportamento diferenciado. Os valores de suc¢do matricial estdo relacionados ao
tamanho dos poros e as caracteristicas eletroquimicas dos minerais. Assim, mesmo com valores de
porosidade total semelhantes, a suc¢do resultante pode apresentar valores diferentes, importantes
para o entendimento da dinadmica da 4gua no solo. Sullivan et al. (1996) mostram que mesmo uma
pequena variagdo pode afetar de maneira significativa o inicio do escoamento superficial.

A curva de retencdo para a condi¢do com cana-de-agiicar no estdgio final do ciclo reflete a
compactacio e a conseqiiente diminui¢ao nos tamanhos dos poros, devido ao manejo (uso de ma-
quinas pesadas) e o uso de fertilizantes, predominantemente, sais que auxiliam na defloculag¢@o dos
agregados.

3.7 — Ensaios de infiltraciao

(1) Ensaios de infiltragdo com duplo anel

Os ensaios de infiltragdo com duplo anel indicam valores de condutividade hidraulica saturada
variando de 3,65 x 10° e 1,48 x 10° cm/s para os materiais inconsolidados residuais de basalto,
entre 3,2 x 10° e 2,01 x 10° cm/s para os materiais inconsolidados residuais arenosos, e 4,52 x 10* cm/s
para os materiais inconsolidados aluvionares. O valor obtido para os materiais inconsolidados mis -
tos foi da ordem de 5,18 x 10° cm/s. Os ensaios também permitiram a obtengdo da capacidade de
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infiltracdo do material (corresponde a taxa de infiltracdo por tempo) que indica a capacidade ma-
xima de infiltracdo do solo, determinando o excedente de dgua que serd revertido em escoamento
superficial. A Figura 5 apresenta os dados referentes aos valores obtidos nos ensaios em materiais
inconsolidados arenosos, e observa-se que, apesar da relativa homogeneidade textural, os ensaios
apresentaram uma significativa variacdo da capacidade de infiltracdo em fungdo do uso. Os dados
de materiais arenosos, por serem predominantes na bacia e controladores da dinimica da dgua sao,
conseqiientemente, controladores da recarga e do transporte de poluentes.
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Fig. 5 — Capacidade de infiltracdo para os materiais inconsolidados residuais arenosos com diferentes
usos e misto com cana-de-actcar.

A variagdo da taxa de infiltracdo (capacidade de infiltracdo) com o tempo para o mesmo
material inconsolidado e mesmo uso € funcdo, principalmente, da alteragdo dos valores de umidade
volumétrica. Os pontos iniciais do grafico (perfil seco) sdo chamados de capacidade de infiltragao
maxima, e o segmento final reflete a capacidade de infiltracdo minima do material, compativel com
a condicdo saturada.

Nota-se que a alterac@o nos valores de taxa de infiltragdo ndo ocorre de forma linear em funcdo
do tempo. Os resultados de infiltragdo sdo altos na parte inicial e decrescem rapidamente, com
tendéncia a permanecer constantes apds um determinado momento, sendo que o tempo médio ob -
servado foi de aproximadamente 45 minutos. No tempo inicial, ocorrem a saturagdo da camada su-
perior do solo e altos valores de potencial matrico; a partir do ponto de inflexdo da curva, a frente
se comporta como um pistdo, como sugerido por Green e Ampt (1911), fazendo com que a taxa de
infiltracdo seja constante. A curva de infiltracio para as condi¢cdes com cana-de-acticar em estagio
final reflete as menores taxas de infiltracio, confirmando as curvas de retengao.

Embora a influéncia do uso seja mais acentuada nas camadas superiores, observam-se varia-
¢des nas caracteristicas de redistribui¢do da dgua nas camadas mais profundas (Figura 6).
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Nota-se na Figura 6 que, apesar de os materiais apresentarem valores de umidade inicial
semelhantes, a forma da frente de molhamento é muito diferente. O perfil (A) reflete um aumento
gradual no valor de umidade, ao passo que no perfil (B) aparece um nivel definido do posiciona-
mento da frente (aproximadamente a 125 cm). O volume de dgua infiltrada foi de aproximadamente
0,210 m*/m* (coluna de 4dgua infiltrada durante o ensaio de 22 cm/2 h) para o material da Figura
6(A) e de 0,280 m*/ m? (altura da coluna de agua infiltrada de 28 cm/h) para o material do perfil da
Figura 6(B). Essas variacdes podem ser atribuidas aos diferentes valores de condutividade hidrau-
lica ndo saturada.
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Fig. 6 — Curva de umidade apds os ensaios de infiltragdo para os materiais inconsolidados arenosos.
(A) Material ocupado com cana-de-agucar; (B) Plantacdes de eucalipto.
Nos dois ensaios, o tempo de percolacdo total foi de 2 horas.

(2) Ensaios de infiltracdo segundo o método do perfil instantaneo.

3.8 — Material inconsolidado residual arenoso — Plantacdo de eucalipto

O tempo necessario para a infiltracdo da dgua foi de aproximadamente 2 horas. Este material
apresenta valores variando para o peso especifico dos sélidos e seco, de 27,42 a 27,60 kN/m’, e de
14,2 a 15,60 kN/m’, respectivamente, e para a porosidade de 0,42 a 0,50.

Os resultados do ensaio de infiltracdo (Figura 7A) indicam que nos tempos iniciais a veloci-
dade de redistribuic@o da dgua € alta. No entanto, apds 21 horas, a umidade volumétrica atinge va-
lores préximos a capacidade de campo, e os valores de umidade ficam, praticamente, estdveis du-
rante as demais tradagens (aproximadamente 0,13 m*/m’). Correlacionando os dados obtidos entre
a curva de retencdo e o perfil de distribuicdo de d4gua no solo a partir do ensaio de infiltracdo, ob-
tém-se a distribuicao do potencial de suc¢do matrico em func¢do do tempo e da profundidade (Figura
7B), sendo possivel observar, melhor, a frente de molhamento, com comportamento similar & con-
dicdo considerada no modelo de infiltracdo de Green e Ampt (1911).

Os valores de condutividade hidrdulica variaram no perfil, sendo que a condutividade hidrau-
lica saturada (K,) obtida da superficie até a profundidade de 20 cm foi 0,00771 cm/s, com a equa-
¢a0 de correlagdo com a umidade volumétrica: K(0) = 0,00771548 x e °11¢ @049 no intervalo de 20
a 40 cm, foi de 0,0099cm/s, e a equacdo foi K(0) = 0,00998281 x e " ©-0372; para o intervalo de
60 a 120 cm, foi de 0,001647 cm/s, com a equacdo de K(0) = 0,001647715 x e 100 @ -04n,
Profundidades maiores que 120 cm apresentam K, médio de 0,0078236 cm/s e a equacdo K(0) =
0,00782366 x e 06070 -0442
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Material inconsolidado residual arenoso — Plantacio de cana-de agiicar

Os materiais arenosos ocupados com cana-de-acticar podem apresentar dois comportamentos
bem distintos, dependendo do estdgio da cultura: (1) No primeiro estdgio, imediatamente apds a
aracdo do solo, verificam-se valores muito altos de condutividade hidraulica (K, = 1x10~cm/s) e de
taxa de infiltracdo (Figura 4); (2) Com a evolugao da cultura da cana, o material inconsolidado tor-
na-se mais compacto devido ao transito de maquinas pesadas, favorecendo o escoamento superfi-
cial. A primeira condi¢@o nao foi ensaiada pelo método de umidade de Libardi (1980), pois para to-
dos os eventos de chuvas observados no periodo, ndo foram registradas intensidades que gerassem
escoamento superficial. Assim, toda a precipitacdo serd inflitrada.

Os indices fisicos indicam também a homogeneidade vertical do pacote, sendo que o peso es-
pecifico dos sélidos e o especifico seco variam de 27,23 a 27,6 kN/m’, e de 14,10 a 15,6 kN/m’,
respectivamente, enquanto a porosidade varia de 0,43 a 0,48.
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inconsolidado residual arenoso — cana-de-agucar; e (D) redistribuiciio da 4gua no material

inconsolidado residual arenoso com pastagem.



O solo ocupado por cana-de-acticar apresentou dois intervalos bem definidos de valores de
condutividade hidraulica (Figura 7C): (1) do topo até a profundidade de 80cm obtevem-se valores
de Ko variando de 0,000113 a 0,00066 cm/s, com as respectivas equagdes de correlagdo (maximo
e minimo obtido): K(8) = 0,00011 x e 2*2©-0370 ¢ K(0) = 0,000657 x e >80 -03,

(2) Em profundidades superiores a 80 cm, observam-se valores maiores de K, e com pequena
variagdo de K, variando de 0,00201 cm/s a 0,00298 cm/s, e com as equacdes de condutividade
hidrdulica ndo saturada maximas e minimas em funcao do valor de umidade de K(0) = 0,002012 x
e 32,0513 (68 - 0,3454) e K(e) = 0 00298 Xe 45,6621 (6—0‘3898).

O valor de umidade volumétrica média para as tradagens finais foi de aproximadamente 0,2 m*/m’.

3.10 — Material arenoso — Pastagem

Além da tradagem inicial, foram realizadas mais 6 tradagens em espagos irregulares de tempo. Os
resultados sdo apresentados no grafico da Figura 7D. Para profundidades de até 120 cm, os indices fisicos
apresentam baixa variacdo, sendo que o peso especifico dos sélidos e o especifico seco variam de 25,96
a 26,15 KN/, e de 14,22 a 16,10 kN/m’, respectivamente, enquanto a porosidade varia de 0,42 a 0,49.

Os valores de condutividade hidrdulica determinam 3 intervalos de comportamento hidrodina-
mico. O valor de K, até 20 cm foi de 0,0024865 cm/s e K(0) = 0,0024865 x e 1" @030 e para pro-
fundidades de 20 cm a 80 cm, tem K, médio de 0,004615 cm/s e K(0) = 0,0046154 x e 36471 ©-0357
e profundidades maiores que 80cm com K, de 0,00162 cm/s e K(0) = 0,001623 x e 3'15265¢-0.336D,
O valor de umidade volumétrica nas tradagens finais foi de aproximadamente 0,15 m*/m°.

Os ensaios de infiltracdo de duplo anel e do perfil instantaneo apresentaram boa concordancia
entre os valores. O ensaio de perfil instantaneo proposto por Libardi (1980) tem a vantagem de per-
mitir avaliar a condutividade hidrdulica para cada profundidade do perfil amostrado e obter o valor de
condutividade hidrdulica para condi¢des ndo saturadas. No entanto, como neste estudo é aconselhavel
trabalhar com um valor de condutividade hidraulica médio para o pacote superior de solo, optou-se
por utilizar os dados obtidos nos ensaios de duplo anel que refletem o comportamento da camada su-
perior (aproximadamente 1,5m). Os valores obtidos para Ko foram de 5,2 x 10 cm/s, 4,52 x 10* cm/s
e 1,82 x 10° cm/s para os materiais com eucalipto, com pasto e com cana-de-actcar, respectivamente.

A influéncia do tipo de uso e manejo na taxa de infiltracdo tem sido documentada em varios
trabalhos, como Sharma et al. (1980) e Gaze et al. (1997). Casenave e Valentin (1992) citam que a
taxa de infiltracdo € fungdo da combinacdo da intensidade de chuva, das condi¢des superficiais do
solo e relevo. Gaze et al (1997) mediram a infiltracdo através de tensidmetros em uma bacia hidro -
grafica ocupada com plantagdes de milho e verificaram que o valor da infiltracdo pode ser trés
vezes maior em um ponto que em outro em fungdo do estigio evolutivo da plantacao.

O comportamento da condutividade hidrdulica para condi¢do ndo saturada mostrou ser dife -
rente em funcio do uso, mesmo com materiais inconsolidados com caracterfsticas fisicas similares,
e com variabilidade muito baixa (inferior a 5%).

4 — INTERACAO ENTRE CHUVAS E MATERIAIS GEOLOGICOS

Os cendrios foram simulados para os trés tipos de uso e cendrios de chuva, gerando 36 mode -
los de interacdo entre meio fisico e chuvas.
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Os valores de tempo de ponding (tp) e infiltracdo foram obtidos a partir do modelo geral de Green
e Ampt (1911) aplicando-se as modificacdes de Morel-Seytoux e Khanji (1976), para condigdes de
chuvas constantes (estado de equilibrio) e de Chu (1978) para situagdes de chuva transiente (Figuras 8
A, B). Os resultados de tempo de ponding obtidos pelo método de Chu (1978) sdo mais adequados
e dentro do esperado em termos tedricos do que os de Morel-Seytoux e Khanji (1976).

A variagdo de tempo de ponding pode ser atribuida a forma em que cada modelo considera a
umidade inicial e os valores de intensidade de chuva. E possivel observar que, para chuvas com
intensidade baixa (<0.005 m/h), existe a tendéncia que todo volume de dgua infiltre, principalmente
em solos ocupados com eucalipto e pasto (taxa de infiltracio > Intensidade de chuva), como &
observado nos dois modelos aplicados, principalmente, nos cendrios 1, 2, 4, 8 e 10.

Comparando-se os resultados obtidos, verifica-se uma boa correlagdo quanto a existéncia ou
auséncia de tempo de ponding para as simulacdes com o modelo de Morel — Seytoux e Khanji (1976)
e o de Chu (1978). Para as simulacdes que consideram o uso com cana, apenas o cendrio 10 ndo
apresentou tempo de ponding para o modelo de Chu (1978) devido a baixa intensidade de chuva.

O cendrio 5 apresenta a chuva com maior intensidade e representa uma chuva de verdo tipica, com
alta intensidade e pequena duragdo. Conseqiientemente, o tempo de ponding obtido é muito baixo.

Na Figura 8 (C, D), observa-se que os valores para infiltragao gerados pelos dois modelos for-
necem 3 agrupamentos de valores relacionados aos tipos de ocupagdo (cana-de- agtcar, eucaliptos
e pastagem) e refletem as diferentes caracteristicas de fluxo de 4guas. Os resultados constantes da
Figura 8 comprovam a influéncia dos tipos de ocupag@o na dindmica das dguas, controlando as
taxas de infiltracdo e escoamento superficial.

O valor de umidade volumétrica inicial influi nos resultados dos modelos e foi considerado
igual para todos os cendrios (0,2 m’/m’), permitindo comparar os valores obtidos, conforme resul-
tados apresentados nas Figura 8. A adocdo deste valor buscou representar uma condic@o (solo timi-
do) propicia a formac@o de ponding, com valor de umidade préximo a capacidade de campo. Com
o objetivo de avaliar a influéncia da umidade, foram realizadas simulacdes alterando esse pardme-
tro. O cendrio 5 foi selecionado por apresentar tempo de ponding e infiltracdo para os 3 tipos de
uso, senso os resultados encontrados na Tabela 3; situa¢des semelhantes sdo observadas em todos
0s cendrios.

O cendrio 5 € caracterizado por chuva de alta intensidade e tempo de ponding muito pequeno.
Nesse tipo de condi¢@o, observou-se que o valor de umidade inicial tem pequena importancia.
Porém, para precipitacdes com intensidades baixas ou moderadas, a influéncia do valor de umidade
inicial € significativa. Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de tempo de ponding para 3 cena -
rios de chuva considerando os materiais com plantacdes de cana-de- agtcar, sendo possivel obser -
var a importancia da umidade volumétrica inicial. Os cendrios 8 e 10 foram selecionados por repre-
sentar as condi¢des de maior tempo de ponding e refletirem variagdes de tempo de pondind com
mudancas nos valores de umidade. O cendrio 6 indica condi¢des de menor influéncia da umidade
em funcdo do menor tempo de ponding.

Como ¢ possivel notar na Tabela 4, a umidade inicial tem grande influéncia no tempo de pon -
ding, ja que afeta a capacidade de infiltracdo da d4gua nos materiais geoldgicos (Figura 4). A varia -
¢odes sdo mais significativas em precipitagdes com intensidades menores, portanto, mesmo chuvas
de baixa intensidade com durac¢do muito longa (>10h) ou em final do periodo chuvoso podem gerar
escoamento superficial. Condi¢ao semelhante é observada no cendrio 6, quando da simula¢do com
as condicdes consideradas no modelo de Chu (1978).
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Tabela 3 — Varia¢io do tempo de ponding (horas) em funcdo da variacdo da umidade inicial

(modelo de Morel — Seytoux e Khanji, 1976).

Umidade Pasto Cana Eucalipto
m'/m’ tp (h) W (cm) tp (h) W (cm) tp (h) W (cm)
0,05 0,082 1,836 0,002 0215 0,099 2,108
0,10 0,073 1,706 0,002 02 0,088 1,953
0,15 0,063 1,57 0,002 0,185 0,076 1,792
0,20 0,054 1,427 0,001 0,168 0,065 1,624
025 0,044 1.276 0,001 0,152 0,053 1,447
0,30 0,035 1,114 0,001 0,147 0,042 1,259
0,35 0,025 0,937 0,001 0,132 0,03 1,055
0,40 0,015 0,734 0,0001 0,109 0,018 0,824

tp — tempo de ponding (h), W — altura potencial de dgua infiltrada (cm).

Tabela 4 — Variacido do Tempo de ponding (tp) em fungdo da variacdo da umidade inicial

(modelo de Morel — Seytoux e Khanji, 1976).

Umidade

m/m’ Cenario 6 Cenario 8 Cenario 10
0,05 0,053 2,072 4,406
0,10 0,046 1,819 3,868
0,15 0,04 1,566 3,331
0,20 0,033 1,257 2,794
0,25 0,027 1,061 2,257
0,30 0,021 0,808 1,719
0,35 0,014 0,556 1,182
0,40 0,008 0,303 0,645

5 - CONCLUSOES

O ensaio de perfil instantaneo proposto por Libardi (1980) gera resultados mais completos que
o de duplo cilindro. Porém, devido as caracteristicas do material inconsolidado arenoso, observou-
se que os resultados obtidos para tempos muito longos (>21 horas) nao refletem a redistribuicdo de
dgua no perfil, que ocorre nos periodos iniciais. Dessa forma, ¢ mais adequado concentrar as amos-
tragens nas primeiras 5 horas, ap6s a finalizacdo do ensaio.

Os resultados obtidos pela aplicagdo dos modelos de Morel-Seytoux e Khanji (1976) e de Chu
(1978) mostram variagdo quanto ao tempo de ponding que pode ser atribuida a forma em que cada
modelo considera a umidade inicial e os valores de intensidade de chuva.
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Os maiores valores de escoamento superficial foram encontrados em cendrios transientes
(cendrios 6 e 12) em funcdo do valor de umidade volumétrica inicial maior, e conseqiientemente,
taxas de infiltragcdo menores.

A bacia apresenta um aspecto muito particular quando a preparacdo do solo para os plantios
(cana-de-actcar e outros) coincide com o periodo de chuvas, visto que a capacidade de infiltragao
supera as diferentes intensidades pluviométricas, havendo, conseqiientemente, uma infiltracdo to-
tal em relacdo aos eventos.

O tipo de uso e ocupacdo afeta profundamente a dindmica das dguas na bacia, em decorréncia
do manejo. As porgdes da bacia com cana-de-aguicar sofrem com o uso intenso de maquinas agri-
colas e fertilizantes (defloculantes) que provocam a compactacao da camada superficial. Isto signi-
fica que, durante o ciclo da cana-de-agicar (6 anos), hd uma mudanga na relagdo infiltra-
¢do/escoamento superficial. Assim, a recarga ocorre basicamente nos 2 primeiros anos do ciclo da
cana-de-agucar, enquanto no restante praticamente toda a dgua flui como escoamento superficial.

Para a condico de cana-de-acticar antiga (3 ou mais cortes), a maior parte dos cendrios (11) sdo
caracterizados por apresentarem tempo de ponding menores que a duragio das chuvas e, portanto,
escoamento superficial. Como cerca de 30% da bacia (encosta do lado direito) estd ocupada com este
cultivo, os canais de drenagem sofrem aumento da vazdo com tempo de pico muito pequeno.

A caracteristica do modelo utilizado € mais concreta quando se analisa o tempo de ponding,
com o uso com eucalipto que, segundo o modelo de Morel-Seytoux e Khanji (1976), ocorre
somente para o cendrio 5, enquanto para Chu (1978) ha para os cendrios 5, 6, 7,9, 11 e 12. A modi-
ficac@o proposta por Chu (1978) reflete melhor a relacio entre as chuvas e os materiais geoldgicos.
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INFLUENCIA DA VELOCIDADE

DE CARREGAMENTO SOBRE A RESISTENCIA
AO CISALHAMENTO DE SOLOS RESIDUAIS
TROPICAIS
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RESUMO - Este artigo considera a influéncia da velocidade de carregamento (ou velocidade de ensaio) na
resisténcia ao cisalhamento de trés solos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil. O programa de
ensaios de laboratério englobou a realizacdo de ensaios de cisalhamento direto executados em corpos-de-
prova obtidos de amostras indeformadas dos solos em estudo sob trés velocidades de carregamento. A andlise
dos resultados obtidos possibilitou concluir que, para fins préticos, a velocidade de carregamento ndo afeta,
significativamente, a resisténcia ao cisalhamento dos solos analisados.

ABSTRACT - This research is directed to the analysis of the influence of the rate of loading or displacement
on the shear strength of three tropical residual soils from the North Forest Zone of Minas Gerais State, Brazil.
The laboratory testing program encompassed the realization of direct shear tests performed in natural soil
specimens at three different rates of displacement. From a practical engineering point of view, the laboratory
testing data support that the rate of displacement does not affect significantly the shear strength of the tested soils.

1-INTRODUCAO

Os solos residuais da Microrregido de Vicosa, municipio do Estado de Minas Gerais situado
na Zona da Mata Norte, apresentam-se, em geral, num sistema de duas camadas, em perfis permea-
veis e profundos com predominncia de materiais latossélicos sobre podzélicos no horizonte B e
ocorréncia de materiais saproliticos origindrios de gnaisse no horizonte C. Tais materiais, em espe-
cial os do horizonte B do perfil pedoldgico, apresentam-se, geralmente, ndo saturados, porosos e
com indices de vazios superiores a um. Schaefer (1996) descreve o horizonte B desses solos como
constituido de forte estruturacdo de natureza micro-granular e, em alguns casos, apresentando-se
em blocos sub-angulares. Segundo esse autor, essa camada resultou da incidéncia de intensos pro-
cessos fisico-quimicos de intemperizacdo, os quais foram acelerados por micro-fissuracio e por
mecanismos de dissolu¢do. Com o passar dos anos, esses mecanismos associados a boas condigdes
de drenagem acabaram por fomentar a estruturagao dos solos.
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Geotecnia n.° 106 — Margo 06 — pp. 97-106 97



Segundo Ker e Schaefer (1995), os solos do horizonte B formados no planalto de Vigosa en-
globam a faixa das argilas areno-siltosas as areias argilo-siltosas, sendo a fragao argila destes cons-
tituida principalmente por caulinita, hidréxidos de aluminio e 6xidos de ferro. Estes dois tltimos
minerais sdo responsaveis pela cor e pelo fendmeno de agregacio e ligacio das particulas dos solos.
Azevedo (1999) descreve o horizonte C como uma camada estruturada de textura areno-silto-argi-
losa composta por minerais primdrios, mica e flocos grandes de caulinita pseudomorfa de biotita.

Solos residuais tropicais, tais como 0s que se apresentam em uma vasta extensdo da Zona da
Mata Norte de Minas Gerais, caracterizam-se, em decorréncia da acdo de cimentagdo de 6xidos de
ferro e aluminio (estruturagio) e da succdo relativamente elevada advinda de sua condi¢do nio-sa-
turada, por apresentarem particularidades geotécnicas que reforcam a necessidade de se analisar,
dentre outros fatores, a validade do uso de procedimentos tradicionais de ensaios de laboratério vi-
sando a sua caracterizagdo geotécnica. Segundo Lima et al. (1994), muitos desses solos apresentam
elevado indice de vazios e caracteristicas de resisténcia e deformabilidade que ndo podem, geral-
mente, ser explicadas em termos deste parametro geotécnico. Complementam esses autores que
muito se tem discutido sobre a propriedade de se caracterizar geotecnicamente os solos estruturados
sob o prisma da Mecénica dos Solos Classica com o emprego de pardmetros tais como indice de
vazios, curva granulométrica e limites de Atterberg.

Dentro desta perspectiva e considerando-se a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de
solos estruturados, a velocidade de carregamento (velocidade de ensaio ou taxa de deformag@o) a
ser empregada é um assunto que suscita questionamentos em decorréncia destas particularidades
geotécnicas e da elevada parcela de adensamento inicial que os mesmos podem apresentar. Sabe-
se que esses solos, se ensaiados a velocidades muito baixas, ndo fornecem parametros efetivos co-
mo seria esperado por diversos autores com base em informagdes de solos de regides temperadas
ensaiados nas mesmas condi¢des. Face ao exposto, é interessante analisar a influéncia da variagdo
da velocidade de carregamento nos ensaios de cisalhamento sobre a resisténcia ao cisalhamento dos
solos tropicais mencionados.

2 - OBJETIVO

Considerando-se como elemento de andlise os resultados de ensaios de cisalhamento direto
realizados em corpos-de-prova moldados de amostras no estado natural de trés solos tipicos da
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, este trabalho teve por objetivo analisar a influéncia da velo-
cidade de carregamento na resisténcia ao cisalhamento destes materiais.

Destaca-se que, segundo a tendéncia geotécnica atual, ¢ comum se recomendar que em estu-
dos desta natureza se considere, relativamente aos solos ndo-saturados, a realizacéo de ensaios dre-
nados com sucg¢do controlada, devendo-se observar, em geral, longos lapsos de tempo para fins de
equalizac@o das pressdes intersticiais antes da ruptura. Com relag@o ao presente trabalho, esses en-
saios foram considerados fora do escopo, por exigirem equipamento sofisticado para a sua reali-
zacdo e demandarem grande periodo de tempo. Salienta-se, também, que ndo se teve por objetivo
propor um modelo para o possivel efeito da velocidade de carregamento na resisténcia ao cisalha-
mento dos solos, mas contribuir para a ampliagdo do banco brasileiro de dados geotécnicos sobre
solos tropicais estruturados e sinalizar sobre a importancia ou nio deste fator em pesquisas futuras
que envolvam equipamentos de maior sofisticag@o tecnoldgica para o estudo da influéncia da estru-
tura e da succdo na resisténcia ao cisalhamento desses materiais.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 — Particularidades geotécnicas dos solos de comportamento nao-classico

Segundo Leroueil (1997), a Mecanica dos Solos Cldssica (MSC) encontra suas raizes nos tra-
balhos pioneiros de Terzaghi, Casagrande e Hvorslev, que reconheceram a importancia do indice
de vazios sobre o comportamento do solo e o fato de que a compressao deste ao longo da linha de
compressdo normal € essencialmente irreversivel, ao passo que as deformacdes sdo essencialmente
reversiveis ao longo das linhas de expansao e recompressao.

Destaca-se, também, que, a partir de fins da década de 50, Roscoe, Schofield e Wroth agrega-
ram os fundamentos daquilo que hoje é freqlientemente referido como “Mecénica dos Solos do Es-
tado Critico” (MSEC). O conceito de escoamento e estado critico incluidos na MSEC sao conside-
rados ferramentas extremamente poderosas para se entender e analisar o comportamento do solo e
eles t&ém adquirido aceitagdo geral.

Entretanto, no final das décadas de 50 e 60, ja havia sido mostrado, também, que existem as-
pectos importantes do comportamento do solo que ndo podem ser descritos pelos conceitos de
estado critico. Leroueil e Vaughan (1990) citam que muitas ocorréncias naturais tratadas em enge-
nharia como solos tém componentes de resisténcia e rigidez que ndo podem ser explicadas somente
pelos conceitos de porosidade inicial e histérico de tensdes nos quais a MSC esta alicercada. Se-
gundo Leroueil (1997), pode-se citar o efeito do esmagamento das particulas sobre a linha de estado
critico de solos granulares, o efeito da velocidade de carregamento e da temperatura, o efeito da es-
trutura, o efeito de descontinuidades tais como fissuras e a influéncia da saturagdo parcial. Para os
fins do presente trabalho, interessa abordar os efeitos da velocidade de carregamento no comporta-
mento geotécnico dos solos.

3.2 — Velocidade de carregamento

Ensaios de resisténcia ao cisalhamento sobre solos saturados geralmente sdo realizados a velo-
cidades de carregamento relativamente baixas com o propdsito de garantir a equalizacao das pressoes
intersticiais em um ensaio sob condi¢do ndo-drenada ou a dissipag@o destas sob condic¢ao drenada.

Uma série de procedimentos experimentais tem sido apresentada com o propésito de se deter-
minar a velocidade de carregamento a ser empregada. Segundo recomendagdes de Donald (1961),
o efeito da velocidade de carregamento sobre a tensdo-desvio maxima deve ser usado como um cri-
tério na avaliacdo de uma velocidade de ensaio apropriada. Gibson e Henkel (1954) e Bishop e Henkel
(1962) apresentaram dados de ensaios mostrando o efeito da velocidade de ensaio sobre a resistén-
cia ao cisalhamento de solos expressa em termos da relacdo tensdo cisalhante versus deformagado
axial, identificando uma velocidade limite abaixo da qual ndo havia mudangas na magnitude da
resisténcia ao cisalhamento dos solos ensaiados, porém sem que medidas fossem feitas para garan-
tir que esta taxa limite fosse suficientemente lenta para completar a equalizacido ou a dissipagao.
Satija e Gulhati (1979) concluiram de seus dados de ensaio que a tensdo desvio ndo era sensivel ao
efeito da variacdo da velocidade de carregamento.

O efeito da velocidade de carregamento sobre a equalizacdo das pressdes intersticiais em en-
saios ndo drenados foi estudado por Bishop et al. (1960), os quais constataram que maiores veloci-
dades implicavam em pressdes intersticiais significativamente diferentes através da amostra, afe-
tando a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento. Uma distribui¢do mais uniforme dessas pressoes
foi obtida quando do emprego de velocidades de carregamento mais baixas.
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Gibson e Henkel (1954) aplicaram a teoria do adensamento ao problema de dissipag¢@o do ex-
cesso de poro-pressdo na compressao triaxial, mostrando que o grau médio de dissipag¢@o na ruptura,
Uft%, pode ser expresso na forma apresentada abaixo:

U, J L* (1)
100 ne, i

onde L € o comprimento da amostra, cv o coeficiente de adensamento do solo, #,0 tempo de ruptura
e m um fator dependente das condi¢des de drenagem no contorno da amostra. Segundo Head (1986),
um grau de dissipacdo do excesso de poro-pressao de 95% ¢&, geralmente, aceitdvel para a obtencao
dos parametros de resisténcia drenada dos solos. Assim, segundo esse autor, empregando-se U, = 95%
na equacdo 1 e rearranjando a mesma, chega-se a seguinte expressao que permite estimar o tempo de
ruptura a ser empregado num ensaio drenado e, conseqiientemente, a velocidade de carregamento:

L: (@)

Ir=
0.2n¢,

Assim, a velocidade de carregamento para a qual a amostra deve ser cisalhada em um ensaio saturado
drenado depende das caracteristicas de drenagem da amostra (ou seja, da permeabilidade do solo que a
constitui), da sua compressibilidade e da sua espessura. Uma vez que a permeabilidade estd associada ao
coeficiente de adensamento, o estdgio de consolidacio do ensaio pode fornecer os dados para uma estima-
tiva apropriada do tempo de ruptura e, por conseguinte, da velocidade de carregamento a ser empregada.

Gibson e Henkel (1954) estenderam esta teoria a fim de abragar os solos nio saturados. Esse método
¢ aplicavel tanto a ensaios triaxiais, como de cisalhamento direto, que é o objeto do presente estudo, e deve
considerar (Ho e Fredlund 1982), na estimativa do tempo de ruptura, fatores advindos das caracteristicas de
fluxo através do disco cerdmico de entrada de ar (coeficiente de permeabilidade) colocado a base da amos-
tra de solo ensaiada e das propriedades fisicas do solo (coeficientes de adensamento e de permeabilidade).

Salienta-se, entretanto, que a velocidade elevada de adensamento inicial de solos tropicais es-
truturados, conforme se visualiza na Figura 1 (Barbosa, 2002), impde restri¢des ao emprego dos
métodos abordados para fins de obtencdo da velocidade de carregamento a ser empregada nos
ensaios de cisalhamento, dada a inequivoca falta de conformidade entre as curvas de consolidacio
destes em relacdo as curvas das quais foram derivados os modelos acima, tipicamente de solos clas-
sicos, ndo-estruturados, oriundos de climas temperados.
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Fig. 1 — Curva de consolidac@o de solo residual tropical estruturado ndo saturado evidenciando
a elevada parcela de adensamento inicial de tal solo (Barbosa, 2002).
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4 —- MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais

Este estudo foi realizado no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), sendo executados ensaios de cisalhamento direto sobre
amostras naturais na condi¢cdo ndo-saturada sem controle de succdo. A faixa de solos de interesse
para esta pesquisa englobou trés ocorréncias classificadas como (Azevedo 1999):

1. Solo 1: é um solo residual maduro, pedologicamente classificado como Latossolo Verme-

lho-Amarelo (antigo Latossolo Variacdo Una), com ocorréncia, predominantemente, nos
topos de elevagdes com relevo plano, apresentando uma estrutura granular muito pequena,
com grau de desenvolvimento moderado e textura argilo-areno-siltosa;

2. Solo 2: é um solo residual maduro, também, pedologicamente classificado como Latossolo

Vermelho-Amarelo, que apresenta um horizonte B de tonalidade avermelhada, com estru-
tura em blocos bem individualizados, aspecto poroso, e textura predominantemente argilo-
areno-siltosa;

3. Solo 3: é um solo residual jovem (horizonte C), que perfaz um manto saprolitico resultante

de um perfil de intemperismo de solos desenvolvidos do gnaisse do Pré-Cambriano, com
camadas de espessuras as vezes superiores a 20 m. Esse material apresenta diferentes ma-
tizes no seu perfil. Na parte superior, apresenta textura areno-silto-argilosa, observando-se
a presenca de mica e a ocorréncia de um tom réseo mais avermelhado pela presenca de he-
matita. Na parte inferior, tem-se uma textura também areno-silto-argilosa, contudo com maior
presenga de areia fina, com colorag@o cinza, notando-se pouca presenga de 6xidos de ferro
e prevalecendo caulinita e mica.

O Quadro 1 apresenta informacdes pertinentes a caracterizagcdo geotécnica destes solos, englo-
bando limites de Atterberg (LL, LP), indice de plasticidade (IP), peso volimico dos sélidos (y,),
granulometria, indice de atividade de Skempton (A,), indice de vazios (e) e classificacdo dos solos
segundo os Sistemas TRB, USC e Metodologia MCT.

Quadro 1 — Caracteristicas geotécnicas dos solos ensaiados (Azevedo, 1999).

Argila sil Arei Classificacao:

Solo | (%) ilte Te1a | g, <2um| LL(%) | LP(%) | IP(%) | A/ " e TRB, USCS
d%<spm| (%) | (%) (kN/m) e MCT

1 63 2 35 55 57 37 20 | 036 | 2803 | 1,506 | A703)
CH, LG'

2 4 19 38 25 79 41 38 | 152 | 2742 | 1100 | ATSUS
MH, LG’

3 18 2 | 60 | 125 | 31 19 12 | 096 | 2670 | 0957 A'6(2)I’\I§,C'SM’

Notas: ' A, = IP/(%<2um)

As curvas de compressao unidirecional desses materiais sao apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4
com os respectivos valores de teor de umidade natural (w), indice de vazios inicial (e), grau de
saturacdo (Sr), coeficiente de compressdo (Cc), peso volimico natural (y,,,) € tensdo de pré aden-
samento (0”).
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Fig. 2 — Curva tensdo vertical efetiva versus indice de vazios do solo 1, amostra indeformada
(Azevedo, 1999).
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Fig. 3 — Curva tensio vertical efetiva versus indice de vazios do solo 2, amostra indeformada
(Azevedo, 1999).
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Fig. 4 — Curva tensio vertical efetiva versus indice de vazios do solo 3, amostra indeformada
(Azevedo, 1999).

4.2 — Métodos

Os trabalhos de campo envolveram a retirada de amostras indeformadas, representativas do
solo quanto a estrutura, umidade, constituicdo mineraldgica e textura segundo os procedimentos re-
comendados pela norma brasileira NBR 9604/86. A fim de minimizar a perda de umidade das
amostras de solo, procedeu-se, no laboratério, a divisdo das amostras em blocos menores, os quais
foram revestidos com pldstico tipo “filme” e com uma mistura de parafina e vaselina, sendo poste-
riormente acondicionados na cdmara timida.

No que concerne aos ensaios de laboratério, foram realizados ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova ensaiados na umidade natural, empregando-se as velocidades de carregamento de 5,
0,147 e 0,0094 mm/min (milimetros por minuto) e as tensdes normais de 50, 100, 200 e 400 kPa.

Procedeu-se a coleta automadtica dos resultados dos ensaios com instrumenta¢do englobando
LVDTs e células de carga devidamente calibrados e acoplados ao equipamento de ensaio de cisa-
lhamento direto, além do software LAB WINDOWS/CVI, mediante o qual se fez o arquivamento
para posterior tratamento dos dados coletados.

5 - RESULTADOS E ANALISES

Destaca-se que, em geral, o critério de determinag@o da resisténcia de pico foi utilizado no pre -
sente trabalho para tensdes normais e de confinamento de 50 e 100 kPa. Para niveis de tensio supe-
riores (200 e 400 kPa), empregou-se, em geral, o critério de determinacdo da resisténcia de pico pa -
ra o nivel de deformacdo de 20%. Em ensaios dessa natureza, trabalhando-se com o equipamento
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de cisalhamento direto, espera-se a ocorréncia de dispersdo dos resultados por ndo serem os ensaios
realizados sob condig¢des de sucgio controlada. No presente trabalho, buscou-se minimizar a influén-
cia do aspecto dispersdo, trabalhando-se com valores que representassem a média de trés (3)
determinagdes de ensaio. Buscou-se a uniformidade dos corpos-de-prova ensaiados, trabalhando-se
com amostras cujos valores iniciais de indice de vazios e grau de saturacdo se enquadrassem dentro
de faixas de magnitude razoavelmente similares, atendendo a um desvio considerado aceitavel.

Os resultados apresentados correspondem a um universo de 105 ensaios realizados, sendo aqui
expostos em termos dos valores médios dos indices fisicos de interesse (indice de vazios, teor de
umidade e grau de saturacdo) e dos correspondentes parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito) dos solos estudados. Nos Quadros 2, 3 e 4, os termos e, w e Sr correspondem, respectiva-
mente, aos valores médios de indice de vazios, teor de umidade e grau de saturacdo das amostras
ensaiadas, v corresponde a velocidade de ensaio e ¢ ao angulo de atrito obtido. O termo “todos os
dados” empregado nesses quadros refere-se ao conjunto de resultados de ensaios obtidos conside-
rando-se todas as velocidades de carregamento utilizadas.

Quadro 2 — Resultados dos ensaios sobre as amostras do solo 1 (Pitanga, 2002).

e w (%) Sr (%) v (mm/min) coesdo (kPa) o)
Média 1,49 29,61 56,62
0,0094 25 39
Desvio 0,02 0.88 122
padrdo
Média 1,48 29,17 56,24
0,142 19 38
Desvio 0,02 0,79 0,89
padrao
Média 1,44 27,62 54,68
: 5 30 37
Desvio 0,03 0.73 0.67
padrdo
Todos os dados 25 38
Quadro 3 — Resultados dos ensaios sobre as amostras do solo 2 (Pitanga, 2002).
e w (%) Sr (%) v (mm/min) coesdo (kPa) o)
Média 1,34 27,26 56,71
0,0094 129 38
Desvio 0,03 0,62 191
padrdo
Média 1,34 26,80 56,44
0,142 116 39
Desvio
padrio 0,03 0,59 2,02
Média 1,34 26,46 55,30
: 5 105 39
Desvio 0,05 1,33 3,20
padrio
Todos os dados 117 39
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Quadro 4 — Resultados dos ensaios sobre as amostras do solo 3 (Pitanga, 2002).

e w (%) Sr (%) v (mm/min) coesdo (kPa) o)
Média 1,04 8,77 22,91
0,0094 40 31
Desvio 0,01 029 0.70
padrdo
Média 1,02 7,93 21,14
0,142 25 35
Desvio
padrio 0,02 0,71 1,82
Média 1,01 8,04 21,57
- 5 39 33
Desvio 0,03 0,35 0,94
padrao
Todos os dados 35 33

Da andlise dos resultados apresentados nos Quadros 2, 3 e 4, verifica-se que, em termos
praticos, ndo hd uma influéncia significativa da velocidade de carregamento sobre os pardmetros
de resisténcia ao cisalhamento, visto que as magnitudes dos pardmetros de resisténcia sao proximas
entre si. Essa tendéncia se confirma quando se comparam os resultados relativos a cada velocidade
com aqueles pertinentes a todos os dados, independentemente da velocidade de ensaio. Maiores
diferencas foram verificadas para o solo 3 (residual jovem), que, contrariamente aos solos 1 e 2,
mais homogéneos, apresenta variabilidade significativa no campo.

Ressalta-se que a constatagdo relativa a ndo observancia de efeito significativo da velocidade
de ensaio na resisténcia ao cisalhamento dos solos analisados foi, também, reafirmada por Pitanga
(2002), quando o autor trabalhou com um banco de dados de menor variabilidade nos indices fisi-
cos dos solos (teor de umidade e indice de vazios), minimizando, assim, possivel efeito da succ¢ao
nos resultados dos ensaios realizados.

6 — CONCLUSAO

Para os solos residuais tropicais ndo saturados estudados, considerando-se as velocidades de
carregamento e a gama de tensdes normais empregadas, os resultados do presente trabalho permi-
tem concluir que ndo hd um padrao de variacdo nos parametros coesao e angulo de atrito interno
que venha a sugerir uma relacdo com a velocidade de carregamento do ensaio. Assim, para fins pra-
ticos, pode-se afirmar que a velocidade de carregamento ndo influencia, significativamente, a resis-
téncia ao cisalhamento dos solos ensaiados.
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ANALISE DOS METODOS DE CONTROLO DE
INTEGRIDADE DE GEOMEMBRANAS DE PEAD
USADAS EM ATERROS DE RSU

Analysis of HDPE geomembrane integrity control methods used
in MSW landfills

Maria da Graca Alfaro Lopes™

RESUMO - Nos aterros de residuos sdlidos urbanos (RSU), as geomembranas sdo utilizadas no sistema de
confinamento da base e taludes, como barreira a fuga de lixiviados, devendo resistir a agressdes quimicas e
bioldgicas por parte dos residuos, lixiviados e biogds, a agressdes mecanicas durante a construgdo (trdfego de
obra, coloca¢@o de camadas sobrejacentes, etc.) e exploracdo (peso dos residuos, assentamentos da fundacao,
etc.) e ao efeito da exposigdo aos raios solares, entre outros. Como a eficdcia do funcionamento do sistema de
confinamento dos aterros de RSU estd muito dependente do desempenho das geomembranas e este da sua
integridade fisica, considerou-se importante apresentar os possiveis tipos e origens dos danos a que as geo-
membranas podem ser sujeitas e fazer uma andlise dos métodos mais adequados para a detec¢@o de orificios
e subsequente reparacao.

ABSTRACT - Geomembranes are currently used in municipal solid waste landfills (MSW) to act as an
effective barrier against leachate migration. Geomembranes should also present a good chemical compatibility
with waste and leachate, an adequate mechanical resistance to withstand the stresses often imposed during
construction and operation phases and a high resistance to UV degradation. The liner system effectiveness is
very dependent of the geomembrane performance, and this one of its physical integrity. Thus, it was
considered important to present the possible causes and types of the geomembrane damages and to analyze
the most suitable methods for their detection and subsequent repair.

1-INTRODUCAO

A consciencializac@o da necessidade de preservar a satde publica, qualidade do meio ambien-
te e de proteger os solos e recursos hidricos levou a que se tenha optado pela utilizagcdo de barreiras
multiplas (naturais e artificiais) na constitui¢do do sistema de confinamento dos aterros de residuos.
Nesses sistemas tem-se assistido a um aumento sistemético da aplicacdo de geossintéticos, nomea-
damente de geomembranas (tecnicamente designadas também por barreiras geossintéticas polimé-
ricas), cujo desempenho é fundamental para garantir o isolamento dos solos envolventes, evitando
a entrada de dgua do exterior sobre os residuos e minimizando a fuga dos lixiviados.

Dada a importancia primordial que a manutencdo da integridade fisica da geomembrana tem
no seu desempenho de barreira a migragao de fluidos, considerou-se fundamental ndo sé chamar a
atencdo para os aspectos que podem por em causa essa integridade, nomeadamente os danos a que
as geomembranas podem estar sujeitas durante as fases de construcdo e exploragdo, mas também
fazer uma andlise dos métodos mais adequados para a sua deteccdo e posterior reparacao.

*Professora Coordenadora do ISEL. E-mail: glopes@dec.isel.ipl.pt
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2 - AS GEOMEMBRANAS UTILIZADAS EM ATERROS DE RSU

As geomembranas sdo membranas sintéticas de muito baixa permeabilidade, usadas como
barreira a migracao de fluidos. Nos aterros de residuos de RSU, as geomembranas sdo utilizadas
no sistema de confinamento da base e dos taludes, com a funcdo de minimizar a fuga de lixivia-
dos e no sistema de cobertura, com a func@o de controlar a infiltragdo das dguas superficiais (e
consequentemente a producao de lixiviado) e evitar a migragdo ndo controlada do biogés. Para
além de terem de cumprir as func¢des indicadas, as geomembranas t€m ainda de resistir a agres-
sdes quimicas e bioldgicas por parte dos residuos, lixiviados e biogds, a agressdes mecanicas
durante a construcdo (trafego de obra, colocacdo de camadas sobrejacentes) e exploragdo (peso
dos residuos, assentamentos da cobertura ou fundagdo) e ainda ao efeito da exposi¢do aos raios
solares, entre outros.

As propriedades das geomembranas necessarias ao cumprimento das fungdes atrds indicadas
dependem dos seus componentes e processo da fabrico. Para além da resina, os outros componentes
sdo os plastificantes, que como o nome indica sdo utilizados para aumentar a flexibilidade, os
fillers, que sdo pequenas particulas minerais (carbonato de calcio, por exemplo) utilizadas para au-
mentar a rigidez, o negro de carbono, que tem por objectivo aumentar a rigidez e retardar a degra-
dagdo pelos UV, os aditivos, sendo os mais comuns os fungicidas (para evitar o ataque de fungos e
bactérias) e os antioxidantes (para evitar a degradag@o por oxidacdo). Na Tabela 1 estdo indicados
os tipos de geomembranas mais utilizadas em aterros de residuos, os seus principais componentes
e propriedades.

Tabela 1 — Tipos de geomembranas mais utilizadas em aterros de residuos, principais componentes
e propriedades (adaptado de Daniel e Koerner (1995)).

Componentes (% em peso)
Tipo de P jedad
geomembrana resina plastificantes fillers negro de aditivos ropriedades
carbono
— a mais alta resisténcia
et quimica e a trac¢ao
polietileno de alta — boa resisténcia aos UV(¥)
densidade (PEAD) 95-98 0 0 2-3 0.25-1 e temperatura
— satisfatéria a boa resis-
téncia ao pungoamento
— boa resisténcia quimica
olietileno de baixa — boa resisténcia ao pun-
]?1 o PEBD) | 9496 0 0 2-3 1-4 coamento e fraccio
ensidade ( ) — boa resisténcia aos UV
— boa flexibilidade
— boa resisténcia quimica
. . — fraca resisténcia aos UV
policloreto de vinilo 50-70 25.35 0-10 2.5 2.5 — muito boa resisténcia
(PVCO) a0 pungoamento
— excelente flexibilidade
—a mais ficil de colocar
— boa resisténcia quimica
— boa resisténcia aos UV
olietileno N
P 40 - 60 0 40-50 5-40 5-15 catemperatura
clorosulfonado — satisfatéria a boa resis-
(CSPE) téncia ao pungoamento
e rasgamento

(*)especialmente se contiver negro de carbono e antioxidantes
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As geomembranas de PEAD tém sido as mais utilizadas no confinamento da base dos aterros
de residuos devido a sua resisténcia quimica, mecanica, durabilidade e também por permitirem
soldaduras resistentes do ponto de vista mecanico e hidraulico. Estas geomembranas, embora rigi-
das, tém boas propriedades fisicas e conseguem suportar tensdes elevadas muitas vezes impostas
durante a constru¢do do aterro.

3- AIMPORTANCIA DO CONTROLO DA INTEGRIDADE FISICA DA GEOMEMBRANA

Como foi referido, nos aterros de RSU, as geomembranas t€ém como fun¢ao principal garantir
uma barreira a migragao de fluidos. Para cumprir essa funcao € necessdrio garantir a integridade fisica
das geomembranas face as solicitacdes a que ficam sujeitas durante o periodo de constru¢@o e explo-
racio do aterro. E assim da mdxima importancia identificar os tipos de danos ou defeitos nas geo-
membranas, as possiveis causas e providenciar os métodos adequados para a sua detec¢do e reparacio
atempada, minimizando-se assim a fuga de lixiviados e contaminacao dos solos e dgua subterranea.

4 - TIPOS DE DANOS OU DEFEITOS NAS GEOMEMBRANAS

Os defeitos existentes nas ggomembranas podem ocorrer por deficiente fabrico ou resultarem das
actividades de constru¢@o e exploragdo. Outras caracteristicas, como por exemplo as rugas (Bouzza
et al, 2002), devidas a elevada expansdo térmica das geomembranas de PEAD e a flutuacdes da tem-
peratura ambiente durante a sua coloca¢do, podem ainda contribuir para o aumento da fuga de lixi-
viados (Rowe, 1998). A Tabela 2 mostra exemplos dos vdrios tipos de defeitos que a geomembrana
pode sofrer durante as fases de fabrico, construcio e exploragdo do aterro e as suas possiveis causas.

Dos primeiros estudos apresentados por Nosko et al. (1996) sobre danos (que afectam toda a
espessura) das geomembranas, ou seja danos que permitem a fuga de lixiviado, concluiu-se que
25% ocorriam durante a colocagdo da geomembrana, 73% ocorriam durante a colocacio da camada
drenante sobrejacente e cerca de 2% ocorriam durante a fase de exploragdo do aterro (Figura 1).

durante a colocagao dos residuos 2% -
durante a colocagao da geomembrana

25%

durante a colocagao 73%
da camada drenante

Fig. 1 — Percentagem de danos na geomembrana, consoante o periodo em que ocorrem
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Dos 25% de danos ocorridos durante a colocacéo da geomembrana, 61% deveram-se a extru-
sdes deficientes, 18% a fusdes deficientes por sobreaquecimento, 17% a pungoamentos devido a
pedras existentes no solo subjacente e 4% a cortes decorrentes das operagdes de colocagdo e en-
saios (Figura 2 a).

Tabela 2 — Tipos de defeitos e possiveis causas (adaptado de McQuade e Needham (1999)).

Tipo de operacao Tipo de defeito Causas/ Comentarios
pequenos orificios, variacdo de resina de ma qualidade (pouco comum
fabrico espessura, baixa resisténcia ao se existir controlo de qualidade de fabrico
“stress cracking” adequado)
sulcos, equipamento de transporte,
cortes, carga e descarga e
transporte rasgos, locais de armazenamento inadequados
furos,
roturas
sulcos, arrastamento dos rolos, rebarbacio
cortes, descuidada dos painéis, superficie
colocaciao orificios, subjacente inadequada, utilizacdo menos
rasgos propria de equipamentos sobre os painéis,
1% vento, rugas, dobras
Z
‘g cortes, rebarbacdo descuidada dos bordos,
S sobreaquecimento, velocidade e temperatura de soldadura
soldadura incisoes, incorrectas, excessiva pressao dos rolos,
descolagem, zona de soldadura suja ou molhada
rugas
rasgos, insuficiente protec¢do da geomembrana,
colocaciio da cortes, ac¢do dos equiparrientos de movimentagéo.
camada drenante su'lc,o§, de terra~s, contrac¢do da ge.omembrana devido
sobrejacente orificios, a reflugao da temperatura, madt.aquada espessura
tensdes na geomembrana minima da 1* camada de material drenante,
ou dimensdes inadequadas das particulas
orificios, pungoamento devido a deposicdo de residuos,
exploracio rasgos, rotura de soldaduras de baixa resisténcia,
sulcos, tensdes causadas por assentamento dos residuos
roturas ou assentamentos diferenciais na base

Dos 73% de danos ocorridos durante a colocacdo da camada drenante, 68% sdo devidos a pe-
dras angulosas, a inaceitdveis dimensdes das particulas constituintes da camada drenante ou a
deficiente dimensionamento do geotéxtil de proteccdo, 16% devido ao equipamento pesado usado
para espalhar a camada drenante, sobretudo nos locais onde existiam rugas ou dobras ou inadequa-
do espalhamento e 16% devido a incorrecta utilizagio do utensilio usado para verificar a espessura
da camada drenante (Figura 2 b).

Uma pesquisa mais recente apresentada por Nosko e Touze-Foltz (2000) mostrou que a loca-
lizacdo dos danos na geomembrana tinham a seguinte distribuicdo: 78% na base do aterro, 9% nos
cantos, 4% por baixo dos tubos de drenagem, 2% em ligacdes com tubos e 7% em outros locais
(Figura 3).
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[b)
cortes 4% equipamento 16%

pungoamentos 17 %

utensilio de 16%
medir
a espessura

fusdes deficientes

18%

extrusdes deficientes 61% pedras angulosas, outros 68%

(a) danos durante a colocagao (b) danos durante a colocagéao
da geomembrana da camada drenante

Fig. 2 — Percentagem de danos na geomembrana durante as fases de colocagido da geomembrana (a)
e camada drenante (b), consoante as causas.

outros locais 7%
em ligagdes com tubos 2% _, ¢F is
por baixo dos tubos de drenagen 4%

nos cantos 9% :

PF-diRRRREN]

na base do aterro 78%

Fig. 3 — Percentagem de danos na geomembrana, consoante a sua localizagao.

Dos 78% de danos ocorridos na geomembrana colocada na base do aterro, 81% deveram-se a
puncoamentos por pedras existentes no solo subjacente, 13% a equipamento pesado, 4% aos traba-
lhadores, 1% a cortes e 1% a soldaduras deficientes (Figura 4 a).

Dos 9% de danos ocorridos nos cantos deveram-se 59% a pungoamentos por pedras existentes
no solo subjacente, 19% a equipamento pesado, 4% aos trabalhadores, 1% a cortes e 17% a solda-
duras deficientes (Figura 4 b).

Dos 4% de danos ocorridos por baixo dos tubos de drenagem deveram-se 30% a pungoamen-
tos por pedras existentes no solo subjacente, 14% a equipamento pesado, 15% aos trabalhadores,
14% a cortes e 27% a soldaduras deficientes (Figura 4 c).
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Dos 2% de danos ocorridos em ligacdes com tubos deveram-se 8% aos trabalhadores, 1% a
cortes e 91% a soldaduras deficientes (Figura 4 d).

cortes 1%
trabalhadores 4% soldaduras deficientes

1%

soldaduras deficientes 17%

0
equipamento 13% cortes 1%

pesado trabalhadores 4%

equipamento1 9%

)
pungoamentos 81% Pesads

pungoamentos 59%

(a) danos na base do aterro (b) danos nos cantos

trabalhadores 8%
cortes 1%

pungoamentos 30%

27%

soldaduras
deficientes

cortes 14%

equipamento

pesado
trabalhadores 15% 14%  soidaduras deficientes 91%
(c) danos por baixo dos tubos de drenagem (d) danos em ligagGes com tubos

Fig. 4 — Percentagem de danos na geomembrana colocada na base do aterro (a), nos cantos (b), por baixo
dos tubos de drenagem (c) e em ligacdes com tubos (d), consoante as causas.

5-METODOS DE DETECCAO DE DANOS OU DEFEITOS NAS GEOMEMBRANAS

Os danos ou defeitos das geomembranas podem surgir, como se referiu no item anterior, num
de trés periodos criticos: fabrico, constru¢c@o ou exploracdo do aterro de residuos. Assim, para que
a geomembrana garanta a longo prazo um bom desempenho como barreira aos fluidos, torna-se ne-
cessdrio verificar a sua conformidade e a sua integridade ndo s6 durante a construgdo (a curto pra-
zo) como também durante a exploracdo (a longo prazo). Com esta finalidade foram desenvolvidos
os ensaios que seguidamente se apresentam.
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5.1 — Ensaios de conformidade

Os ensaios de conformidade, como o nome indica, destinam-se a assegurar que as caracteristicas
da geomembrana fornecida se encontram em conformidade com os valores indicados nas especifica-

¢des técnicas do fabricante e ainda a verificar possiveis defeitos de fabrico.

O nimero de ensaios de conformidade, a realizar logo apds a recepcdo da geomembrana em
obra, depende das informagdes disponiveis sobre o controlo de qualidade de fabrico das geomembra-
nas, implementado pelo fabricante, incluindo a existéncia de certificado de controle de qualidade do

produto, emitido por organismo de certificagdo idéneo e independente.

O controle de qualidade de fabrico diz respeito por um lado as matérias primas empregues e por
outro ao processo de fabrico utilizado. Na Tabela 3 estao indicados, a titulo de exemplo, o tipo e fre-
quéncia dos ensaios de controlo de fabrico que podem ser realizados, para ggomembranas de PEAD.

Tabela 3 — Exemplo do tipo e frequéncia dos ensaios de controlo de fabrico
de uma geomembrana de PEAD.

Tipo de ensaio

Frequéncia
Nome Norma
espessura ASTM D 5199 cada rolo
massa volimica da resina ASTM D 1505
indice de fluidez ASTM D 1238 cada lote
massa volimica da geomembrana ASTM D 1505 cada 2 rolos
teor em negro de carbono ASTM D 4218 cada 2 rolos
dispersdo em negro de carbono ASTM D 5596 cada 6 rolos
na cedéncia
resisténcia a trac¢ao
na rotura
ASTM D 6693 cada 2 rolos
na cedéncia
extensao
na rotura
resisténcia ao pungoamento (estético) ASTM D 4833 cada 6 rolos
resisténcia ao rasgamento ASTM D 1004 cada 6 rolos
estabilidade dimensional ASTM D 1204 cada 6 rolos
resisténcia a oxidac@o (envelhecimento térmico) ASTM D 3895 cada lote
resisténcia ao “stress cracking” (por exposi¢do atmosférica) ASTM D 5397 cada lote
resisténcia aos UV ASTM D 5885 por formulag¢@o
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Para as geomembranas de PEAD, os ensaios de conformidade mais comuns sao os indicados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios de conformidade mais comuns em geomembranas de PEAD.

Tipo de ensaio

Nome Norma

espessura ASTM D 5199
DIN 53353
1SO 9863

massa volimica ASTM D 792
ASTM D 1505
DIN 53479
1SO 1183

teor em negro de carbono ASTM D 1603
ASTM D 4218
ISO 11358
ISO 06964

na cedéncia ASTM D 638

resisténcia a traccdo
na rotura ASTM D 6693

na cedéncia ASTM D 4885

extensao
na rotura DIN 53255 PK4

1SO 527

resisténcia ao pungoamento EN ISO 12236

(estatico) ASTM D 4833

FTMS 101, m. 2065
DIN 43507
ISO 12236

resisténcia ao rasgamento ASTM D 1004
DIN 5315
ISO 13434

5.2 — Ensaios de verificacao da integridade da geomembrana a realizar durante a construcio

Para além da garantia de um fabrico de geomembranas sem defeitos, € necessario garantir que
durante a construcgio do aterro a integridade da geomembrana também nio é afectada. Tendo em con-
sideragdo o tipo de operagdes passiveis de induzir danos na geomembrana, durante este periodo (re-
feridos na sec¢@o 4), os ensaios de verificagdo da integridade a realizar sobre a geomembrana podem
dividir-se em dois grandes grupos, os usados para detectar defeitos durante a colocagio e ligacio dos
painéis de geomembrana e ou usados apés a colocagdo e ligagcdo dos painéis de geomembrana (no-
meadamente os usados para detectar defeitos decorrentes da colocagio da camada drenante supraja-
cente a geomembrana).

5.2.1 — Ensaios de verificacdo da integridade da geomembrana a realizar durante a colocagao e
ligacdo dos painéis de geomembrana

Conforme ja foi referido, os danos que se verificam durante a colocacdo e ligacdo dos painéis
podem ocorrer no préprio painel ou na ligagdo (zona de soldadura). Tendo sido efectuado um con-
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trolo de qualidade de fabrico adequado, em principio ndo haverd razdes para haver defeitos nos
painéis de geomembrana que ponham a sua integridade fisica em causa, a no ser os que ocorram
durante o transporte e colocacio.

No que respeita as soldaduras entre painéis (que ndo podem ser efectuadas em fabrica, dada a
dimensdo dos aterros de residuos), tem havido uma grande preocupagdo na verificacdo da sua
qualidade, atendendo a variedade de factores humanos, ou relacionados com o equipamento e con-
dicdes meteoroldgicas que as podem afectar. Assim, os métodos de controlo de qualidade desen-
volvidos tém por objectivo, ndo s6 detectar a sua perda de continuidade, mas também de resisténcia.

5.2.1.1 — Ensaios de verificacdo da resisténcia das soldaduras (ensaios destrutivos)

Os ensaios de verificacdo da resisténcia das soldaduras dependem do tipo de geomembrana,
que por seu lado pode condicionar o tipo de soldadura, conforme se mostra na Tabela 5.

Tabela 5 — Tipos de soldadura consoante os tipos de ggomembranas (adaptado de Koerner (1998)).

Tipos de soldadura Tipos de geomembranas

(exemplos mais comuns) PEAD

PEBD

CSPE

PVC

Extrusao:

na

na

na

na

na

na

a — método aplicavel
na — método ndo aplicdvel

Na soldadura por extrusao ha deposicio de material (obtido por extrusao de um corddo do mes-
mo polimero da geomembrana), a temperatura elevada, na borda do painel da geomembrana superior.

A soldadura por termofusio é conseguida por aquecimento das geomembranas superior e
inferior, através de uma cunha metdlica quente ou por insuflagdo de ar quente e auxilio de uma pres-
s30 mecanica de rolos compressores.

Na soldadura quimica a unifo entre painéis é conseguida pelo “ataque” quimico das super-
ficies, provocado por um solvente volatil que leva a unidio dos painéis de geomembrana superior e
inferior, com auxilio de uma pressao mecanica.

Na soldadura por colagem, contrariamente a soldadura quimica, hd incorpora¢do de um
adesivo na zona de sobreposicdo dos painéis.
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Embora para as soldaduras de geomembranas de PEAD sejam aplicdveis os métodos de
extrusdo e termofusao, por razdes de fiabilidade, € este tltimo método o mais utilizado nos aterros
de RSU. S6 nos locais onde, por dificuldades de acesso, seja invidvel efectuar soldaduras por fusao,
se executam soldaduras por extrusio.

As soldaduras por termofusao podem ser simples ou duplas (Figura 5), mas normalmente re-
corre-se a soldaduras por termofusdo duplas, procurando assim diminuir a probabilidade de perda
de continuidade (ou estanqueidade), pois, neste caso € necessdrio que a soldadura em ambos os la-
dos seja defeituosa, para haver fuga de lixiviados.

A verificag@o da resisténcia das soldaduras efectuadas por extrusio e termofusdo € normalmen-
te avaliada estatisticamente, através de ensaios realizados sobre amostras cortadas nas soldaduras
existentes, razdo pela qual estes ensaios sdo classificados como ensaios destrutivos. As amostras sao
seleccionadas de forma aleatéria, segundo determinada frequéncia de amostragem, por exemplo
usando o método dos atributos, formalizado na norma GRI-GM 14 (1998), recomendado para obras
com dreas superiores a 100 ha, ou usando o método da carta de controlo formalizado na norma GRI-
GM20 (2002), recomendado para obras de drea inferior. A estratégia de amostragem escolhida,
qualquer que seja, ndo deve no entanto limitar ou impedir a amostragem adicional em zonas suspeitas.

geomembrana superior

e VA _
Wmmf///m

A

geomembrana inferior

geomembrana superior

canal com ar

aeomembrana inferior

(a) termofusao simples (b) termofusao dupla

Fig. 5 — Soldaduras por termofusdo simples e duplas (adaptado de Steel Dragon Enterprise CO, Ltd (2001)).

Os ensaios de verificacdo da resisténcia das soldaduras t€m por objectivo avaliar essencial-
mente duas propriedades: a resisténcia ao corte e a resisténcia ao arranque.

No ensaio de resisténcia ao corte procura-se avaliar de que forma o processo de soldadura
afecta a resisténcia da geomembrana adjacente a soldadura, Peggs 1990). No ensaio de resisténcia
ao arranque procura-se avaliar a qualidade da soldadura (Peggs e Little, 1985).

Na Tabela 6 estdo indicadas as normas de ensaio mais utilizadas para a avaliacdo da resisténcia
ao corte e arranque de soldaduras para varios tipos de geomembranas.

Tabela 6 — Normas de ensaio para avaliacao da resisténcia de soldaduras de varios tipos de geomembranas
(adaptado de Daniel e Koerner (1995)).

Tipos de geomembranas Ensaio de resisténcia ao corte Ensaio de resisténcia ao arranque
(shear test) (peel test)
PEAD ASTM D-4437 ASTM D-4437
PEBD ASTM D-6392 ASTM D-6392
CSPE ASTM D-751 ASTM D-413
PVC ASTM D-3083 ASTM D-413
ASTM D-6392 ASTM D-6392
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Para avaliar a resisténcia das soldaduras de geomembranas de PEAD, pode utilizar-se a norma
ASTM D 4437 (1999), vélida para geomembranas refor¢adas e ndo reforcadas e a ASTM D 6392
(1999), valida para geomembranas ndo reforgcadas e s6 para soldaduras obtidas por ligagdo térmica.
O principio do ensaio € semelhante para ambas as normas e consiste em traccionar o provete de
soldadura, a uma determinada velocidade (dependente do tipo de geomembrana), da forma indicada
na Figura 6 (a) e (b), respectivamente para o ensaio de corte e arranque.

soldadura por extrusao soldadura por termofusdo
T —} SN \\ > \\\
& 2 N 22 W 2277
(a) ensaio de resisténcia ao corte (shear test)

soldadura por extrusao soldadura por termofusdo

(b) ensaio de resisténcia ao arranque (peel test)

Fig. 6 — Ensaios de resisténcia ao corte e arranque de soldaduras.

Para o ensaio de arranque a velocidade preconizada é de 50 mm/min para as geomembranas
de PEAD (e PVC) e de 500 mm/min para as geomembranas de PEBD. O ensaio termina com a ro-
tura do provete.

Para o ensaio de corte a velocidade preconizada é de 50 mm/min para as geomembranas de
PEAD, e de 500 mm/min para as geomembranas de PEBD (e PVC). Para as geomembranas de
PEAD o ensaio termina quando o provete tiver atingido uma extensio de 50%, devendo o provete
ser levado a rotura para os outros tipos de geomembranas.

Deve registar-se o valor da resisténcia ao corte (mdxima forga por unidade de largura inicial)
de cada provete de uma série de cinco, bem como o valor médio, mdximo e minimo da série. O
mesmo deve ser efectuado para a resisténcia ao arranque. Deve ainda indicar-se o tipo de rotura
(ver Tabela 7).

Tabela 7 — Tipos de rotura das soldaduras por termofusdo e extrusdo.

Tipos de )
soldadura Tipos de rotura
—
c——— -
termofusio === %é =1 e &
(a) (b) (c) (d) ®
(ﬂ) (b) (©) () ©)
extrusao
(® (h) @) Q) ;

soldaduras por termofusdo ndo aceitaveis: (a), (e) > x%, ();
soldaduras por extrusdo néo aceitaveis: (a), (b), (c), (m).
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Tém sido desenvolvidos varios critérios de aceitacdo/rejei¢do para as soldaduras de geomem-
branas, tendo por base os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao corte e arranque. Muito
dos critérios especificam para além dos tipos de rotura nio aceitaveis, os valores minimos da efi-
ciéncia ao arranque e corte das soldaduras, definida pela relacio entre a resisténcia na zona da sol-
dadura e a resisténcia na cedéncia especificada da geomembrana (dois desvios padrio abaixo do
valor médio da resisténcia na cedéncia). A percentagem de separagdo, verificada durante o ensaio
de arranque, € um parimetro que também tem sido considerado para a avaliacdo da qualidade do
processo de soldadura. A extensdo correspondente a resisténcia ao corte € outro parametro a que
também se tem recorrido para averiguar a ductilidade da soldadura, uma vez que o processo de
soldadura pode originar um aumento da cristalinidade, implicando consequentemente uma rotura
mais fragil.

Na Tabela 8 indicam-se a titulo de exemplo alguns dos critérios de aceitacdo mais conhecidos
para soldaduras por termofusdo de geomembranas de PEAD.

Tabela 8 — Critérios de aceitac@o para soldaduras por termofusdo de geomembranas de PEAD.

Critérios
Tipo de Ensai Paramet
soldadura nsaio arametro | Haxoe Kamp Daniel e Peggs GRI-GM 19
(1990) Koerner (1995) (1990) (2002)
eficiéncia ao
corte (¥) >90% >95 % >95% >95%
corte >100%
extensio (*) >50% - (‘e’;‘gg“;“) >50%
termofusao >2007%
(lisa)
eficiéncia ao
" >60% 62 % >80% >72%
corte arranque (*)
separacio - - nenhuma <25%

(*) relagdo entre a resisténcia na zona da soldadura e a resisténcia na cedéncia especificada da geomembrana
(**) correspondente a resisténcia ao corte

Embora ndo exista consenso sobre o critério que melhor qualifica as soldaduras de geomem-
branas de PEAD € actualmente aceite que a determinag@o da resisténcia ao arranque e respectiva
localizac¢do da rotura e a determinag@o da resisténcia ao corte poderdo dar indica¢des das caracte-
risticas das soldaduras a curto prazo. No entanto, para a previsao da durabilidade da soldadura e da
geomembrana adjacente ha necessidade de determinar também a extensdo correspondente a resis-
téncia ao corte e saber a percentagem de separagdo na zona de soldadura, no ensaio de arranque. O
valor da extensdo permite inferir se o processo de soldadura afectou a geomembrana adjacente (se
a extensdo for baixa a durabilidade poderd estar comprometida). Se existir separacdo (ainda que
parcial) na zona de soldadura, fissuras induzidas nas superficies separadas podem implicar uma re-
ducdo da resisténcia ao “stress cracking” da geomembrana (Peggs, 1990).

5.2.1.2 — Ensaios de verificacdo da continuidade das soldaduras (ensaios n@o-destrutivos)

Os ensaios de verificagdo da continuidade (estanqueidade) a realizar sobre as soldaduras de-
pendem, tal como os ensaios de verificacdo da sua resisténcia, do tipo de geomembrana e do tipo
de soldadura, conforme se mostra na Tabela 9.
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Contrariamente aos ensaios para verificacdo da resisténcia, os ensaios para verificacdo da
continuidade sdo realizados ao longo de todo o comprimento da soldadura e para todas as soldaduras.

Tabela 9 — Métodos de ensaios ndo-destrutivos consoante os tipos de soldadura e de geomembrana
(adaptado de Daniel e Koerner (1995)).

Métodos de ensaio nao-destrutivos Tipo de Tipo de
(exemplos mais comuns) soldadura geomembrana
ensaio do jacto de ar quimica todas excepto PEAD
(air lance test) colagem
ensaio da haste metdlica
. L todas todas
(mechanical point/pick test)
ensaio de pressdo de ar ~
. termofusao dupla todas
(pressurized dual seam)
ensaio de viacuo
todas todas
(vacuum box test)
ensaio do arame eléctrico
o todas (*) todas
(electric wire test)
ensaio de vibrag@o quimica
2 (ultrasonic pulse echo test) colagem PEAD, PEBD, PVC
% termofusao
=
2 ensaio da impedancia plana quimica
2 (ultrasonic impedance plane test) colagem PEAD, PEBD, PVC
,§ termofusao
2
[3) ensaio da sombra termofusao
. - PEAD, PEBD
(ultrasonic shadow test) extrusao

(*) mas € necessdrio a introdu¢@o de um arame durante a realizacdo da soldadura

O ensaio de jacto de ar consiste em aplicar, através de um tubo com um bocal, um jacto de ar
sobre a extremidade superior da soldadura. Se localmente houver descontinuidade na soldadura
formam-se fluxos de ar debaixo da geomembrana, fazendo-a empolar e/ou vibrar de forma audivel.
Este ensaio ndo € aplicdvel a geomembranas de PEAD.

O ensaio da haste metalica consiste em fazer uma certa pressao com uma haste metalica (por
exemplo uma chave de fendas) ao longo da extremidade superior da soldadura, conforme indicado na
Figura 7. Quando a ponta da haste ficar bloqueada ou conseguir entrar através da soldadura é porque
foi detectado um defeito. E possivel detectar defeitos da dimensdo da ponta da haste metalica e os
resultados, muito dependentes da sensibilidade do operador sdo de natureza qualitativa. Este ensaio
pode ser realizado nas soldaduras das geomembranas (ainda nio cobertas) e colocadas no fundo, talu-
des e cobertura dos aterros de residuos, desde que a acessibilidade e seguranca do operador estejam
garantidas.

O ensaio de pressao de ar consiste em injectar ar, com uma agulha, a uma determinada pressiao
(entre 0,2 e 0,4 MPa, dependente da geomembrana e temperatura), no canal central existente nas
soldaduras de termofusdo duplas, e verificar se existe estabilizacdo dessa pressao durante cerca de 5
min ou se a perda de pressdo € inferior a 10 %, evidéncia de que a junta é estanque (Figura 8). Os
defeitos com dimensdes superiores ao milimetro podem ser detectados pela existéncia de “bolhas de
sabdo”, apds lavar-se a soldadura com uma solucéo de dgua e detergente.
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canal central genmemhrana

haste metalica

mm&--.r‘m

soldadura defeituosa

Fig. 7 — Esquema do ensaio da haste metalica (CFGG, 2003).

Fig. 8 — Ensaio de pressdo de ar (Timothy et al., 2005).

Este ensaio pode ser realizado nas soldaduras das geomembranas colocadas no fundo, taludes e cober-
tura dos aterros de residuos, durante a ap6s a sua colocacdo, desde que nfo estejam ainda cobertas.

Para o ensaio de vacuo comega-se por lavar a zona a ensaiar com uma soluco de dgua e deter-
gente. Coloca-se depois uma camara transparente sobre a zona em questdo e cria-se uma depressao
(de 0,05 MPa, para geomembranas de PEAD) pelo menos durante 30 segundos, com a ajuda de uma
bomba. Verifica-se seguidamente a existéncia de “bolhas de sabdo”, sinal evidente de fuga de ar
através da geomembrana e consequentemente da sua ndo continuidade naquela zona (Figura 9). Este
ensaio permite a detec¢do de defeitos mesmo inferiores ao milimetro, podendo ser realizado nas sol-
daduras das geomembranas de aterros de residuos, desde que ndo estejam cobertas. E de dificil
execucdo em taludes muito inclinados ou se a superficie de contacto entre a geomembrana e a cdmara
de vdcuo nio for suficientemente plana.
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camara de vacuo

Ty bolhas de sabao

Fig. 9 — Esquema do ensaio de vacuo (CFGG, 2003).

O ensaio do arame eléctrico necessita da introdu¢do de um arame de cobre na zona de sobre-
posicdo das geomembranas superior e inferior, durante a realizagdo da soldadura. Apés a soldadura,
as duas extremidades do arame sdo retiradas da area de soldadura para serem sujeitas a uma corrente
eléctrica (15 a 30 kV). Seguidamente faz-se mover uma sonda (ligada a um voltimetro), ao longo de
todo o comprimento da soldadura. Se o mostrador do voltimetro registar um aumento brusco do sinal
(ou se houver a emissdo de um som agudo ou ainda uma faisca) significa que a soldadura pode estar
defeituosa (Figura 10). Contudo os resultados podem ser afectados pela existéncia de humidade na
superficie inferior da geomembrana. Este ensaio € usual ser realizado nas soldaduras por extrusao das
geomembranas de aterros de residuos, desde que ndo estejam cobertas.

gerador de corrente e
mostrador dos resultados

hoa soldadura

T
N -
”—EO*‘_‘ K _00%,

soldadura questionavel

uperior mé soldadura

soldadura por extruséo geomem brana
inferior

Fig. 10 — Esquema do ensaio do arame eléctrico (Koerner e Lord Jr, 1990).

O ensaio de vibracao consiste basicamente em comparar a espessura real da soldadura com
aquela que a soldadura deveria ter. E emitida uma vibragdo de alta frequéncia (5 a 15 MHz) a
geomembrana superior, durante apenas alguns microsegundos, que serd reflectida a partir da
extremidade inferior da geomembrana inferior, a ndo ser que a ligacdo entre as duas geomembranas
seja deficiente e nesse caso reflectir-se-4 a partir da extremidade inferior da geomembrana superior
(Figura 11), o que levard metade do tempo, por o espago a percorrer ser também metade.
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Fig. 11 — Ensaio por ultrasons: esquema do ensaio de vibrag¢ao (koerner e Lord Jr, 1990).

O ensaio da impedancia plana baseia-se no principio da impedéncia acidstica. Uma onda con-
tinua de 160 a 185 kHz € enviada através de um transdutor para a zona de soldadura, visualizando-se
no monitor a localizacdo de um ponto caracteristico. A distancia do ponto ao centro € proporcional a
falta de qualidade da soldadura (Figura 12).

ponto caracteristico
(a sua localizagéo indica
uma boa soldadura)

| :
)

monitor e
gerador de sinal

) [Foiacon

superior

geomembrana
lransmlssau do sinal inferior -

,w R o= L [pasgu ol
=

ponto caracteristico
(a sua localizagao indica
uma ma soldadura)

Fig. 12 — Ensaio por ultrasons: esquema do ensaio da impedancia plana (Koerner e Lord Jr, 1990).

O ensaio da sombra consiste na emissdo de um vibrag¢ao durante algum tempo (50 — 100 ms)
a geomembrana superior e a sua recep¢do através da geomembrana inferior, do outro lado da sol-
dadura. No monitor pode visualizar-se a evolu¢ao da amplitude no tempo, estando indicado na Fi-
gura 13 os resultados obtidos para os casos de boas, questiondveis e mas soldaduras.

Dos oito métodos apresentados, os mais utilizados para avaliar a continuidade/ estanqueidade
das soldaduras das geomembranas em aterros de residuos sdo os ensaios de pressdo de ar e de vé-
cuo, pela sua simplicidade de funcionamento e baixo custo. O ensaio do arame eléctrico € menos
usado por o equipamento ser mais complexo, recorrendo-se a este ensaio sé em locais onde os en-
saios mais usuais ndo podem ser realizados, como por exemplo nos cantos, nas valas de drenagem
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Fig. 13 — Ensaio por ultrasons: esquema do ensaio da sombra (Koerner e Lord Jr, 1990).

ou nas ligacdes das geomembranas a tubos . O ensaio da haste metdlica é sé usado para pequenos
comprimentos de soldadura pela sua morosidade. Os ensaios por ultrasons ndo sdo muito usados,
pois para além do equipamento ser complexo, também €& necessario recorrer a técnicos mais espe-
cializados.

Mas como ja se mostrou (Figura 2 a), relativamente aos danos ocorridos durante a colocacio
da geomembrana, para além dos danos nas soldaduras existem também cerca de 17% de danos de-
vido a pungoamentos por pedras existentes no solo subjacente. Assim, para além dos ensaios de ve-
rificacdo da integridade das soldaduras, houve que desenvolver ensaios para detec¢@o de orificios
nos préprios painéis das geomembranas. Na verdade, alguns dos ensaios usados para testar as sol-
daduras também podem servir para os painéis da geomembrana. No entanto, dada a morosidade que
implicaria a sua implementacdo em grandes areas, foram desenvolvidos ensaios especificos para
detec¢do de orificios quando toda a drea € suposta ja se encontrar completamente impermeabilizada,
ensaios que serdo objecto da seccio seguinte.

5.2.2 — Ensaios de verificacdo da estanqueidade da geomembrana a realizar apos a colocagdo e
ligacdo dos painéis de geomembrana

Os métodos de ensaio (ndo-destrutivos) desenvolvidos para verificar a estanqueidade da geo-
membrana, apds a colocagdo e ligagdo dos painéis de geomembrana, destinam-se s6 a detectar de-
feitos (resultantes das operac¢des de constru¢c@o) que impliquem a subsequente fuga de fluidos, ou
seja, aqueles que afectam a geomembrana em toda a sua espessura. Os métodos foram divididos
em dois grupos consoante a geomembrana ji se encontra ou nao coberta pelas camadas sobrejacentes
(Tabela 10).

5.2.2.1 — Ensaios de verificagdo da estanqueidade da geomembrana a realizar antes da sua cober-
tura (ensaios ndo-destrutivos)

Um dos ensaios de verificacdo da estanqueidade da geomembrana a realizar exclusivamente
antes da sua cobertura é o do jacto ou da poca de agua. Para este ensaio é necessario utilizar dois
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eléctrodos, um passivo ligado ao subsolo e outro ligado ao jacto de dgua ou a ferramenta usada para
espalhar a dgua. Os dois eléctrodos sdo ligados a um gerador de corrente continua (entre 12 e 24
V). Se a 4gua entra em contacto com o solo carregado negativamente, devido a existéncia de um
orificio, o circuito fecha-se aumentando o sinal eléctrico. Um sinal sonoro avisa o operador da
existéncia do defeito (Figura 14).

Tabela 10 — Métodos de ensaios de verificagdo da estanqueidade da geomembrana apds
a sua colocacdo e ligacdo dos painéis, em aterros de residuos.

Métodos de Ensaio Geomembrana Geomembrana Observagdes
(exemplos mais comuns) nao-coberta coberta
—s6 para geomembranas nao condutoras
ensaio do jacto —os m_ateriais em contacto com a superficie
(ou da poca) de dgua ] B inferior da geomembrana té€m de ser
sim nao condutores

(the water puddle and water
lance method)

—velocidade de prospec¢do 200 a 300 m?/ h/
operador
—deteccao de defeitos da ordem do milimetro

—s6 para geomembranas nao condutoras

—o0s materiais em contacto com a superficie

ensaio da fafsca eléctrica inferior da geomembrana tém de ser

sim nao condutores

—velocidade de prospec¢do 5000 a 8000
m?*/dia/maq/ operador

—detecca@o de defeitos da ordem do milimetro

(the holiday detector)

—necessidade de colocac@o prévia de sensores
no solo de suporte

ensaio com sistema fixo —s6 para geomembranas ndo condutoras

de detecgdo e localizagdo sim sim —o0s materiais em contacto com as superficies
de orificios inferior e superior da geomembrana tém de
(the grid method) ser condutores

—tempo de medida: 5 a 12 min (drea maxima
de prospec¢do 10 000m?)

—necessidade de geomembrana condutora

—a geomembrana deve estar seca

sim sim® —velocidade de prospecgio 6000 a 8000
m’*/dia/mdq/ 2 operadores

—deteccdo de defeitos da ordem do milimetro

ensaio da geomembrana
condutora
(electrically conductive
geomembrane method)

—s6 para geomembranas ndo condutoras

ensaio da sonda eléctrica —o0s materiais em contacto com as superficies
mével inferior e superior da geomembrana tém de
. nao sim®
(the water and soil covered ser andutores ~ .
geomembrane method) —velocidade de prospeccdo 150 a 250 m?% h/
operador

—deteccdo de defeitos de menos de 1 mm

(*) desde que a geomembrana se mantenha seca

A velocidade de prospecg¢do € da ordem dos 200 a 300 m2/hora/operador, podendo detectar-se
orificios da ordem do milimetro. Este ensaio pode ser realizado em geomembranas ndo cobertas e
desde que o material em contacto com a sua superficie inferior seja condutor. A existéncia, por
exemplo, de geogrelhas, geossintéticos bentoniticos ou uma argila muito seca, pode comprometer
as medicdes.
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geomembrana ‘ gerador de corrente

poga de agusz F jacto de agua

ferramenta para
espalhar a agua

Fig. 14 — Esquema do ensaio do jacto ou da poca de dgua (CFGG, 2003).

Outro ensaio de verificacdo da estanqueidade da geomembrana a realizar antes da sua cober-
tura € o da fafsca eléctrica. Para este ensaio usa-se um equipamento constituido por um gerador de
baixa corrente eléctrica e alta tensdo, podendo esta variar entre 20 a 100 kV, consoante a espessura
da geomembrana a ensaiar. Ao gerador estdo ligados dois eléctrodos, um passivo ligado ao subsolo,
e outro ligado a uma haste com uma escova ou barra metalica na ponta, que o operador faz passar
lentamente pela superficie superior da geomembrana. A geomembrana (ndo condutora) funciona
como isolante entre o solo e a haste metélica e qualquer descontinuidade serd detectada por uma
fafsca, acompanhada de um aviso sonoro (Figura 15).

A velocidade de prospecc¢do € da ordem dos 5000 a 8000 m*/dia/maq/operador, podendo detec-
tar-se orificios da ordem do milimetro. Este ensaio pode ser realizado em geomembranas ndo co-
bertas e desde que o material em contacto com a sua superficie inferior seja condutor.

geomembrana
(ndo condutora)

Fig. 15 — Esquema do ensaio da faisca eléctrica.

5.2.2.2 — Ensaios de verificacdo da estanqueidade da geomembrana a realizar antes e/ou depois
da sua cobertura (ensaios ndo-destrutivos)

O ensaio com sistema fixo de detec¢do e localizac@o de orificios e o ensaio da geomembrana
condutora permitem verificar a estanqueidade da geomembrana antes e/ou depois da sua cobertura,
embora com algumas limitagdes de aplicacdo que adiante se indicam.

Para o ensaio com sistema fixo de detec¢do e localizac@o de orificios, antes da colocagdo da
geomembrana, é necessdria a colocag@o no solo, a pequena profundidade, de uma rede de sensores,
segundo uma quadricula pré-definida. Cada sensor € ligado através de um cabo eléctrico a um apa-
relho de aquisicdo de dados, situada na proximidade da obra (Figura 16).
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Fig. 16 — Esquema do ensaio com sistema fixo de detecg¢do e localizacdo de orificios (CFGG, 2003).

Depois da colocacdo da geomembrana (ou também da camada de protec¢do e camada drenan-
te) instala-se um gerador de corrente eléctrica ao qual se ligam dois eléctrodos, um colocado acima
da geomembrana e outro (o eléctrodo terra) colocado no solo de fundacdo. Quando uma corrente
eléctrica € aplicada, a densidade de corrente sob a geomembrana pode ser medida pelos diferentes
sensores. Qualquer perfuracdo da geomembrana provoca uma anomalia na distribuicao da densida-
de da corrente eléctrica. Através de um software especifico podem localizar-se os orificios da geo-
membrana com bastante precisdo. Este método permite localizar orificios com uma precisao cor-
respondente a 15% do espacamento entre dois sensores, que varia normalmente entre 0,5 a Im. A
drea maxima de ensaio nao deve ser superior a 10 000 m2 (compreendendo em média entre 130 a
200 sensores), sendo necessdrio entre 5 e 12 minutos para se efectuarem as leituras, apés calibragao
do equipamento. Este ensaio pode ser realizado em geomembranas ndo condutoras, cobertas ou
ndo, desde que os materiais em contacto com as suas superficies inferior e superior sejam condu-
tores e 0 mais homogéneos possivel.

Para o ensaio da geomembrana condutora ¢ necessario utilizar uma geomembrana com uma
camada inferior coextrudida condutora fina (com cerca de 0,1 mm). Essa camada consegue ser
electricamente condutora por possuir um elevado teor em negro de carbono. Comeca-se por car-
regar uma placa condutora de neoprene, colocada na superficie superior da geomembrana, com
uma tensdo entre 15 a 30 kV. A carga ¢ transferida para a camada condutora da geomembrana atra-
vés do efeito capacitivo. De seguida, com a ajuda de uma vassoura eléctrica faz-se a prospecgdo da
superficie superior ndo condutora da geomembrana. Quando existe um orificio estabelece-se uma
corrente, gerando uma faisca e/ou um sinal sonoro (Figura 17). A velocidade de prospeccéo € da
ordem dos 6000-8000 m2/dia/aparelho/equipa de dois operadores, podendo detectar-se orificios da
ordem do milimetro. Este ensaio pode ser realizado em geomembranas nido cobertas ou cobertas,
desde que a sua superficie superior esteja seca. E desaconselhada a sua utiliza¢io em dias de chuva.
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Fig. 17 — Esquema do ensaio da geomembrana condutora (adaptado de ASTM D 6747 (2002)).

5.2.2.3 — Ensaios de verificacdo da estanqueidade da geomembrana apos a sua cobertura (ensaios
ndo-destrutivos)

Tendo-se mostrado (Figura 1) que a maior percentagem de danos em geomembranas aplicadas
em aterros de residuos é devida a colocacdo menos cuidada da camada drenante suprajacente (Figu-
ra 18) e que estes ndo sdo facilmente repardveis pela dificuldade que hd na sua deteccdo, é par-
ticularmente importante generalizar a utilizacdo de métodos de deteccdo de orificios na
geomembrana apds a sua cobertura. Apesar dos custos elevados, a sua utilizacdo serd sempre mais
eficaz e conduzird a solugdes mais econdmicas que quaisquer medidas correctivas a realizar,
quando, através da monitorizacdo das dguas subterraneas, se concluir haver fugas de lixiviado.

camada drenante

solo de fundagio

Fig. 18 — O risco de pungoamento da geomembrana durante a colocag¢@o da camada drenante.

Embora alguns métodos utilizados para ggomembranas ndo cobertas possam ser também apli-
cados ap0s a sua cobertura (ver 5.2.2.2), existem alguns métodos que s6 se aplicam quando a geo-
membrana estiver coberta. E o caso do ensaio da sonda eléctrica mével. Neste ensaio utilizam-se
dois eléctrodos, um colocado no solo de suporte e outro, colocado no material que cobre a superfi-
cie superior da geomembrana, de modo a estabelecer-se uma diferenca de potencial entre o solo ex-
terior e o meio interno. Os dois eléctrodos sdo ligados a um gerador de corrente continua (Figura 19).

Com a ajuda de uma sonda eléctrica mével efectuam-se medidas de potencial eléctrico, se-
gundo uma densidade pré-determinada. Uma mudanga de sinal nos valores medidos pode indicar a
existéncia de um orificio. Como o campo de potencial diminui a medida que a sonda se afasta do
eléctrodo, se tal ndo acontecer e se pelo contrario se verificar um aumento do potencial, significa
que a sonda estd na proximidade de um orificio. O potencial € maximo quando a sonda se encontrar
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mesmo por cima do orificio. Quando o orificio se encontrar equidistante dos eléctrodos, nenhum
gradiente de potencial serd detectado (Phaneuf e Peggs (2001)). Este ensaio pode ser realizado em
geomembranas ndo condutoras cobertas, desde que os materiais em contacto com as suas superfi-
cies inferior e superior sejam condutores. A existéncia, por exemplo, de uma argila muito seca, ou
de uma geogrelha pode comprometer as medi¢cdes. No caso da geomembrana estar coberta com
agua, a altura desta deve estar compreendida entre 0,1 e 1 m. Uma altura de d4gua superior pode di-
ficultar a mobilidade do operador. Depois da colocacdo e calibracdo do aparelho de aquisi¢do de
dados, o tempo de leitura é imediato e a interpretagdo dos resultados € de cerca de 10 minutos. A
velocidade de prospeccdo depende do tipo de material que cobre a geomembrana, da geometria do
local e das condi¢des meteoroldgicas, variando entre 150 a 250 m*hora/operador.

geomembrana |
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Fig. 19 — Esquema do ensaio da sonda eléctrica mével (CFGG, 2003).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

O objectivo deste artigo foi o de mostrar as causas e localizagdes mais frequentes dos orificios
das geomembranas utilizadas no confinamento de aterros de residuos e fazer uma andlise dos méto-
dos que possibilitam a deteccio daqueles orificios, para subsequente reparagdo (com o propdsito de
reduzir o risco de perda de estanqueidade da geomembrana, e consequentemente minimizar a fuga
dos lixiviados e contaminagdo dos solos e dgua subterranea).

A partir dos resultados apresentados pode concluir-se que cerca de 98% dos danos observados
em geomembranas utilizadas no confinamento de aterros de residuos ocorrem durante o periodo de
construgdo. Destes 25% ocorrem durante a colocaciio da geomembrana e ligacdo dos painéis e 73%
durante a colocag@o da camada drenante sobrejacente 8 geomembrana. Os danos mais recorrentes
sdo as soldaduras defeituosas e o pungoamento da geomembrana devido a pedras angulosas.
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Tendo em consideracio o tipo de operagdes passiveis de induzir danos nas geomembranas, du-
rante o periodo de construg¢do do confinamento dos aterros de residuos, desenvolveram-se métodos
de ensaio para verifica¢do da integridade, ndo sé das soldaduras, mas também dos préprios painéis
das geomembranas.

Para verificar a integridade das soldaduras efectuam-se dois tipos de ensaios, um para avaliar
a resisténcia ao arranque e corte e outro para averiguar a perda de continuidade/estanqueidade. Os
primeiros sdo realizados sobre amostras cortadas nas soldaduras existentes, razdo pela qual estes
ensaios sdo classificados como ensaios destrutivos. Os segundos sdo realizados ao longo de todo o
comprimento da soldadura e para todas as soldaduras (ensaios ndo-destrutivos). Para os painéis das
geomembranas é usual verificar-se apenas a sua estanqueidade.

Foi efectuada uma andlise dos diferentes métodos para avaliacio da integridade das geomem-
branas e suas soldaduras, tendo-se apresentado para além do principio de funcionamento e tipo de
resultados, as respectivas condi¢des de aplicacdo em fun¢do do tipo de geomembrana e/ou solda-
dura. Na Tabela 11 apresenta-se uma sintese da aplicabilidade dos diferentes métodos analisados,
para soldaduras ou painéis da ggomembrana, para o caso de esta se encontrar ou ndo coberta e loca-
lizada na base e taludes ou cobertura do aterro.

Tabela 11 — Aplicabilidade dos diferentes métodos de verifica¢do de integridade de geomembranas.

Métodos de ensaio Zona do Zona da | Geomembrana | Geomembrana |Base e taludes| Cobertura
painel soldadura coberta nao coberta
ensaios de resisténcia - * - * * *
ensaio do jacto de ar" - *® - * * *
ensaio da haste - * - * B *
metdlica
ensaio de pressao - * - * * *
de ar?
ensaio de vdcuo - * - * B *
° ensaio do arame - *@ - * * -
2 eléctrico
b=
£
g ensaios por ultrasons - * - £ % *
o | ensaio do jacto (ou da * o+ % - * -
o poca) de dgua
2
'3 . .
Z ensaio da faisca % +ou % - * sk -
o eléctrica
ensaio com sistema * 4+ % * * * *
fixo de deteccdo e
localizagdo de
orificios
ensaio da geomem- * o+ % *© * * -
brana condutora®
ensaio da sonda * o+ k% * - sk *
eléctrica movel

(1) ndo é valido para geomembranas de PEAD e s6 € valido para soldaduras quimicas e por colagem.
(2) s6 € vélido para soldaduras de termofusdo duplas.

(3) necessidade de introdu¢ao de um arame durante a soldadura.

(4) s6 € vilido para geomembranas condutoras.

(5) desde que a geomembrana se mantenha seca.
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RENIVELAMENTO DO EDIFICIO NUNCIO
MALZONI COM 2.2° DE DESAPRUMO

The pumbling of 2.2° tilted Niincio Malzoni Building

Carlos Eduardo Moreira Maffei*
Heloisa Helena Silva Gongalves**
Paulo de Mattos Pimenta™***

RESUMO - O Bloco A do Condominio Nincio Malzoni, localizado na cidade de Santos, apresentava uma
inclinag@o de 2,2° devida a recalques diferenciais. Ap6s uma cuidadosa andlise da estrutura do prédio, foi
elaborado e executado um projeto para reaprumd-lo. Foram executadas novas fundacdes e uma estrutura de
transicdo, apds o que o prédio foi for¢ado a retornar a sua posi¢do original por meio da utilizacdo de macacos
hidrdulicos. O trabalho apresenta a andlise do comportamento do solo e da estrutura durante todo o processo,
que foi cuidadosamente monitorado.

ABSTRACT - Santos subsoil presents a thick layer of marine clay and due to differential settlements near
100 buildings are tilted. One of them, Edificio Nincio Malzoni was tilted 2,2° and after careful analysis made
in order to verify structural safety, a recovering design was made to put it into vertical position. New
foundations and a transition structure were made; then, the building was forced to the original position, by
means of hydraulic jacking. This paper presents design details and soil and structure behaviour during all the
work, carefully monitored.

1 - INTRODUCAO

A Baixada Santista é formada por nove municipios, dentre os quais Santos é o maior e mais
importante. A cidade de Santos com cerca de 650 000 habitantes, ¢ uma das mais antigas do Brasil,
sendo classificada entre as primeiras em qualidade de vida no pais, atraindo inimeras pessoas de
idade. Além de estar no nivel do mar e possuir uma topografia plana, seu jardim, ao longo de toda
a orla maritima é muito admirado pela beleza e extensdo; segundo o Guiness Book ¢ o maior jardim
do mundo. Atualmente a cidade apresenta estrutura de primeiro mundo, com rede de esgoto em
97% da area habitada e 95% de ruas pavimentadas. No entanto, Santos tem um grave problema a
ser resolvido: “ O que fazer com cerca de 100 prédios inclinados?”’

Em 1940 teve inicio a construc¢do das grandes obras na regido para unir o porto de Santos, que
€ o maior da América Latina, a cidade de Sdo Paulo, capital do estado, que fica a 80km de distancia.
Nesta época a tnica informacgdo geoldgica existente sobre as baixadas litoraneas estava no tratado
“Geologia do Brasil”, que descrevia as baixadas como “planicies holocénicas em plena fase de
crescimento, por entre ilhas granitico-gneissica”. As planicies de Santos e Sao Vicente eram descri-
tas como “dunas e vasas”. As areias acumuladas pelo vento elevam-se pouco acima do mar, enquan-
to as planicies lodosas, ndo obstante serem revestidas de vegetacdo (mangais), sdo integralmente
alagadas nas marés altas. Os grandes bananais de Santos eram protegidos por diques artificiais.
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**Prof. Associado., Escola Politécnica da USP
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Com as sondagens executadas na década de 40, Vargas esbogou o primeiro perfil geoldgico da
Baixada Santista, mostrado na figura 1. Segundo Vargas (1994), na década de 40 também teve ini-
cio a construgdo de grandes edifica¢des na orla maritima, drea nobre da cidade. As primeiras son-
dagens mostraram a existéncia de uma camada superficial de areia (SPT entre 9 e 40) com aproxi-
madamente 10m de espessura, na qual a tensdo admissivel maxima aplicada era de até 250kN/m?2,
limitada devido as camadas subjacentes. Abaixo da camada de areia o subsolo é constituido por
camadas intercaladas de argila orginica mole e areia argilosa, de origem sedimentar. A figura 2
apresenta o perfil geotécnico na regido da orla maritima (Teixeira, 1994).
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Fig. 1 — Esbogo de corte geoldgico da Baixada Santista, desenhado por Vargas.

Comprar um apartamento em frente ao mar, em Santos, foi e ainda € o sonho de muitos. Como
o espaco fisico em frente a praia € limitado, os empreendedores comecaram a construir prédios cada
vez mais altos, com funda¢des diretas apoiadas a profundidades varidveis entre 1,5m e 2m. Os re-
calques calculados pelos projetistas das fundacdes eram admitidos como aceitdveis. A solugdo
adotada pela maioria era unir as sapatas com vigas de rigidez de 1,5m de altura e 0,50m de largura,
formando praticamente um radier, para que o prédio se comportasse como corpo rigido.

Em 1954 e 1958, Machado publicou os primeiros trabalhos comparando os recalques obser-
vados com os previstos em prédios construidos em Santos (Machado, 1954 e 1958). Os recalques
observados ja atingiam valores de até 70cm e os recalques diferenciais de pilares de um mesmo
prédio ja chegavam a 40cm (Machado, 1961). Alguns prédios comecaram a recalcar desde a cons-
trugdo das primeiras lajes. Depois de algumas rupturas de pilares periféricos, estes comecaram a ser
projetados com cerca de 20% a mais do que o calculado.

A maioria dos prédios altos foi construida na orla maritima, entre os anos de 1960 e 1975, isto
é, apds pleno conhecimento sobre as inclinacdes que estavam ocorrendo nos prédios mais antigos.
Segundo os projetistas e consultores, na época ficaria caro executar fundagdes profundas; enquanto
o custo de uma fundacdo costumava variar entre 5 e 7% do valor total da obra, as fundagdes pro-
fundas que deveriam ter sido utilizadas em Santos custariam cerca del4%. As estruturas dos edifi-
cios assim construidos tém se comportado satisfatoriamente, sendo raras as trincas que surgem,
devido a rigidez conferida pelas estruturas das fundacdes. Em alguns casos, quando os edificios sdo
muito compridos, as vigas de rigidez executadas com as dimensdes citadas, ndo conferem a estru-
tura a rigidez suficiente e aparecem trincas inclinadas na alvenaria. Independentemente do surgi-
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mento de trincas, as estruturas dos prédios inclinados correm risco de colapso, como foi demons-
trado por estudos realizados por Maffei e Pimenta em 1985.

Teixeira (1959a, 1959b e 1959c¢) publicou trés artigos, sobre os trabalhos executados pela Geo-
técnica S/A, na cidade de Santos. Os artigos apresentam os resultados de ensaios de laboratdrio,
executados a partir de amostras “indeformadas”, as quais caracterizavam devidamente as proprieda-
des geotécnicas da argila marinha, e dados de recalques obtidos em cinco edificios construidos na orla.

Foi observado, tanto por Machado, como por Teixeira, que os recalques medidos encontra-
vam-se “entre” 0s maximos e minimos tedricos, ou seja, o recalque minimo observado, era superior
ao calculado; e, portanto subestimado; porém o recalque maximo medido era inferior ao tedrico.
Os recalques eram calculados admitindo-se a argila normalmente adensada.

Em 1965, apés uma importante série de palestras, realizadas no Instituto de Engenharia de Sado
Paulo, com o objetivo de discutir o problema das funda¢des na cidade de Santos, foi formulado um
conjunto de recomendagdes a Prefeitura, na tentativa de evitar problemas com as futuras constru-
¢oes. Participaram do evento alguns dos engenheiros que mais haviam trabalhado na Baixada San-
tista (Vargas et al., 1965). As opinides dos especialistas foram bastante divergentes, devido a
interesses econdmicos.
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Fig. 2 — Perfil geotécnico simplificado da orla maritima (Teixeira, 1994).

Apesar das inimeras reunides, discussdes e textos técnicos sobre o assunto, os prédios altos
continuaram a ser construidos com fundacdes diretas rasas. Havia um consenso de que prédios com
até nove andares poderiam ter fundagdes em sapatas, pois os recalques seriam pequenos. Esta
hipétese, porém, s6 é verdadeira se nenhum edificio for construido nas proximidades.
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Atualmente, o maior desafio para os geotécnicos é conseguir prever, com precisio razoavel,
os recalques que ainda podem ocorrer nos edificios, que, infelizmente, continuam a inclinar. Outra
dificuldade é conscientizar os profissionais de que ha necessidade de considerar a interagdo solo-
estrutura, para que seja possivel avaliar a seguranca das estruturas dos prédios inclinados. Pode ser
que em alguns casos ndo compense financeiramente re-aprumar, ou mesmo somente executar novas
fundagdes para impedir a continuag@o dos recalques dos prédios; em outros, apesar de compensar
financeiramente, os proprietarios poderdo ndo possuir os recursos disponiveis para tomar qualquer
providéncia.

A regidlo mais critica em relacdo ao ndmero de prédios inclinados e ao grau de inclinagdo se
encontra entre os canais 3 e 5 (figura 2). Na quadra, cujas plantas dos edificios estdo apresentadas
na figura 3, estdo localizados dois dos edificios que foram interditados pela Prefeitura Municipal,
e foram reforcados: o edificio Excelcior (1977), que apds 12 anos de construcdo ja havia sofrido
um recalque diferencial de 1,60m, e, o Nuncio Malzoni (1995), que ap6s 28 anos de construgdo
apresentava um recalque diferencial maximo de 70cm. A foto dos prédios desta quadra estd apre-
sentada na figura 4. O perfil geotécnico representativo da regido (figura 5) foi determinado a partir
de 7 sondagens realizadas no terreno do Condominio Nincio Malzoni. Atualmente, todos os edifi-
cios desta quadra, com fundagdo direta, continuam inclinando com velocidade de recalque absoluto
entre 20u /dia e 30u /dia, devido ao processo de adensamento secunddrio, que estd ocorrendo na
camada superior de argila (Gongalves et al., 2002).
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Fig. 3 — Esquema em planta da quadra onde estd localizado o Niincio Malzoni.

O Condominio Nuincio Malzoni € constituido por dois blocos de 17 pavimentos e tem como
vizinhos o Condominio Jardim Europa do lado esquerdo e uma casa de dois pavimentos, onde
funciona a Pinacoteca da Cidade, do lado direito. Na foto apresentada na Figura 4, o Bloco A do
Nuncio Malzoni (dltimo edificio a direita) ja estd no prumo. O sobrado ao lado direito do edificio
ja existia quando os dois condominios foram concluidos, o Nincio Malzoni em 1967 e o Jardim
Europa em 1968. O Condominio Jardim Europa é constituido por seis blocos com 15 andares, sen-
do que em 1964 somente dois deles, o Franca e o Bélgica, estavam concluidos. Os prédios do Niincio
Malzoni e do Jardim Europa comecaram a se inclinar uns em relacao aos outros logo apds a cons-
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trugdo, mas os recalques do Nincio Malzoni comecaram a ser acompanhados apenas em 1971. Tan-
to os edificios do Condominio Niincio Malzoni como os do Jardim Europa tém fundag@o em sapa-
tas apoiadas entre 1,5m e 2m de profundidade, na camada de areia compacta que esta sobreposta a
espessa camada de argila marinha mole, o que provoca grandes recalques por adensamento. Como
ja foi mencionado, para evitar distor¢des nas estruturas dos edificios de Santos, € hdbito dos proje-
tistas interligarem as sapatas por vigas de rigidez; no Edificio Nincio Malzoni estas vigas tém
0,50m de largura por 1,5m de altura.
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Fig. 4 — Foto mostrando o Bloco A do Condominio Niincio Malzoni, apds o reaprumo.

A Figura 6 apresenta uma planta do bloco A, com a locacio dos pilares externos e a Figura 7
as curvas de evolugdo dos recalques destes pilares, no periodo compreendido entre 1971 e o final
das obras de recuperacio do edificio, em 2000. Segundo documentacio, o projetista previa um re-
calque de 70cm para os edificios do Condominio Niincio Malzoni.

Em 1978, numa primeira tentativa para diminuir os recalques diferenciais, foram executadas
estacas-raiz com 25cm de didmetro e comprimento superior a 50m, em todas as sapatas do lado
mais recalcado do Bloco A, lado esquerdo de quem olha para o edificio. Além disso foram aumen-
tadas as tensdes efetivas do lado direito, através de rebaixamento do lencol. Como nao foi encon-
trada nenhuma c6pia deste projeto de reforco, as informacdes disponiveis foram fornecidas verbal-
mente por alguns engenheiros e moradores do edificio que acompanharam as obras. Segundo os
moradores, as sapatas do lado direito do edificio comegaram a ficar descoladas do solo, fazendo
com que o processo de rebaixamento do lengol fosse interrompido e realizado re-aterro sob as sapa-
tas. Porém, nao houve nenhuma inversao do movimento de inclinag@o do edificio. Pode-se observar
através das curvas apresentadas na Figura 7 uma diminuicio nas velocidades de recalque, logo apds
a execugdo do primeiro refor¢o; ap6s alguns meses (no final de 1979) houve o retorno das veloci-
dades de recalque aos valores anteriores, entre 8mm/ano e 13mm/ano.
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Fig. 5 — Perfil geotécnico.

Em 1995 um relatério do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1995), responsavel pelas
leituras de recalques, alertou para o perigo resultante do elevado grau de desaprumo do Nuncio
Malzoni. O Bloco A apresentava inclinacdo de 2,20 em dire¢do ao Condominio Jardim Europa e
0,60 em direcdo ao bloco B (fundo do edificio). O Bloco A do Nincio Malzoni, com 55m de altura
e 17 andares, mede 10,5m de frente por 24m de fundo. Os recalques diferenciais eram da ordem de
45cm na direcdo transversal e de 25cm na longitudinal, totalizando uma diferenga de 70cm na
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Fig. 6 — Planta com a posic¢do dos pilares do bloco A do Condominio Nincio Malzoni.

diagonal do prédio. Através das leituras de recalque mostradas na Figura 7 obtém-se valores dife-
renciais muito menores que os reais, pois o monitoramento do edificio comecou a ser realizado qua-
tro anos apds a conclusao da obra.
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Fig. 7 — Evolugdo dos recalques dos quatro pilares externos com o tempo, medidos a partir de 1971.

Para avaliar o grau de seguranga do edificio, foi realizada uma andlise estrutural antes da ela-
boragdo de qualquer projeto. Diante dos resultados encontrados, foram propostas as seguintes alter-
nativas aos proprietarios dos apartamentos:

* Reforcar os elementos estruturais, de tal modo a que a estrutura do prédio suportasse por
mais alguns anos o aumento de inclinagao.

* Reforcar os elementos estruturais ja parcialmente comprometidos, pela inclinacdo do
edificio, e executar uma sub-fundacdo para interromper a evolucao dos recalques.

* Reaprumar o edificio.

* Demolir o edificio e construir um novo.
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Apés a andlise custo-beneficio, os proprietarios optaram pela terceira alternativa, embora o
custo das duas primeiras solugdes correspondesse a cerca de 30% a 40% da solugdo adotada. A sim-
ples melhoria das condi¢des de seguranca estrutural do edificio, ou a interrupgdo do processo de in-
clinagao deste, ndo ajudaria a valorizar os apartamentos, os quais ja estavam avaliados em cerca de
apenas 10% do valor de um apartamento similar, com 240 m2 de drea privativa, 30 anos de cons-
trugdo, em frente a praia, naquela regido.

2 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA REGIAO

A regido da Baixada Santista é constituida por rochas gndissicas e graniticas, que afloram em
alguns pontos formando colinas e ilhas. O subsolo de Santos, na regido da orla maritima, é consti-
tuido por uma camada de areia com 7m a 12m de espessura, compacta a medianamente compacta
(SPT entre 9 e 40), sobre uma camada de argila organica mole com espessura de 10m a 20m (SPT
entre 0 e 2), uma camada de areia argilosa de pequena espessura (entre 3m e 5m), outra camada de
argila marinha (SPT entre 3 e 5), e finalmente o solo residual a aproximadamente 50m de profun-
didade. A rocha esta localizada a mais de 70m de profundidade.

Os valores de SPT, determinados para as camadas de areia e argila, estdo de acordo com os
que se encontram publicados na bibliografia, para a regido. A primeira camada de argila é a cama-
da SFL (sedimentos flivio-lagunares) e a camada mais profunda é conhecida como AT (argilas
transicionais). Estas classificacdes foram realizadas por Massad (1985) apds analisar as carac-
teristicas geotécnicas destas argilas, em conjunto com a formagdo geoldgica da Baixada Santista.

Até 1985, todos os recalques eram calculados admitindo—se as camadas de argila mole nor-
malmente adensadas, mas somente a camada mais superficial de argila era considerada responsavel
pela ocorréncia dos recalques. Segundo os artigos disponiveis, os técnicos concluiam que os
valores de recalques assim calculados eram corretos e a velocidade de recalque no campo era muito
maior que a prevista através de ensaios de laboratério. Estas conclusdes sdo discutiveis; passados
mais de 30 anos esses prédios continuam recalcando.

Em 1985, Massad verificou que a argila superficial, SFL, estd levemente sobre-adensada e a AT,
mais profunda, fortemente sobre-adensada. Se os recalques devidos ao adensamento primdrio dos edi-
ficios construidos nas décadas de 60 e 70, forem calculados admitindo-se um valor de razdo de sobre
adensamento igual a 1,15 (argila SFL), obter-se-do valores consideravelmente inferiores aos calcula-
dos considerando a argila normalmente adensada. Neste caso, os valores dos coeficientes de aden-
samento seriam ainda maiores dos que os que t&m sido utilizados, e os recalques por adensamento
primadrio corresponderiam a cerca de 50% dos recalques totais ja ocorridos, medidos em campo.

Para comparar os recalques calculados com os observados deve-se considerar também o his-
térico da regido, levando-se em consideracdo a época de cada construcdo e a interferéncia entre
elas, o que dificulta ainda mais a andlise.

3 - ANALISE DA SEGURANCA

3.1 - Interacao solo-estrutura

A seguranca de uma estrutura somente pode ser avaliada a partir de modelos apropriados, cuja
escolha depende da compreensdo do seu comportamento. Assim, considera-se importante apresen-
tar os aspectos de seguranca estrutural relacionados com a interacio solo-estrutura.
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O comportamento das estruturas face a recalques € varidvel de edificio para edificio, porque
depende da rigidez e resisténcia da estrutura e do macigo, e da origem dos recalques. Portanto, é
preciso considerar o comportamento mais realistico possivel da interacio solo-estrutura, através da
ndo-linearidade fisica da estrutura e da ndo-linearidade geométrica, quando necessario.

Na verificacdo da estrutura € importante atentar para o fato seguinte: a seguranga estrutural
somente estard garantida se forem atendidos os coeficientes de seguranga estabelecidos na norma,
os quais correspondem ao risco de ruina que a sociedade aceita como satisfatério.

Ao se considerar a interagdo solo-estrutura, o solo deve, sempre, ser representado como meio
continuo e ndo como barras ou molas, porque nao se podem desprezar as tensoes de cisalhamento
que garantem a continuidade. O meio continuo deve ser considerado da maneira menos restritiva
possivel, no que diz respeito a sua reologia e a sua geometria.

Os esforgos nas estruturas, devidos a recalques, podem ser classificados de acordo com a
origem destes: recalques causados pelo carregamento ou recalques induzidos pelo macigo.

No primeiro caso, supondo a estrutura infinitamente flexivel, os recalques em cada pilar séo,
em geral, diferentes, porque, comumente, ¢ adotada a mesma tensdo nas sapatas, independentemen-
te de suas dimensdes e da proximidade das outras sapatas; de qualquer forma, seria muito dificil
adotar as dimensdes e a geometria das sapatas de forma a se obterem recalques iguais. Como a
estrutura tem determinada rigidez, hd uma redistribuicao de esforcos a custa de esforcos solicitantes
adicionais que carregam os pilares que recalcariam menos provocando maior uniformidade dos
recalques.

Se a estrutura for infinitamente rigida, a redistribuicdo ocorre de tal maneira que os recalques
ficam uniformes, a custa de esforcos devidos a restricdo as distor¢des, os quais jd devem estar
previstos no cdlculo da estrutura. As estruturas, normalmente, sdo calculadas adotando-se apoios
indeslocdveis nas fundagdes, o que implica em determinada distribui¢do de esforgos solicitantes
para a qual a estrutura é dimensionada, ou armada, no caso do concreto armado. A redistribuicao,
que provoca acréscimo de carga nos pilares da periferia, precisa ser levada em conta no calculo dos
elementos estruturais.

Entretanto, se a estrutura dispuser de vigas de rigidez, como boa parte das estruturas em San-
tos, as distor¢des sdo por elas “absorvidas”, de modo que a estrutura, calculada com apoios indes-
locdveis nas fundagdes, ndo sofre solicitagcdes adicionais, ndo havendo redistribui¢do de esforcos;
os pilares da periferia ndo ficam mais carregados do que o previsto. E interessante comentar que o0s
reforcos usualmente feitos nos pilares de extremidade nas estruturas nos prédios em Santos, em edi-
ficios que apresentam vigas de rigidez, sdo eficientes, mas ndo por causa da redistribui¢do de es-
forcos devida as distor¢des, mas para resistir aos esforcos devidos a inclinagdo, como se verificara
adiante.

Em resumo, ndo havendo vigas de rigidez a estrutura deve ser calculada para resistir a redis-
tribuicao de esforcos; havendo vigas de rigidez ndo ha solicitacdes adicionais na estrutura.

No segundo caso, os deslocamentos do solo, provocados por escavacdes ou outra acdo qual-
quer, independente do carregamento, induzirdo esforcos na estrutura que dependerdo da magnitude
e distribuicao desses deslocamentos. Se, por exemplo, os deslocamentos do solo corresponderem a
uma translacdo, nio hd esforcos na estrutura, seja ela flexivel ou rigida. Se, ao contrario, os deslo-
camentos do solo ndo sdo uniformes, a estrutura infinitamente flexivel acompanha os deslocamen-
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tos, sem redistribuicdo de esforgos, enquanto a estrutura infinitamente rigida apresenta movimento
de corpo rigido, a custa de significativas solicitagdes adicionais devidas a redistribui¢ao de esforgos.

Deve ser mencionada uma caracteristica muito importante das estruturas de concreto armado,
sujeitas a distorcdes provocadas por recalques diferenciais. Como a se¢do de armadura varia ao
longo das vigas, o momento resistente é varidvel, o que facilita a formacao de rétulas plasticas com
distor¢cdes muito pequenas, tornando-se a estrutura isostdtica como se fosse uma auto-defesa. Ao se
tornar isostdtica deixam de ocorrer solicitacdes adicionais devidas aos deslocamentos impostos,
atingindo-se o colapso apenas depois que se esgotarem as capacidades de rotacdo das rétulas plds-
ticas, o que acontece apenas depois de distor¢des significativas. Portanto, as estruturas de concreto
armado adaptam-se facilmente a recalques diferenciais, desde que devidamente armadas, de prefe-
réncia sub-armadas, de modo a manter o equilibrio entre esforcos solicitantes e resistentes, como
previsto no projeto.

Entretanto, no caso de prédios inclinados que apresentam vigas de rigidez, o colapso ndo se
relaciona com distor¢des, porque as vigas impedem que elas ocorram na estrutura. Assim, o prédio
apresenta movimento de corpo rigido de translacdo (afundamento) e de rota¢do (adernamento).
Como o movimento € de corpo rigido, existe uma tendéncia de julgar que a estrutura do prédio ird
entrar em colapso devido ao tombamento, quando a resultante das cargas encontrar-se fora do
ntcleo central.

Liminarmente, é preciso comentar que o niicleo central de uma figura discreta, como € aquela
constituida por sapatas, ndo é o mesmo de uma figura continua. Ademais, quando a resultante
atingir a fronteira do nicleo central, a extremidade mais distante comegard a levantar-se; ainda deve
ser considerada a possibilidade de equilibrio, adotando-se o contacto sapatas-solo como material
nao resistente a tragao.

E ficil demonstrar que a estrutura do prédio entra em colapso por instabilidade antes de tom-
bar. Como a direcdio da gravidade continua a mesma, independentemente da inclinacio do prédio,
aparecem esforcos transversais que obrigam a estrutura a trabalhar de forma ndo prevista, como
uma viga em balanco, sujeita aos esfor¢os transversais mencionados. Assim, as vigas e os pilares
ficam submetidos a solicitagdes adicionais significativas ndo previstas, formando-se rétulas plasti-
cas até a ocorréncia de um mecanismo. A estrutura somente tombaria se as solicitagdes da “estru-
tura em balango”, engastada nas fundacdes, pudessem ser resistidas, o que deveria ter sido previsto
em projeto. Deve ser mencionado, inclusive, que, dependendo do arranjo estrutural, das dimensdes
e armacao das vigas e pilares, o colapso pode ser do tipo “brusco” ou do tipo “avisado”. Pelo fato
do colapso se dar por instabilidade, e ndo por perda de resisténcia de determinada se¢do, ele se dard
em tempo relativamente curto, depois que a estrutura apresentar quadro critico de fissuramento e
trincamento.

Do exposto, conclui-se, portanto, que o problema estrutural associado a um prédio inclinado é
estrutural (mesmo porque nio ha ruptura do solo), em funcgdo dos esfor¢os adicionais causados pelo
fato da gravidade ndo se “inclinar” com o prédio, e ndo em func¢io de distor¢des, que ndo existem.

E importante distinguir inclinagdo (ou rotacio) de distor¢io. Enquanto a primeira ndo solicita
a estrutura, senio pelo fato de aparecerem carregamentos transversais, a segunda solicita a estrutura
através de deslocamentos impostos. Para se perceber a diferenca, toma-se um exemplo simples.
Considere-se uma viga continua com dois vaos de comprimentos iguais a “L” com trés apoios sim-
ples, livres de rotac@o, nos quais se aplicam os seguintes recalques: zero no primeiro apoio; 0,05L
no segundo; 0,10L no terceiro. Nao h4, evidentemente, esforcos solicitantes na viga, embora, em
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cada vio, os recalques diferenciais sejam iguais a 1:20. se os recalques aplicados forem: zero no
primeiro apoio; 0,05L no segundo apoio e zero no terceiro, a viga estara sujeita a distor¢des de 1:20
que provocarido esforgos elevadissimos.

A distin¢do entre inclinag@o e distorcdo se faz necessaria quando se pretende aplicar tabelas
ou critérios que limitam os valores de distor¢@o, como o critério de Bjerrum, muito utilizado na pra-
tica de engenharia. O conhecimento da distingdo mencionada impede a aplicacio indevida de va-
lores-limite de distor¢des a estruturas que apresentam movimento de corpo rigido, nas quais ndo ha
distor¢des, e sim rotagdo.

E importante recomendar que se considere, na verificagio estrutural dos prédios inclinados, a
nao-linearidade fisica do concreto armado e a ndo-linearidade geométrica da estrutura, em vista da
flexibilidade da “estrutura em balan¢o”. Face ao comportamento ndo-linear da estrutura, a aplica-
¢do de reforcos de fundacdo deve ser feita a partir da verificacdo estrutural tendo em vista o histé-
rico de aplicacdo das cargas, para pré-tensionar o reforco ou para reverter o adernamento. Impedir
a progressao dos recalques nao € suficiente para garantir a seguranca estrutural dos prédios, que ja
podem estar precisando de reforcos.

Do exposto, conclui-se que o colapso dos prédios inclinados ndo tem relagdo com a velocidade
de recalques e nao depende apenas do valor da inclinagdo. O colapso ocorre pela formacgdo de
rétulas plasticas que levam a um mecanismo, dependendo, portanto, da relagdo entre os esforcos
solicitantes (que sdo funcdo do valor da inclinago e do arranjo e dimensdes da estrutura) e os esfor-
¢os resistentes (que sdo fun¢do do dimensionamento). Assim, um prédio que se encontra estavel e
apresenta pequena inclinagdo pode apresentar coeficiente de seguran¢a muito menor que outro,
com maior inclinagéo.

3.2 — Avaliacao do comprometimento da estrutura

De acordo com o exposto, para se avaliar o comprometimento da estrutura é suficiente verifi-
car se a distribui¢do de esforcos resistentes equilibra, com os coeficientes de seguranga de norma,
os esfor¢os solicitantes devidos as acdes usuais acrescidos dos esfor¢os adicionais devidos ao car-
regamento transversal resultante da componente da gravidade, como se explicita na Figura 8.
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W. vento

Fig. 8 — Esquemas estruturais — (a) Como calculado e (b) ap6s inclinado.
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Parece claro que, adotadas as mesmas premissas utilizadas para o dimensionamento, os coefi-
cientes de seguranca seriam menores do que os normatizados, partindo-se do pressuposto de que a
estrutura tenha sido dimensionada rigorosamente de acordo com as normas. No entanto, é preciso
diferenciar a metodologia da verificagao da estrutura daquela utilizada na fase de dimensionamen-
to, conforme se procura explicitar a seguir.

Na fase de dimensionamento ainda ndo sdo conhecidas as dimensdes das pecas estruturais e
muito menos a armadura das mesmas, a qual é, praticamente, o objetivo do dimensionamento.
Assim, adotam-se hipéteses simplificadoras, como a linearidade fisica do concreto armado. A partir
da adog¢@o de um sistema estrutural de transferéncia de esfor¢os obtem-se uma distribuicdo de es-
forcos solicitantes para a qual sdo determinadas as dimensdes e armadura dos elementos estruturais.
Ademais, na estruturas calculadas até alguns anos atrds, como as de interesse do presente artigo,
ainda ndo se considerava de modo mais realistico o comportamento das lajes. Assim, mesmo consi-
derando carregamentos iguais, dois engenheiros poderiam calcular a mesma estrutura adotando di-
ferentes armacdes nas mesmas pecas estruturais, de acordo com a maneira de cada um adotar o sis-
tema estrutural. Decorre, portanto, que ndo se pode verificar uma estrutura redimensionado-a de
acordo com o sistema estrutural que o verificador idealize.

Na fase de verifica¢do, ndo somente as dimensdes dos elementos da estrutura estdo determi-
nadas, como, principalmente, as suas armaduras. Cabe ao engenheiro entdo, verificar se a distribui-
¢do de esforgos resistentes correspondente, € capaz de equilibrar, com os coeficientes de seguranca
de norma, os carregamentos e a¢des potenciais, também fixados em norma e, no caso, ainda, acres-
cidos do carregamento lateral causado pela inclinagdo da estrutura, fazendo-se uso, inclusive, de fa-
tores atenuantes permitidos pelas normas. Naturalmente, no estado-limite dltimo poderdo ser con-
sideradas acomodagdes plasticas desde que verificados o esgotamento da capacidade das rétulas e
as limita¢des em servico. A metodologia de verificagdo deve considerar a reologia do concreto e do
aco com suas caracteristicas ndo — lineares, conforme ilustra a Figura 9. Desnecessdrio dizer que
na fase de dimensionamento nao € possivel considerar tal reologia porque nio se conhecem de ante-
mao as dimensdes do concreto e da armagéo.

Concreto Aco

Fig. 9 — Curvas ndo-lineares simplificadas dos materiais.

As estruturas dos blocos do Condominio Niincio Malzoni foram verificadas considerando a
metodologia acima descrita, através de um programa de computador intitulado PORCA (Pérticos
de Concreto Armado) desenvolvido pelo Prof. Dr. Paulo de Mattos Pimenta, o qual considera,
ainda, a ndo — linearidade geométrica (Pimenta et al., 1998). Todos os elementos estruturais (vigas
e pilares) foram subdivididos em 5 regides, a fim de introduzir as caracteristicas geométricas da
secdo transversal — concreto e armadura -, considerando a colaboragdo das lajes e da sua armacao.
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Para considerar a rigidez do solo foram consideradas barras equivalentes sob as sapatas e vigas de
rigidez. Introduzidos os dados no computador, o programa fornece os esforcos solicitantes e as
deformagdes extremas no concreto e no ago, destacando-as quando ultrapassam os limites pres-
critos pela norma. Assim, a estrutura foi sendo inclinada “no computador” até atingir um limite, de-
finido pela formacdo de um mecanismo, o qual ocorreria em doze anos mantendo as velocidades
de recalque que eram aproximadamente constantes ha cerca de 20 anos. Na Figura 10 observa-se a
representacdo dos porticos espaciais considerados e o mecanismo de colapso. Embora néo fosse
possivel afirmar com exatiddo a vida util da estrutura, porque as hipéteses de calculo, ainda que
menos restritivas, sdo idealiza¢cdes do comportamento real, concluiu-se que este tempo era limita-
do, muito menor do que de outras estruturas sem os mesmos vicios. Como o programa permite
“bloquear” as acomodagdes plasticas, imaginou-se que os bloqueios correspondessem a refor¢os
que poderiam ser realizados; reprocessando com a imposi¢do de bloqueios chegou-se a mais de 50
anos de vida ttil, adotando-se refor¢os em determinadas regides, os quais foram pré-dimensionados
para efeito de orcamento. Com a finalidade de verificar os resultados dos processamentos foram
realizadas leituras de deformacdes na armadura, pelo método do alivio de tensdes, em varios pilares
e vigas considerados representativos.

Durante a fase de verificacdo foram elaborados estudos e pré-dimensionadas as seguintes va-
riantes:

* Reforco de fundagdes para estabilizacdo dos recalques;
* Reaprumo do edificio;
* Demolicdo e reconstrucio de outro edificio.

Deve-se ressaltar que no caso de estabilizacdo dos recalques seriam necessarios alguns refor-
¢os em regides localizadas para garantir a seguranga estrutural. Feita a andlise, com os dados ne-
cessdrios, os proprietarios decidiram pelo reaprumo. Esta decisdo foi baseada em dois fatos princi-
pais: o primeiro era a certeza de que a solugdo seria definitiva, independentemente do comporta-
mento da argila orginica e de monitoramento futuro; o segundo foi a esperanga de revalorizacio do
patrimdnio, o que de fato ocorreu. O ultimo apartamento do Bloco A que havia sido vendido antes
do reaprumo, alcangou R$36.000,00 ou U$ 12,000.00 e apds o reaprumo os apartamentos estavam
avaliados em, no minimo R$400.000,00 ou U$ 133,333.00.

NRARRARRARRRARKAN

3

BLOCO A COLAPSOQ DO EDIFICIO

Fig. 10 — Representagdo dos pdrticos espaciais considerados e o mecanismo de colapso.
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4 - ESCOLHA DA SOLUCAO

Para resolver problemas de inclinacio de edificios, provocada por recalques diferenciais em
camadas de argila mole, existem indmeras solucdes possiveis. Estas solu¢des convencionais foram
analisadas, considerando os seguintes aspectos:

» Tempo limitado para intervengao;
* Histoérico de solucgdes anteriores utilizadas em Santos sem sucesso;
* Desconhecimento da durag@o e intensidade do recalque que ainda estava por ocorrer.

Entre as solugdes analisadas para re-aprumar o edificio, foram consideradas:

 Carregamento do lado menos recalcado;
* Sangria;

* Injecdes para expandir o solo;

* “Subfundagdo”.

As trés primeiras alternativas foram descartadas, em funcdo dos aspectos acima mencionados,
além de algumas consideragdes, descritas a seguir.

A implanta¢do de um carregamento, além de complicada, mostrou-se pouco eficiente ao se
analisarem os resultados de alguns processamentos nos quais tanto o edificio quanto o macigo
foram representados, do ponto de vista da reologia, de maneira simplificada. Deve-se atentar para
o fato de que do lado menos recalcado a razao de sobre-adensamento aumenta a medida que a argila
sofre um alivio de tensdes devido a inclinacao do edificio. Além disso, o fato da argila recalcar e
da camada de areia superior acompanhar este movimento ndo implica, necessariamente que o pré-
dio também o far4.

A sangria pode ser bem sucedida se muito bem controlada, pois é necessario que a remogao
de material em cada elemento de area seja proporcional ao recalque que se pretende impor a fim de
se induzir um movimento de corpo rigido da estrutura, o que foi considerado como operagdo com-
plexa e onerosa.

Além disso, fazendo-se uma retrospectiva dos reforcos de fundacio e tentativas de reaprumo
que ocorreram em Santos nos ultimos 30 anos, tem-se exemplos muito conhecidos (Edificio More-
na, Edificio Excelcior, Edificio Nincio Malzoni) nos quais nenhuma das duas alternativas deu bons
resultados

Foi estudada, em conjunto com o saudoso Eng. Carmo Yassuda, a aplicacdo de injecdes no
maci¢o a fim de provocar um levantamento controlado de forma a nivelar o prédio; a concep¢ao
havia sido referida em um artigo por ele pesquisado, mas os estudos mostraram a inviabilidade do
procedimento.

Estas solugdes, assim como outras que possam interferir no comportamento dos prédios vizi-
nhos, devem ser bem avaliadas pois, em Santos, o problema nunca se restringe a um edificio iso-
lado, mas, a um conjunto de edificios cujas cargas se sobrepdem, o que inviabiliza inimeras solu-
¢des convencionais. Solugdes que eliminem a interferéncia de um prédio sobre o outro também ndo
resolvem o problema, pois a estrutura dos edificios inclinados estd acomodada e dificilmente retor-
nard ao lugar apenas pela erradicacéo ou aceleragdo do movimento de recalque na camada de argila
organica. Além disso, solucdes que pressupdem um certo comportamento da argila orgdnica com
relac@o a recalques futuros € arriscada, principalmente quando se tem uma limitacdo de tempo, ja
que até os dias de hoje, ndo se tem um modelo que represente suficientemente bem o comporta-
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mento da argila da regifo, o que torna insegura a previsdo da evolucdo dos recalques e dos valores
limites que podem ser atingidos. Sabe-se, porém, através de varias medidas de campo, que prédios
construidos ha quarenta anos continuam recalcando com velocidades aproximadamente constantes
nos ultimos trinta anos.

Feita a andlise acima, foi resolvido conceber uma solugdo que fosse definitiva, segura e inde-
pendente do comportamento da argila, como se expde a seguir.

O projeto de reaprumo do bloco A do Condominio Nincio Malzoni, desenvolvido na Maffei
Engenharia (Maffei et al., 2001), tinha como premissa transferir as cargas do edificio para novas
fundagdes e colocd-lo novamente no prumo. Foram executadas estacas escavadas com profundida-
de minima de 55m e construidas vigas de transi¢ao tipo Vierendeel em concreto armado; o edificio
foi colocado no prumo através da utilizacdo de macacos hidrdulicos. A perspectiva apresentada na
Figura 11 € uma ilustragdo da solug¢do executada.

5 — CARACTERISTICAS DO PROJETO

Os pilares do prédio foram incorporados a sete vigas
de transi¢do tipo Vierendeel que se apoiaram nas funda-
coes profundas, executadas nos dois lados do prédio, con-
forme pode ser observado na prépria Figura 11.

A Figura 12 apresenta através de uma secdo transver-
sal, de forma esquematica, a concep¢ao do projeto de rea-
prumo, notando-se que entre as novas fundagdes e as vigas
de transicao foram instalados macacos hidrdulicos para co-
locar o edificio no prumo.

Fig. 11 — Perspectiva do reforco.

Fig. 12 — Esquema de colocac¢do de macacos.

As sete vigas principais, tipo Vierendeel, foram concebidas de modo a manter a circulagdo no
andar térreo, com um pé-direito de 2,50m; assim, o banzo superior, sujeito a flexo-compressdo (ver
Figura 13), foi dimensionado com 1,30m de altura e o banzo inferior (ver Figura 15), tracionado,
foi dimensionado com 0,50m. Nas extremidades das vigas, na projecdo dos blocos, foram
projetadas abas formando um bloco transversal a viga para instalacdo dos macacos e dos calgos.
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Como os pilares do prédio ndo estavam alinhados em uma mesma se¢éo transversal, alguns
pilares foram incorporados nas vigas principais e outros foram incorporados em vigas secundarias
longitudinais de 1,30m altura e que se apoiavam no banzo superior das vigas principais. A Figura
13 apresenta a planta das vigas de transi¢do, notando-se que a incorporagdo dos pilares nos banzos
superiores foi projetada e realizada através do envolvimento dos pilares pelas vigas.

Para a escolha das novas fundagdes foram considerados os seguintes condicionantes:

* As cargas elevadas transferidas pelas vigas de transi¢do, alcancando 7000kN.

* O subsolo da regido, formado por camadas alternadas de areia e argila mole até grandes
profundidades (cerca de 55m), a partir de onde comega o solo de alteracio.

* Afalta de espago para equipamento, principalmente do lado esquerdo do edificio, para o qual
o mesmo estava inclinado. Deve-se lembrar que as hastes dos equipamentos atingem grandes
alturas e a inclinag¢@o do prédio limitava a distincia minima entre o equipamento e a lateral
esquerda do edificio.

* A impossibilidade de vibragdo durante a execugdo das fundagdes.

* A preocupagdo em minimizar o rebaixamento do lencol fredtico, para evitar aceleracdo dos
recalques.

Foram escolhidas como novas fundagdes estacas escavadas com o uso de lama betonitica e
didmetro variavel entre 1m e 1,8m. Seriam executadas 14 estacas, uma em cada extremidade das 7
vigas transversais de transicdo. Embora nio seja usual a utilizacdo de camisas metdlicas para a exe-
cucdo deste tipo de estaca, neste caso foram utilizadas camisas metdlicas com 6m de comprimento
no lado direito do edificio, e, 12m no lado esquerdo, para garantir que durante a escavacio nao hou-
vesse desmoronamento da camada de areia sob as sapatas existentes. As estacas ficariam muito pro-
ximas das antigas fundacdes e qualquer perda de material poderia provocar um desconfinamento
das sapatas. Como a entubadeira que seria utilizada para cravar as camisas tinha 1,50m de didmetro
o projeto foi modificado e os estacdes de 1,80m foram substituidos por estacdes de menor didmetro.
Foram executados 16 estacdes com didmetro varidvel entre 1,00m e 1,40m, conforme se observa
na Figura 14. O comprimento minimo das estacas foi de 55m e verificou-se, através do controle du-
rante a concretagem, que nao houve grande perda de concreto na regido da argila mole. Sobre as
estacas foram construidos blocos que receberiam o apoio dos macacos e dos calcos. Na Figura 15
estd apresentada a planta com os blocos e as vigas de transicao.

Tendo em vista que o problema de corrosdo das armaduras € recorrente em Santos, antes do
inicio dos trabalhos os pilares foram recuperados.

Merecem destaque as andlises realizadas para o dimensionamento das vigas principais, para
as ligagdes entre vigas e pilares e para a verificagdo do deslocamento admissivel entre apoios con-
secutivos, uma vez que ha necessidade de descarregar o macaco para a inser¢do de chapas metali-
cas, quando termina o seu curso; a carga é transferida para os calgos, que permitem um pequeno
deslocamento.

A andlise convencional foi complementada com andlise através de elementos finitos utilizan-
do-se o programa ANSYS, que permitiu avaliar o comportamento das vigas, conforme mostra a Fi-
gura 16, na qual se pode verificar que o banzo superior trabalha predominantemente a compressao
e 0 banzo inferior como um tirante, de modo que o comportamento do conjunto se aproxima ao de
um arco atirantado. Como o concreto trabalha de modo muito eficiente a compressao, o elemento
critico € o tirante, razdo pela qual a tensdo de trabalho no ago foi reduzida e colocada toda a
armacgdo possivel no espaco disponivel, porque ndo se admitiu que pudesse haver fissuracao na
peca, que € enterrada.
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A ligagdo entre os pilares e as vigas foi feita de maneira simples, apicoando o concreto dos
pilares abracados pelas vigas. A tensdo de trabalho é da ordem de 800kN/m’, e foi suposto que a
propria retragdo do concreto das vigas em torno do pilar garantiria a liga¢@o; de fato, a retragdo foi
tao importante que apareceram fissuras nas vigas, esquematizadas na Figura 17; as fissuras foram
tratadas antes da aplica¢@o dos macacos. O procedimento acima foi utilizado pelo receio de aplica-
¢do de produtos quimicos, para garantia da aderéncia entre o concreto velho e o concreto novo,
muito sensiveis a prazos de concretagem.
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Fig. 17 — Detalhe da incorporagdo dos pilares.

Os deslocamentos relativos admissiveis entre apoios consecutivos para ndo se formarem fis-
suras nas alvenarias foram estimados, através de analise da estrutura, em 2mm. Assim, a cada des-
carregamento de um macaco, impunha-se um deslocamento ascendente de 2mm, calcavam-se as
abas das vigas e descarregava-se o macaco, ndo se observando deslocamento descendente maior do
que 2mm em relacdo a posicdo anterior ao descarregamento.

6 - RECALQUES OCORRIDOS DURANTE A EXECUCAO DAS OBRAS DE REFORCO

6.1 — Recalques ocorridos durante a execucao das fundacoes

Para evitar a0 maximo o aumento de recalque diferencial durante a execugao das estacas, foi
estudada uma seqtiéncia de execucdo dos servigos que era aferida, monitorando os deslocamentos
durante os trabalhos. Iniciaram-se as cravagdes pelas camisas do lado direito e a cada operagao os
recalques eram medidos. Os acréscimos de recalque nos pilares externos ocorridos durante a
execucdo dos estacdes estdo apresentados em forma de grafico na Figura 18.

Através da observacdo dos resultados de recalques e das datas de execugdo de cada estaca
(Figura 14) pode-se concluir que foi importante iniciar a execucdo dos estacdes pelo lado menos
recalcado, pois, o lado direito apresentou um recalque inicial superior ao do lado esquerdo. As cur-
vas mostram que inicialmente os recalques diferenciais diminuiram, e sé voltaram a aumentar
quando foram iniciadas as cravag¢des das camisas do lado esquerdo. Quando foi executada a estaca
junto ao pilar 33, que era o mais recalcado, houve uma aceleracio da velocidade de recalques no
fundo do prédio; chegou-se a conclusdo de que os efeitos da execucdo da estaca acrescidos ao do
peso das maquinas e dos silos que estavam localizados entre os dois blocos, nos fundos do bloco
A, eram os causadores desta aceleracdo. No dia 3 de dezembro, os silos foram transferidos para a
lateral direita do bloco A, préximos a frente do edificio. A acelera¢do dos recalques nos fundos do
prédio diminuiu e os trabalhos puderam continuar. A colocacdo dos silos junto ao pilar 1 ndo pro-
vocou altera¢do da evolucgdo dos recalques neste pilar.
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Fig. 18 — Recalques dos quatro pilares externos durante a execugdo dos estacdoes.

6.2 — Recalques ocorridos durante a execucao das estruturas de transicao

Concluidos os estacdes foram executados os blocos das estacas e para viabilizar a escavagao
foi realizado o rebaixamento do lengol fredtico da regido. A escavagdo foi realizada rente as sapatas
existentes e até pouco abaixo da cota de apoio das mesmas.

Em outubro de 1999 foi iniciada a construc@o das vigas principais, tipo Vierendeel, indicadas
na Figura 15, seguindo uma seqiiéncia pré-estabelecida, devido ao elevado peso de cada uma das
sete vigas principais. A primeira viga a ser executada foi a da frente; as outras foram concretadas
de maneira intercalada. As vigas secunddrias, longitudinais, foram executadas apds o término das
principais.

Através da Figura 19, na qual estd apresentada a evolucao dos recalques nos pilares extremos,
desde o inicio dos trabalhos de recuperagdo do edificio, observa-se a influéncia da construcio de
cada uma das vigas principais no desenvolvimento dos recalques nestes pilares.
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Fig. 19 — Recalques dos quatro pilares externos durante a execucéo das vigas.

154



6.3 — Analise dos recalques ocorridos durante a obra

Os acréscimos dos recalques devidos a cada uma das fases do reforgo estdo resumidos na

tabela 1 e os acréscimos dos recalques diferenciais na tabela 2.

Tabela 1 — Acréscimo dos recalques ocorridos nos pilares externos em cada uma das etapas

de construcdo dos novos elementos estruturais.

Pilar Estacoes Blocos Vigas Total do reforco
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 42 3,98 54 13,58
3 8,9 52 6,6 20,7
30 6,4 6,1 7,1 19,6
33 10,7 6 10,1 26,8

Tabela 2 — Acréscimo dos recalques diferenciais entre os pilares externos em cada uma das etapas

de construcdo dos novos elementos estruturais.

Pilares Estacoes Blocos Vigas Total do reforco

(mm) (mm) (mm) (mm)

1-3 4,7 1,22 1,2 7,12
1-30 2,2 2,12 1,7 6,02

1-33 6,5 2,02 4,7 13,22
3-30 1,8 0,9 0,5 32
30-33 43 0,1 3 74
3-33 1,8 0,8 35 6,1

Analisando os resultados obtidos, resumidos nas tabelas acima, pode-se concluir que:

* A fase da obra mais critica em relagdo ao aumento dos recalques diferenciais, tanto entre os pi-
lares 1 e 33, como entre o lado esquerdo e direito do edificio, foi a de execug@o dos estagdes.

* Os recalques ocorridos no fundo do edificio foram superiores aos da frente em todas as fases.

* As velocidades médias dos recalques dos pilares 1 e 33, durante todo o refor¢o foram de
7,Imm/ano e 14mm/ano, valores muito préximos aos que ocorriam anteriormente.

* Apds a execugdo dos estacdes e construcdo das vigas, antes da colocac@o do prédio sobre os
macacos, as velocidades de recalque ja eram de 1,9mm/ano e 8,9mm/ano nos pilares 1 e 33,
muito inferiores as que ocorriam anteriormente as obras de refor¢o, inferindo-se, portanto,
que os estacdes foram solicitados mesmo antes de serem incorporados ao prédio.

7 - CORRECAO DO EDIFICIO

Toda a obra foi executada sem que os moradores precisassem desocupar o imével. Para que
os servicos de luz, dgua e telefone dos apartamentos ndo fossem interrompidos durante o levanta-
mento do prédio, as ligagdes elétricas, hidraulicas e de telefonia na parte inferior do edificio foram
substituidas por tubos flexiveis.
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Para corrigir a inclinagdo do edificio foram utilizados 14 macacos hidraulicos com capacidade
entre S000kN e 9000kN. Cada macaco foi colocado entre a viga e o bloco da fundagéo correspon-
dente. Dos dois lados de cada macaco foram construidos pilaretes para a colocagdo dos calcos.
Além de garantir a seguranga do prédio os calgos tinham como objetivo servir de apoio para as vi-
gas enquanto o curso de cada macaco era abaixado, para permitir a continuidade dos servicos. Isto
se fez necessario porque o curso dos macacos variava entre Scm e 15cm e o prédio foi levantado
em até 80cm, junto ao pilar 33.

Apds os macacos terem sido colocados em carga, foi realizada a escavacdo do terreno a fim
de que as sapatas ficassem totalmente livres, sem contato com o terreno, evitando succio da areia
(Figura 20). As estacas-raiz ligadas as sapatas do lado esquerdo, que haviam sido executadas em
1978 estavam integras ao menos no trecho visivel, junto as sapatas e foram cortadas logo abaixo
das mesmas.

As sapatas ndo foram desligadas da estrutura do prédio apés a liberagdo das mesmas, para que
pudessem trabalhar em conjunto com as vigas de transi¢do e com as vigas de rigidez, aumentando
arigidez da parte inferior do edificio. A rigidez do conjunto foi eficiente, porque o prédio ndo apre-
sentou nenhuma trinca durante o reaprumo.

Durante a elevagdo do prédio, as operagdes foram acompanhadas por instrumentagdo adequa-
da nas vigas e nos blocos das fundagoes.

Nas Figuras. 21 e 22 estdo apresentadas algumas curvas representativas do desenvolvimento
dos recalques das estacas em funcdo da distancia a frente do edificio, durante as operagdes de cor-
recdo do prumo do edificio, até a finalizacdo do reaprumo em 6 de fevereiro de 2001.

Embora alguns macacos tenham sido carregados com o dobro da carga de projeto, durante o
macaqueamento, o recalque maximo das estacas foi inferior a 1cm. Nao foi possivel obter as curvas
“carga-deslocamento” das estacas, porque houve uma variagdo muito grande das cargas medidas du-
rante o macaqueamento. Além disso, as cargas e os deslocamentos nao foram lidos concomitantemente.

Fig. 20 — Sapatas escavadas.

Na Figura 23 estd apresentado o grafico de levantamento do lado esquerdo do prédio, para cada
uma das sete vigas transversais, em fung¢do do tempo.
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Entre os meses de outubro e dezembro de 2000 foram realizadas algumas operagdes preliminares
com o0s macacos, a fim de se verificar a reagio da estrutura, pois os macacos utilizados ndo podiam ser
controlados através da fixagdo de curso, tendo sido necessario efetuar o controle através do tempo de
aplicagdo da pressdao em cada bomba do sistema. Observe-se que cada conjunto de 2 a 3 pilares era
ligado em uma mesma bomba, tornando mais dificil de determinar o tempo mais eficiente de aplica¢do
da pressdo, que ndo provocasse distor¢ao na estrutura. O prédio comegou a ser erguido no dia 2 de
janeiro de 2001 e no dia 26 de janeiro as laterais do edificio ja estavam alinhadas, tendo sido feito entdo
o restante do alinhamento entre o fundo e a frente. Observe-se através do grafico que houve dias em
que o prédio foi erguido 15cm; estes valores estavam vinculados ao curso do macaco. Quando era
atingido o valor maximo do curso, eram colocados os calcos, abaixado o curso e, 0 processo
prosseguia.

A Figura 24 apresenta a elevagdo do lado esquerdo do prédio, em fun¢@o da distancia a frente do
mesmo, durante o reaprumo. Pode ser observado nesta figura, que o edificio foi erguido com movimen-
to de corpo rigido, motivo pelo qual ndo surgiram trincas na estrutura durante todo o processo. As lei-
turas de 11 e 30 de maio de 2001, realizadas apds a retirada dos macacos hidrdulicos, coincide com a
leitura de 06 de fevereiro de 2001, realizada ap6s a ultima operacdo com os macacos hidrdulicos, ndo
tendo ocorrido recalque posterior a obra de reaprumo.

Na Figura 25 podem ser observados os macacos instalados entre a estrutura de transi¢do e os
blocos de fundagdo, antes e durante o processo de macaqueamento. A fotografia do lado direito da
figura mostra alguns calcos j4 instalados. Na Figura 26 estdo as fotos do edificio, antes e apds os
trabalhos de reaprumo.

Finalmente, apds o reaprumo do edificio alguns pilares foram removidos entre os banzos superio-
res e inferiores para permitir uma mudanga na arquitetura do prédio, sem que tivessem ocorrido recal-
ques ou fissuras.

20

Recalque (mm)

55
6
65

—»—11-12-2000
—%—15/01/01C
—%—26/01/01A
—+—06/02/01A

Distancia das Estacas em relacao a viga A (m)

Fig. 21 — Recalques das estacas do lado esquerdo durante e apds o reaprumo do prédio

em fun¢do da distancia a viga A
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Fig. 22 — Recalques das estacas do lado direito em funcdo da distancia a viga A.
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Fig. 23 — Levantamento do lado esquerdo do prédio em func¢io do tempo.
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Fig. 24 — Elevacdo do apoio esquerdo das vigas de transigao.

Fig. 25 — Macacos antes e durante 0 macaqueamento.
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Fig. 26 — Edificio Niincio Malzoni antes e apds o reaprumo.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE CLASSIFICACAO GEOTECNICA*

Generalidades

Fundagdes em solos ¢ rochas no dmbito da engenharia
Aspectos histéricos

Classificagdo bibliografica

Livros de texto, manuais ¢ periédicos geotécnicos
Nomenclatura

Emp Insti e Lab Grios
Sociedades e Reunides

Etica profissional. ImposigSes legais. R
malizagéo

Educagio

P e i e g
0 NSRS —

e Nor-

>
o

Geologia de engenharia
Incluindo descrigdes e registo de processos naturais relativos a solos e rochas

Generalidades

Formagio de solos e rochas
Hidrogeologia

Movimentos de terrenos e subsidéncias
Catdstrofes naturais

Carateristicas climatolégicas

Geologia submarina

Geologia estrutural

Geologia extraterrestre

Geomorfologia e Classificagio de terrenos
Mineralogia e Petrografia

Descrigdes gerais de caracteristicas regionais de solos e rochas
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Prospecciio geotécnica

Equipamentos e técnicas de prospecgdo. Amostragem ¢ ensaios de campo
de solos e rochas, excluindo a determinagiio de propriedades de engenharia

Generalidades

Prospecgio aérea

Prospecgio geofisica

Sondagens de furagio

Escavagses exploratérias

Técnicas de furagio, equipamentos e registo dos resultados
A £ porte das

Medida das condigdes de campo

Ensaios de campo, excluindo ensaios para determinagdo das
propriedades de engenharia (vejam-se os Grupos D ¢ F)
Relatérios de prospecgdes geotécnicas
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Propriedades dos solos. Determinagdes no laboratério € no campo
teorias, dos de determinagio, equip e Itad

Generalidades

Classificagdo e identificagio

Propriedades fisico-quimicas

Composigio, estrutura ¢ densidade

Permeabilidade e capilaridade

Compressibilidade

Deformagio por corte e propriedade de resisténcia

Propriedade dinimicas

Propriedades térmicas

Compactibilidade

Propriedades de misturas solo-aditivo
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Andlise de problemas de engenharia de solos
Métodos de unilise tedricos, empiricos e priticos
E 0 Generalidades

E 1 Tensdes “insitu” devidas 4 gravidade, i aplicagio de cargas e a
escavugdes

E 2 Problemas de deformugdes e assentamentos

E 3 Capacidade de carga de solos

E 4 Capucidade de carga de estacas

E 5 Problemas de pressiio de terras

E 6 Estabilidade de taludes, aterros e escavagdes

E 7 Probl de percolagio ¢ outros probl hidraulicos

E 8 Problemas dindmicos

E 9 Acgio do gelo e problemas de transferéncia de calor

E 10 Andlise do comportamento de pavimento e das respectivas bases

E 11 Interacgio solo-veiculo (Traficabilidade)

E 12 Interacgio solo-estrutura

E 13 Cilculos por computador

Propriedades das rochas. Determinagfio no laboratério e no campo
dos de determinaga i e itad

C¢ i teorias,

Generalidades

Classificagio e identificagio

Propriedades fisico-quimicas

Composigio, estrutura e densidade

Permeabilidade ¢ capilaridade

Compressibilidade e expansibilidade

Deformagdo por corte ¢ propriedades de resisténcia
Propriedades dindmicas

Propriedades especiais das rochas
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Meétodos de andlises te6ricos, empiricos ¢ préticos

0 Generalidades

1 Tensbes “in situ” devidas a gravidade, 3 tecténica, 2 aplicagéio
de cargas € a escavagdes

Problemas de deformagio

Capacidade de carga dos macigos rochosos
Estabilidade de taludes, escavagdes € cavernas
Percolagdo e outros probl, hidroldgico:

Problemas dinamicos

Problemas de acgdo do gelo e de transferéncia de calor
Cilculos por computador
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Projecto, construgiio e comportamento de obras de engenharia
Descrigiio de casos préticos. Sinteses de Investigagdes, Projecto, Constru-
incluindo Equi ¢ Compor
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Generalidades
Fundagdes de estruturas

Estruturas de suporte, paredes corta-dguas e barragens de betdo
Escavagdes ndo suportadas

Barragens de terra e de enrocamentos e aterros

Estruturas subterrineas
Bases e pavi de
Portos, canais e proj de p
Condutas enterradas e aquedutos
Taludes

Uso do Solo

d

inho de ferro e pOrtos
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Métodos de construgiio e equipamento

Tnctuind

o melh das condi¢des dos solos e dos macigos

0 Generalidades
1 Rebaixamento e drenagem
2 Processos de impermeabilidade e de injecgio
3 Pré-cargas e recolocagio de solos
4 Escavagio de solos e rochas, seu processamento e transporte
5 Processos de compactagio
6 Estabilizagiio de solos e controlo da erosdo
7 Estacas e sua colocagio
8 Fundagdo por caixdes € por pegdes
9 Meétodos de construgio de fundages superficiais
10 Construgio de fundagdes e de paredes corta-aguas empregando
lamas pesadas
11 Suportes de solos e rochas
12 Métodos de construgio ¢ tipos de equipamento em d4guas
profundas
13 Trabathos de protecgdo contra o gelo
14 Técnicas de superficie para melhoria das condigbes de
deformagdo e de estabilidade
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Materiais de construcio

0 Generalidades

1 Ao

2 Madeira

3 Materiais betuminosos

4 Materias plésticos e similares
5 Cimento ¢ materiais quimicos
6 Betdo
7 Tintas e vernizes
8 Elementos de construgiio

TTRXXXRRER

Meciinica da neve ¢ do gelo e respectiva engenharia

S 0 Generalidades

s 1 Cobertura de neve e de gelo

S 2 Propriedades da neve e do gelo
S 3 Engenharia da neve ¢ do gelo

Disciplinas correlacionadas

Generalidades

Ciéncias puras

Geociéncias

Agricultura e pedologia

Meteorologia e climatologia

Biociéncias

Engenhaaria civil

Engenharia de minas e prospecgao mineira
Engenharia mecénica

Engenharia electrotécnica

10 Engenharia oceénica

i1 Engenharia militar e naval

12 Instrumentagio ¢ Técnica de medida

13 Ciéncia bibliotecaria

14 Problemas do ambiente e conservagio da natureza
15  Prospecgiio de petréleo
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*Tradugiio do INTERNATIONAL GEOTECHNICAL CLASSIFICATION SYSTEM



INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

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

Entende-se por “Nota Técnica” a descricdo de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaborag@o ndo estd
suficientemente avancado para dar lugar a um artigo, a qual ndo deve ter mais do que 10 pdginas.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por dois relatores, de acordo com o tema do trabalho.

Os pareceres dos relatores serdo apresentados no prazo de dois meses. Caso haja uma divergéncia signi-
ficativa na apreciagdo do artigo serd solicitada uma apreciagcdo de um terceiro relator.

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

2 — Deve ser apresentado um original do artigo em papel A4 e em suporte informdtico. Estd disponivel
um “template” 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 informatico em ficheiro
unico e devidamente identificado.

3 — O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espacos, devendo ser apresentado em
portugués e inglés.

4 — A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e um maximo de trés referén-
cias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

5 — Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que ndo deve exceder as 150 palavras, e que
serd seguido de traducgdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indicadas trés
palavras-chave que indiquem o contetido do artigo.

6 — Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas A(4) com espagamento normal.

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

8 — As equagdes ndo devem ser manuscritas e serdo 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 “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 Mecénica das Rochas.

10 — As referéncias bibliogrédficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP 405-1 de 1994, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre paréntesis
[por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini et al (1981)]. No caso de mais de uma referéncia relati-
va a0 mesmo autor € a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

11 — O artigo deve terminar por 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 publicacdo, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).

12 — S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apds a publicacdo do nimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discussdes” e
“Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

13 — O titulo das discussdes e da resposta ¢ o mesmo do artigo original, acrescido da indica¢@o “Discussiao
ou Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de acordo com o esta-
belecido no ponto 4.

14 - As instrugdes para publicagdo de discussdes e respostas sdo idénticas as normas para publicacdo de
artigos.

15 — Com o artigo deve ser enviada uma folha de rosto com o titulo do trabalho e com a direccido com-
pleta do Autor de contacto, E-mail, Telefone e Fax.

16 — As discussdes, os artigos e as folhas de rosto devem ser enviadas para spg@Inec.pt (versdo digital)
e para o endereco do Secretariado da SPG (versdo impressa em papel e CD).

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal








