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MECANISMOS DE ROTURA NO EXTREMO
NORTE DA ARRIBA FOSSIL DA COSTA
DE CAPARICA

Failure mechanisms at the northern segment of Costa de Caparica
fossil cliff

Pedro C. da Cunha Lamas*
J.A. Rodrigues-Carvalho**

RESUMO - A evolucdo morfoldgica do trecho setentrional da arriba féssil da Costa de Caparica, compre-
endido entre S. Pedro da Trafaria e a via rdpida IC 20, tem-se vindo a notar nas dltimas décadas, sendo devida,
em grande medida, a crescente interferéncia das actividades antrépicas nas suas proximidades.

Neste trabalho, apds breve caracterizagdo geomorfoldgica e geotécnica daquele trecho de escarpas, dis-
cutem-se alguns mecanismos de rotura a partir de retroandlise baseada nas evidéncias morfoldgicas deixadas
por dois desmoronamentos, considerados tipicos, naquele local.

SYNOPSIS - The morphological evolution of the northern part of the "Costa de Caparica fossil cliff",
between S. Pedro de Trafaria and the IC 20 highway, has been quite notorious during the last few decades and
it is related mainly to the increase of human activities in the neighboring areas.

The geomorphologic and geotechnical properties of the cliff materials are presented in this paper and the
failure mechanisms of two typical rock fall occurrences are discussed, after some back analysis calculations.

1 - INTRODUCAO

O Rio Tejo é, na zona da foz, marginado a sul por uma costeira em terrenos miocénicos com mais
de 7000 m de extensdo e direccdo proxima de ENE-WSW. Um pouco a oeste de Trafaria, os aflo-
ramentos miocénicos inflectem para SSE, sob a forma de uma arriba muito inclinada, féssil (Figura
1) a qual, ao fim de 2 km, € interceptada pelo IC 20, a via rapida que liga Almada a Costa de Caparica.

A arriba féssil da Costa de Caparica dificultou durante muito tempo o acesso as praias ocidentais
do Concelho de Almada, facto apenas ultrapassado, a partir dos anos 1930-40, pela constru¢io de
acessos rodovidrios. Desde entdo, a arriba tem sofrido crescente influéncia da ocupagdo humana. As
condicdes naturais de estabilidade t€m sido alteradas por escavagdes no pé do talude para construgdo
de moradias e de um parque de tanques de combustiveis, bem como por alguma actividade agricola.
Estas escavagdes tornam o declive geral mais pronunciado, facilitando a instabilizagdo dos terrenos
mais meteorizados ou deslocados que cobrem a parte inferior do talude. Por seu lado, algumas
habitagdes e arruamentos também tém sido implantados préximo da crista da arriba, interferindo com
as condigdes de evolugao natural.

Abordam-se, neste artigo, alguns aspectos geomorfolégicos e geotécnicos relevantes do trecho
em referéncia da arriba féssil. Apresenta-se, ainda, a retroandlise efectuada para os mecanismos de ro-
tura de dois desmoronamentos importantes ocorridos naquele sector de taludes.

* Professor Auxiliar, Dep. Ciéncias da Terra / Centro de Estudos Geoldgicos, Universidade Nova de Lisboa; pcl@fct.unl.pt
** Professor Associado (Agregado) de Geologia de Engenharia, Dep. Ciéncias da Terra / Centro de Estudos Geoldgicos,
Universidade Nova de Lisboa; rc @mail.fct.unl.pt
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Fig. 1 — Localizag@o do trecho setentrional da arriba f6ssil da Costa de Caparica.

2 — ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

O trecho setentrional da arriba inicia-se, a norte, a partir de uma zona urbanizada (S. Pedro de
Trafaria) e constitui, na sua maior extensdo, uma escarpa de vertente simples e praticamente sem
interrupgdes ao nivel da crista. Esta encontra-se cerca de 60-80 m acima da planicie litoral que se
prolonga até a praia.

Entre S. Jodo de Caparica e o IC 20, o perfil-tipo € caracterizado por apenas dois elementos
morfoldgicos: uma faceta superior vertical seguida, inferiormente, por um segmento ligeiramente
curvo cuja concavidade se vai evidenciando para o sopé (Perfil A, Figura 2). Num curto trecho da
escarpa sobranceiro ao parque de combustiveis da OTAN (S. Jodo de Caparica), a crista recua em
relac@o ao sopé, desaparecendo a faceta vertical superior. Af observa-se um perfil de vertente com-
plexo, caracterizado por dois segmentos convexos, um deles conformando a crista (Perfil B, Figura
2). Entre estes dois elementos, esboca-se uma estreita plataforma intermédia. Para a base desenvol-
ve-se um segmento de concavidade pronunciada.

O trecho de escarpas em referéncia é constituido por alternincias de estratos essencialmente
silto-argilosos com assentadas maioritariamente rochosas, areniticas e calcareniticas, do Miocénico
marinho de Lisboa. O seu perfil geral é determinado ndo s6 pela litologia (calcdrios e arenitos mais
ou menos compactos sobrejacentes a siltes argilosos e, mais para a base, margas e calcarenitos
alternando com siltes e argilas) e pela estrutura (direc¢do da vertente quase perpendicular a das
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Fig. 2 — Perfis-tipo da arriba, evidenciando o papel das diferentes litologias na sua morfologia. Perfil A: Sto.
Antoénio de Caparica. Perfil B: S. Jodo de Caparica, parque de tanques de combustivel.



camadas, as quais inclinam muito suavemente para SSE) como também pela heranca deixada em
tempos geoldgicos recentes pela erosdo marinha.

Os frequentes desmoronamentos ocorrentes ao nivel das camadas superiores e a consequente
acumulacio dos materiais deslocados no sopé fazem com que o perfil do talude se va alargando
progressivamente se bem que, na sua parte superior, a partir da qual aqueles fenémenos tém lugar,
o mesmo se mantenha vertical. A Figura 3 apresenta a geologia da frente deste trecho da arriba.
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Fig. 3 — Esbogo geoldgico da Arriba Féssil, entre S. Pedro da Trafaria e o IC 20, distinguindo-se as unidades es-
sencialmente areno-carbonatadas das essencialmente silto-argilosas. Os perfis da Fig. 2 encontram-se localizados.

A faceta vertical que coroa grande parte desta escarpa, oscilando de menos de 2 m a mais de 20 m
de altura, € constituida por arenitos relativamente brandos intercalados com horizontes mais resisten-
tes, calcdrios, e por estratos areno-argilosos pouco compactos. Enquanto aqueles terrenos, mais rijos e
relativamente permedveis, conformam a crista, o que acontece em cerca de quatro quintos do compri-
mento desta escarpa, o perfil-tipo dos taludes (Perfil A, Figura 2) ndo sofre alteragdes apreciaveis.

No pequeno trecho sobranceiro ao parque de combustiveis da OTAN (S. Jodo de Caparica), ja
os terrenos areniticos e calcdrios ndo ocorrem no topo da escarpa, passando este a ser formado pelas
camadas essencialmente siltosas a silto-argilosas subjacentes. A crista sofre um recuo sensivel e, no
lugar de uma faceta vertical, o elemento superior do talude passa a ser um segmento convexo (Perfil
B, Figura 2) o qual da lugar, mais abaixo, a um segmento concavo que se prolonga numa plataforma
estreita, prentincio de novo segmento convexo. Estes dois tltimos elementos estdo associados a
ocorréncia de camadas mais resistentes de calcarenitos as vezes espessos, colocadas em evidéncia
por um recuo mais pronunciado da parte superior, siltosa, do talude.

3 - EVOLUCAO DA VERTENTE

Todo este trecho da arriba encontra-se numa fase evolutiva relativamente dinamica, sofrendo
as suas vertentes alteracdes a uma taxa perceptivel a escala humana. O recurso a diferentes técnicas
de avaliac@o do recuo da crista, nomeadamente pelo método de medi¢des utilizado por Marques
(1997), por andlise de estereopares de fotografias aéreas obtidas em diferentes datas, e por outras,
efectuadas no campo, permitiu determinar uma taxa média de recuo de 1,9 cm.ano”, para um inter-
valo de 51 anos, entre 1947 e 1998 (Lamas, 1998). Tais medi¢des interessaram unicamente o trecho
da arriba com crista areno-carbonatada, num total de 1468 m de extensdo. Posteriormente, em
medicdes de campo executadas em Maio de 2003, obtiveram-se taxas de recuo superiores, da ordem
de 4,5 a 6 cm.ano™. Diga-se, contudo, que estas tltimas referem-se apenas a dois ou trés trechos de
escarpa com apenas algumas dezenas de metros de comprimento e reportam-se a um mero quin-
quénio (1998-2003).

Existem alguns indicios que levam a supor que o recuo geral da arriba, materializado em gran-
de parte por ocorréncias de movimentos de terrenos, parece ter sofrido forte incremento nos tltimos
50 anos devido, em parte, a crescente interferéncia das diferentes actividades antrépicas nas ime-
diacdes da escarpa. Por seu lado, as condi¢cdes geoldgicas e morfolégicas da arriba sdo responsa-
veis por diferentes tipos de mecanismos de rotura.



O trecho da arriba f6ssil em referéncia inicia-se em S. Pedro de Trafaria por um talude com
18 m de altura, declives entre 30° e 32° e natureza essencialmente siltosa ou silto-argilosa, contendo
algumas intercala¢Ges carbonatadas, ricas em fésseis. A zona circundante encontra-se densamente
urbanizada com arruamentos e moradias. No Inverno de 1995/96, aquele talude foi afectado por um
escorregamento relativamente profundo que atingiu uma moradia construida a pouca distancia do
sopé, a0 mesmo tempo que se verificava uma rapida progressdo remontante da sua escarpa superior,
pondo em risco habita¢des situadas a poucos metros da crista. Muito recentemente, em Janeiro de
2004 e a poucos metros de distdncia, um pequeno escorregamento subsuperficial desencadeado
abaixo da crista descalcou parcialmente algumas habitagdes contiguas ao topo do talude.

Este pequeno trecho inicial da arriba apresenta, pois, todas as condi¢cdes para evoluir por
escorregamentos a partir da crista. Noutros locais da mesma, o0 mesmo mecanismo s6 se poderia
verificar na zona sobranceira ao parque de armazenamento de combustiveis, localizado algumas
centenas de metros mais a sul, em S. Jodo de Caparica, onde o talude ¢ muito mais alto, de perfil
mais complexo, sendo a zona da crista também constituida por camadas essencialmente siltosas a
silto-argilosas (Figura 2, Perfil B). Af, ndo existem evidéncias de escorregamentos afectando os ter-
renos, nem no campo nem nos levantamentos aerofotograficos analisados. Neste caso, a evolugao
parece ser comandada por erosdo directa das dguas da chuva e quedas de pequenos volumes de
material mais meteorizado. Observaram-se, ainda, algumas acumulag¢des muito recentes de blocos
de siltes margosos, as vezes fossiliferos, envolvidos numa matriz silto-argilosa, formando compri-
das linguas de terrenos soltos, deslocados no decorrer de invernias recentes por um mecanismo de
fluxo de terras.

Entre os dois trechos atrds referidos, ocorre um talude de crista rochosa, formada por
alternancias de camadas areniticas e areno-calcdrias que evolui tanto por quedas de blocos espora-
dicas a partir de camadas individuais em consola como por tombamentos e quedas de amplos
“painéis” destacados do macigo por abertura de fendas de trac¢@o. Por esta razdo, este segmento de
arriba mais rijo e subvertical para o topo e mais brando e de menor declive para a base (Figura 2,
Perfil A) foi analisado em conjunto com outro trecho de crista calcarenitica, que se desenvolve na
zona de Sto. Anténio de Caparica, entre a zona sobranceira ao parque de armazenamento de com-
bustiveis e o IC 20.

A evolugdo morfolégica deste ultimo segmento € actualmente comandada por movimentos de
terrenos com origem na zona do topo, escarpada. A medida que a cornija superior recua, a zona
subjacente, silto-argilosa e menos abrupta, vai-se alargando e, em consequéncia, o seu declive sofre
diminuicdo gradual. Detectaram-se diversas ocorréncias destes movimentos de terrenos na zona
sobranceira a Sto. Anténio de Caparica, sendo as mais recentes datadas de 1988, 1989, 1997 (duas
ocorréncias) e 1998. Mais préximo do sopé, coberto por depdsitos de vertente, verificam-se algu-
mas evidéncias de escorregamentos superficiais e de torrentes de lamas.

4 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A fim de compreender as condicdes de rotura dos principais movimentos de terrenos ocor-
rentes nos trechos de perfil tipo A (Figura 2), foram realizadas colheitas de amostras indeformadas
de solos (siltes e siltes argilosos) e de rochas (calcarenitos e arenitos) em dois locais onde aqueles
tiveram lugar. Tais amostras foram sujeitas a ensaios de identificacdo e de caracterizagdo fisica e
mecanica em laboratdrio.

As amostras de solo, num total de oito, foram retiradas do topo da formacéo silto-argilosa,
proximo da fronteira com as unidades que conformam a cornija areno-carbonatada superior da arriba.

No Quadro 1 apresentam-se os resultados das determinacdes semi-quantitativas da mineralo-
gia global em duas daquelas amostras, tendo-se verificado que as mesmas sdo constituidas quase
totalmente por filossilicatos seguindo-se, com teores muito mais modestos, quartzo e feldspato.



duas amostras de solo (Lamas, 1998).

Quadro 1 — Resultado de determinagdo semi-quantitativa da mineralogia global sobre

Filossilicatos Quartzo Feldspato Gesso Calcite Dolomite
Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CC-S5 79 11 4 4 Vestigios Vestigios
CC-S7 72 17 6 Vestigios Vestigios Vestigios

Para seis daquelas amostras, determinaram-se as quantidades relativas de minerais argilosos (Quadro
2). Apenas se pode concluir que, dos trés minerais identificados, as ilites e as esmectites sdo nitidamente
predominantes. No mesmo quadro apresentam-se também resultados de ensaios de identificagdo e carac-
terizagdo fisica: limite de liquidez (w;), indice de plasticidade (IP) e peso volimico aparente seco (yu).

Quadro 2 — Mineralogia da fracgio argilosa e ensaios de caracterizagao
dos solos amostrados (Lamas, 1998).

Tlite Esmectite Caulinite wL )i Ya
Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (KN/m?)
CC-S1 53 25 22 29 10 -
CC-S2 43 31 26 NP NP -
CC-S5 - - - 41 21 -
CC-S6 - - - 38 12 16,8
CC-S7 42 38 20 43 21 -
CC-S10 37 39 24 24 5 16,7
CC-S11 32 49 19 34 12 16,8
CC-S12 38 42 20 38 15 16,5

Obtiveram-se também alguns valores de parametros de resisténcia ao corte, mediante a execucio de
ensaios de corte directo do tipo consolidado drenado, em provetes talhados de amostras indeformadas.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de corte directo efectuados (Lamas, 1998).

Amostra parametros de pico parametros residuais
CC-S10 ¢’ =589 kPa; ¢’ =335° c,=0; ¢, =33°
CC-S11 ¢’ =740 kPa; ¢’ =27° ¢, =0; ¢,=23°
CC-S12 ¢’ =569 kPa; ¢’ =26° ¢, =0; ¢,=24°
SAb ¢’ =50,0 kPa; ¢’ =33° c,=0; ¢,=33°

Do Quadro 3 verifica-se que, para as amostras CC-S10, 11 e 12, colhidas nos estratos superio-
res da formacdo silto-argilosa, tanto os valores de pico do angulo de atrito como da coesdo, se
encontram dentro de intervalos restritos, respectivamente de 26°-33,5° e de 57-74 kPa. O Quadro 3
inclui, ainda, os resultados de um ensaio de corte realizado sobre uma amostra da formacao areno-carbo-
natada sobrejacente (SAb). Esta ultima, representava um material rochoso muito brando e permedvel, que
constitufa parte importante do troco vertical superior de composi¢ao areno-carbonatada.



Para o estudo da componente rochosa dos trechos de escarpa sujeitos a movimentos de massa, foram
também efectuados alguns ensaios com vista a obtengdo de pardmetros resistentes dos materiais que as
constituem. A amostragem interessou, essencialmente, calcarenitos e arenitos provenientes das camadas ro-
chosas assentes acima e abaixo dos terrenos silto-argilosos e designadas de CCa, CCb e SAa. As duas primei-
ras foram obtidas em local préximo do IC 20, frente a Costa de Caparica. Compreendem a amostra CCa, um
calcério pouco arenoso de cor amarelo esbranquicada, que constitui grande parte do segmento superior
escarpado da arriba, e a amostra CCb, com origem nas camadas de arenitos margosos aflorantes sob os siltes
argilosos. Esta ultima amostra, de cor verde-acinzentada, apresentava-se mais compacta que a precedente,
facto verificado pelos resultados dos ensaios que a seguir se mencionam. A terceira amostra (SAa) proveio de
uma zona da arriba umas centenas de metros mais a norte. Trata-se de um calcario pouco arenoso, muito idén-
tico ao da amostra CCa e, como esta, colhido nas formagdes sobrejacentes aos siltes argilosos. Do mesmo
local, obteve-se mais uma amostra (SAb) de material muito homogéneo, amarelo vivo, que se desfazia
rapidamente durante as tentativas para a preparacio de provetes. Por tal motivo, nio foi possivel submeté-lo
aos ensaios tanto de compressao uniaxial como de trac¢ao indirecta, tendo sido aproveitado para a execucao
de ensaio de corte directo. O resultado daquele ensaio, ja atrds referido, encontra-se incluido no Quadro 3.

Alguns provetes obtidos das referidas amostras, foram submetidos a ensaios de rotura em
compressdo uniaxial, apds secagem em estufa a cerca de 60°C. Em seguida, outros provetes das
mesmas amostras, estes saturados por imersdo em dgua destilada, foram também ensaiados.

Verificou-se que os arenitos carbonatados da formacao que assenta sobre os siltes argilosos
sdo0, em regra, rochas de muito baixa resisténcia tendo-se obtido, de cinco provetes secos, valores
de tensdo de rotura entre 1,9 MPa e 4,6 MPa. Nos provetes sujeitos a imersdo, obtiveram-se resis-
téncias muito baixas, entre 0,2 e 0,5 MPa (teor em agua: 20-23 %). Os calcarenitos margosos da
formagdo subjacente aos mesmos siltes argilosos parecem ser sensivelmente mais resistentes, ten-
do-se obtido para os mesmos, valores de tensdo de rotura rondando 10 MPa, quando secos, e 4,2
MPa (teor em agua: 7 %), quando “saturados”.

A fim de caracterizar as mesmas camadas areno-carbonatadas no que respeita a resisténcia por
trac¢do, foram preparadas algumas dezenas de provetes das mesmas amostras para ensaio de
trac¢do indirecta — “ensaio brasileiro” (oy).

A obtencdo da resisténcia a rotura em tracgdo, tanto de provetes secos como “saturados” (Qua-
dros 5 e 6), seguiu os mesmos procedimentos adoptados para os ensaios de compressdo uniaxial.
Os pesos volumicos, seco e “saturado”, foram obtidos pelo método do provete regular.

Quadro 5 — Resultados dos ensaios de rotura em trac¢ao de provetes secos (Lamas, 1998).

Nimero de pro- ¥, médio Teor médio g, (médio) Desvio o; (minimo-
Amostra | vetes ensaiados (kN.m?) em CaCO; (%) (MPa) padrio - maximo) (MPa)
CCa 13 16,3 51,0 0,60 0,11 0,40 - 0,78
CCb 12 21,2 433 2,85 0,90 1,21 - 4,53
SAa 10 15,8 62,0 0,53 0,07 0,41 - 0,63

Quadro 6 — Resultados dos ensaios de rotura em trac¢do de provetes "saturados" (Lamas, 1998).

Numero de pro- ¥, médio Teor médio o, (médio) Desvio o; (minimo-
Amostra | vetes ensaiados (kN.m") em CaCOs (%) (MPa) padrao - maximo) (MPa)
CCa 12 19,1 53,1 0,20 0,05 0,10- 0,28
CCb 10 22,6 43,1 2,01 0,59 0,90 - 2,91
SAa 9 18,9 69,0 0,23 0,12 0,09 - 0,43




5 - MECANISMOS DE ROTURA, RETROANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No segmento de Sto. de Anténio de Caparica registaram-se duas importantes ocorréncias de
desmoronamentos de rocha. Cada uma delas foi objecto de um estudo detalhado (Lamas, 1998),
tendo-se determinado as respectivas caracteristicas geométricas e recolhido amostras representati-
vas que viabilizassem as respectivas retroandlises. Os resultados obtidos apresentam-se seguida-
mente e tecem-se ainda alguns comentdrios sobre as hipdteses de mecanismos formuladas.

5.1 — Desmoronamento de Junho/89

No Verdo de 1989 ocorreu, préximo do corte da arriba pelo IC 20, a queda de um “painel”
calcarenitico com 56 m de comprimento e cerca de 4,7 m de espessura maxima (Figura 4). Foi pos-
sivel verificar que, pouco tempo apds a ocorréncia, a zona inferior das camadas areno-calcdrias, de
cor amarelada, encontrava-se ainda saturada. Medi¢des efectuadas a partir da crista mostraram ter
essa zona himida cerca de 4,5 m a 6 m de possanca.

Fig. 4 — Aspecto da arriba antes e depois do desmoronamento de Junho/89.

O “painel” deslocado abrangeu os 20 m de altura do trecho areno-carbonatado superior do ta-
lude e deixou no maci¢o uma frente lisa e vertical. Nas camadas silto-argilosas subjacentes mediu-
se uma superficie plana e estriada com 12 m de extensdo e 55° de inclinacdo média.

Antes da ocorréncia, as formacdes rochosas encontravam-se em consola sobre os siltes argilo-
sos. O contacto entre os calcarenitos superiores e os siltes subjacentes delimita dois meios diferen-
ciados do ponto de vista hidrogeolégico. Os primeiros sd3o muito mais permedveis que os segundos e,
por essa razao, toda a 4gua que brota mais ou menos permanentemente a partir daquele contacto, esta
associada as camadas da base da formacao calcarenitica e é confinada inferiormente pelos siltes.

De trés amostras indeformadas de siltes argilosos recolhidas préximo do contacto entre as
duas litologias (CC-S10-11-12), obtiveram-se os parametros resistentes apresentados no Quadro 3.

A andlise do mecanismo que conduziu a rotura do painel rochoso passou por uma cuidada ob-
servacdo de fotografias obtidas logo apds a ocorréncia e pela realizagdo, no campo, de medicdes
tanto a partir da crista como na zona de fronteira entre as duas litologias dominantes.



O modelo geométrico da Figura 5 foi concebido partindo dos seguintes pressupostos:

1. A “parede” da cornija areno-calcdria era perfeitamente vertical e rectilinea, com altura de
20 m. O “painel” instabilizado teria, em média, 4,5 m de espessura.

2. Antes da ocorréncia, o painel instabilizado apresentava-se parcialmente em consola tendo
esta atingido, no minimo, os mesmos 3 m que foram medidos nos trechos de escarpa rocho-
sa adjacentes e que nao foram afectados. Por essa razao, a sec¢@o basal assente sobre os sil-
tes ndo teria mais de 1,5 m de largura. A vertical do centro de gravidade do painel encon-
trava-se fora da base de sustentacdo, o que desencadeou esforcos de traccio previamente a
rotura do bloco.

3. Pelo menos parte da resisténcia mobilizada durante a instabilizag¢@o pode ter tido origem na
resisténcia a rotura por corte dos siltes argilosos subjacentes, o que ¢ admitido com base na
observacao da superficie plana e estriada, atrds referida, cortando os siltes argilosos imedia-
tamente abaixo do contacto entre estes e os calcarenitos sobrejacentes.

4. No momento da rotura, os 5 m inferiores do painel em consola eram atravessados por um
aquifero suspenso. Surge dgua naquele contacto ao longo do talude, durante todo o ano.

|\

20m Fenda de traccio

I12m  Superf. de corte

Fig. 5 — Perfil transversal interpretativo do bloco destacado na ocorréncia de Junho/89.

Considerando os calcarenitos e arenitos do bloco deslocado com um peso volimico natural
correspondente a um teor em dgua de cerca de 5 % nos 15 m superiores e saturado (12 % de teor
em 4gua) nos 5 m inferiores, o peso total de uma secc@o de espessura unitdria do bloco, com 4,5 m
de largura, seria de 1500 kN.

Utilizou-se como referéncia um modelo de rotura apresentado por Hoek e Bray (1994) que, se
bem que mais simples geometricamente e interessando macicos rochosos homogéneos, corresponde
a um mecanismo de rotura idéntico (Figura 6).
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Fig. 6 — Modelo geral de rotura planar assinalando as forcas instabilizadoras (Hoek e Bray, 1994).

Nesse modelo, o coeficiente de seguranga é avaliado através da expressdo:

c'A+(W.cosi—U -V seni).igd'

W seni+V .cosi

e)

ES =

onde:

— ¢’ e ¢" parametros resistentes do terreno que sofre rotura por corte;

— i: declive do plano de rotura (\, na Figura 6);

— A: comprimento da superficie de rotura por corte - A = (H - Z) cosec i, onde H € a altura do
trecho de talude instdvel e Z a altura da fenda de trac¢@o que delimita o bloco;

— W: peso do terreno potencialmente instavel;

— V: pressdo hidrostética - V = 1/2.y,,2,’, onde ¥, é o peso volimico da dgua e z,, a altura da
coluna de dgua na fenda;

— U: forga de impulsdo da dgua actuante a partir do plano de rotura - U = 1/2.y,,7,,(H - Z).cosec i.

Supondo que no momento da rotura ndo havia incremento de pressdes intersticiais ao longo
da superficie de rotura nem a fenda estava preenchida por d4gua, a expressao (1) é simplificada para:

mso € A+ W cosi)igd ?)

W seni

Resolvendo a expressao (2) em ordem a coesdo e fixando o angulo de atrito dos siltes em 30°,
valor pouco superior a média dos valores resultantes das trés amostras retiradas no local, calculou-se,
na situagdo de equilibrio limite, o par de valores: ¢’ = 61,0 kPa; ¢’= 30°, compativeis com os valo-
res obtidos nos ensaios realizados em laboratério.

Aqueles resultados levam a admitir que a rotura por corte da zona mais superficial dos terrenos
siltosos expostos na face do talude ndo basta para explicar o inicio do movimento, uma vez que o
mesmo se teria desencadeado imediatamente caso a fenda ja atingisse a base do bloco. Consideran-
do, por principio, a fenda aberta na sua totalidade, o movimento teria forcosamente de ocorrer, ndo
sendo sequer necessario considerar a presenca instabilizadora de pressdes hidrostaticas. Assim,
pode-se concluir que, no momento anterior a rotura, a fenda nio estaria totalmente formada.

Um exemplo geometricamente semelhante, no qual se aplica um modelo de rotura por trac¢io
em situacdo de equilibrio limite, € apresentado por Marques (1997), que descreve o caso de um bloco
susceptivel de tombar comparando as forcas actuantes, instabilizadoras, com as forcas resistentes.
No caso presente conhecia-se com razodvel aproximagao a espessura da zona himida do macigo,
bem visivel apds o desmoronamento, correspondendo assim a altura maxima da coluna de dgua,
bem como a profundidade méxima da subescavacgdo das camadas inferiores da cornija rochosa.
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Na condi¢do de equilibrio limite, 0 momento motor total (Mj;) € numericamente igual ao
momento resistente total (Mg) e de sentido contrario. O primeiro € igual 2 soma do momento devi-
do ao peso do bloco em consola (My) com o devido a pressdo hidrostética (My). Por seu lado, o
segundo € igual a soma do momento resultante da resisténcia a traccdo mobilizada ao longo da
seccao basal (Mp) com o devido a resisténcia a trac¢do ao longo do plano da fenda que se forma
atrds do bloco (Mj).

Voltando ao perfil apresentado na Figura 5, considerando o eixo de rotagcdo no fundo de uma
subescavacdo com 3 m de profundidade e ndo entrando em linha de conta com a altura de terreno
supostamente saturado, uma vez que se desconhece se a fenda interessava ou ndo aquela zona
inferior do bloco em consola antes da rotura, 0 momento motor total corresponde, apenas, ao
momento devido ao peso do bloco. Assim, vem que:

My = Wb 3)
sendo b o braco do momento

Para o cédlculo do momento resistente total considerou-se:

My = oy Iy 1/2 4)
sendo: o7 a resisténcia a traccdo na base do bloco, I, a largura da base de apoio do bloco e t a
espessura unitiria do mesmo.

Por necessidade de resolugdo destes calculos introduz-se aqui uma simplificacdo: a de consi-
derar a resisténcia a traccéo ao longo da fenda, incluida na expressdo seguinte, equivalente a mesma
resisténcia na seccdo basal onde, como se sabe, o bloco calcarenitico assenta sobre terrenos silto-
argilosos cuja resisténcia a traccdo €, em principio, inferior. Contudo, devido a pequena largura da
base de apoio, o resultado final serd sempre, neste caso, de reduzida expressao, ndo influenciando
grandemente o valor final do momento resistente total.

My= 0. o112 5)
sendo: i o comprimento de plano ainda ndo cortado pela fenda e ao longo do qual a resisténcia a
trac¢do é mobilizada.

Se h fosse igual a 20 m, isto é, se a fenda se formasse de uma s6 vez por trac¢cdo ao longo de
um plano vertical localizado atrds do bloco, o terreno seria caracterizado por uma resisténcia a
traccdo média de cerca de 6 kPa, valor inferior em duas ordens de grandeza em relacdo a média
obtida laboratorialmente para estes materiais no estado seco. Considerando a fenda com 16 m, ou
seja, que a rotura se dd ao longo de 4 m de macico, a resisténcia a tracciio necessdria passaria a ser
de 130 kPa, isto €, na gama de valores mais baixos obtidos em alguns provetes ensaiados no estado
“saturado”. Admitindo que a fenda se desenvolve de cima para baixo, a zona ainda ndo traccionada
corresponderia aos estratos areno-carbonatados inferiores, que se encontrariam saturados, como se
viu ap6s 0 movimento e, portanto, com a sua menor resisténcia a traccao.

Apesar de algumas simplificagdes necessdrias para se avancar com estes cdlculos, pode-se
concluir que, no momento da ocorréncia do movimento, o bloco em consola ja se encontraria par-
cialmente separado do resto do macigo por uma fenda de trac¢do com cerca de 16-17 m de profun-
didade. O movimento foi imediatamente precedido pela rotura por trac¢do dos 3-4 m que restavam
para que o bloco pudesse rodar pela base e tombar. O mesmo pode ter acontecido de duas maneiras
distintas (Figura 7):
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a)

b)

Fig. 7 — Possiveis movimentacoes do “painel” areno-carbonatado logo apds se completar a rotura por tracgio.

a) Estando a fenda totalmente formada, o peso do “painel” destacado actuaria imediatamente nos
siltes sobre os quais assentava. A forca correspondente a esse peso concentrar-se-ia sobre aqueles
terrenos ao longo de uma base, apenas com cerca de 1,5 m de extensdo. Essa concentracio de
tensdes compressivas induziria o esmagamento da zona de siltes argilosos adjacentes, a0 mesmo
tempo que se formaria uma superficie de corte dirigida para fora do talude. Todos estes fenome-
nos teriam de ser suficientemente rdpidos para que o “painel” que, como se verificou, se encon-
trava desapoiado na vertical do centro de gravidade, ndo tombasse completamente.

b) Assim que fosse vencida a resisténcia a traccio da zona ainda nio atravessada pela fenda, o painel
comegaria imediatamente a tombar. A deformag@o por compressao dos siltes argilosos que contacta-
vam com a base de apoio do painel rochoso seria, porventura, muito mais intensa, mas ndo chegaria a
haver rotura por corte uma vez que o tombamento seria suficientemente rapido. Nestas condicdes, serd
de admitir que a superficie plana observada nos siltes para baixo da sec¢iio basal da cornija rochosa
seja devida a alisamento por fric¢do do bloco tombado ao deslizar na direccio do sopé da vertente.

5.2 — Desmoronamento de Fevereiro/98

Cerca de 500 m a norte do local da ocorréncia descrita em 5.1, a formagdo areno-carbonatada
que constitui a parte superior do talude encontra-se muito reduzida, apresentando uma faceta sub-
vertical com apenas 8 m de altura (Figura 8).

Conforme se esquematiza na Figura 9, o destaque do bloco deu-se segundo uma superficie
complexa, formada por trés planos: dois deles, subverticais, parecem corresponder a duas fendas
de trac¢do bem distintas; o terceiro plano, com uma inclinacio de cerca de 62°, une os outros dois.

O bloco instabilizado ndo se apresentava em consola sobre os siltes argilosos, aspecto que se
observa nos trechos de escarpa adjacentes. Tal resulta do mesmo trecho de escarpa j4 ter sido afec-
tado por recuo anterior, em 1988, com destaque e queda de “painel” areno-calcdrio, o qual soterrou
parcialmente um edificio de habitagdo (Lamas e Rodrigues-Carvalho, 1994).

O desmoronamento de Fevereiro de 1998 pode ter sido desencadeado por corte do terreno
carbonatado compreendido entre as duas fendas de trac¢do. As forgas actuantes terdo sido o peso
proprio da massa separada, eventualmente auxiliada pela pressdo hidrostdtica na extremidade
inferior da mesma.

13



Fig. 8 — Aspecto do trecho superior da escarpa imediatamente apds a ocorréncia de Fevereiro/98.

A cicatriz exposta apds o tltimo movimento apresentava-se, em cerca de 1 m a partir da base,

manchada de humidade. Admitindo ser esta a altura da toalha de d4gua suspensa, a mesma corres-
ponderia a do terreno saturado e a fenda af existente, no caso de se encontrar ja aberta, estaria com
uma altura de coluna de dgua equivalente.

A fenda de traccio superior cortava uma camada areno-margosa com cerca de 2,5 m de espes -

sura, caracterizada por um peso volimico seco médio de 15,8 kN.m?. O restante macico era cons-
tituido, na sua totalidade até ao topo dos siltes argilosos subjacentes, por um material fridvel, mais
rico em finos e homogéneo, com um peso volimico seco de cerca de 15,5 kN.m”. A faceta inclina-
da deixada exposta ap6s a rotura, intersectava este tltimo material. A partir de algumas amostras
provenientes desta zona inferior do trecho escarpado em estudo (SAb) obtiveram-se, sob condi¢des
drenadas, os pardmetros resistentes atrds apresentados (Quadro 3).

14

—3m—%
<

Fig. 9 — Reconstituicdo do perfil transversal do bloco destacado na ocorréncia de Fevereiro/98,
mostrando as forcas postas em jogo.



Considerando um bloco destacado de espessura unitaria e 3 m de largura no topo, o seu peso
seria de cerca de 228,2 kN. Para o célculo admitiu-se um teor em agua de 5,0 %, idéntico ao
avaliado para a ocorréncia descrita em 5.1, nos 7 m superiores, e considerou-se o terreno saturado,
no metro inferior.

Na retroandlise do mecanismo de rotura, tomou-se para valor de angulo de atrito o obtido no
ensaio de corte directo efectuado (33°). Considerou-se que ndo existiria uma forca de impulsao da
dgua actuando ao longo da hipotética superficie de corte, uma vez que ndo se observaram
evidéncias de humidade na mesma, e desprezou-se uma eventual pressdo hidrostatica na
extremidade inferior do bloco. Resolvendo a expressdo (2) em ordem a coesdo, obtém-se 0s
seguintes parametros resistentes: ¢’ = 50,7 kPa; ¢’= 33°, o que € perfeitamente admissivel, tendo
em conta os parametros fisicos e mecanicos determinados em laboratério.

6 — CONCLUSOES

Entre S. Pedro da Trafaria e o IC 20 distinguem-se, no trecho setentrional da arriba féssil da
Costa de Caparica, dois tipos de perfis consoante ocorram ao nivel da crista camadas areno-carbo-
natadas, ou camadas silto-argilosas. Em cerca de quatro quintos da sua extensdo, o mesmo trecho
¢ caracterizado por um perfil simples, formado por um segmento inferior de declive varidvel, con-
cavo e, por cima deste, uma faceta vertical, arenitica a calcarenitica. Neste tltimo caso, a evolug@o
encontra-se na dependéncia de quedas esporadicas de painéis ou colunas de rocha de dimensdes
variaveis e, ai, a taxa de recuo ao nivel da crista no ultimo meio século foi avaliada em cerca de 2
cm.ano”, no minimo. Assim, observa-se um recuo de tipo paralelo na parte superior do talude du-
rante o qual a zona da crista, rochosa, se mantém vertical. Os terrenos subjacentes aquelas camadas
rochosas, muito mais brandos e alterdveis devido a predomindncia de minerais argilosos na sua
composic¢do, tendem a acompanhar o mesmo recuo, nao possibilitando a acumulacido de materiais
deslocados, pelo menos nas zonas mais altas. Estes materiais vao-se depositando ja préximo do
sopé, de onde serdo remobilizados pelas dguas da chuva, por exsurgéncias a meia encosta ou pela
actividade agricola.

Alguns mecanismos de rotura responsdveis por aquele recuo foram explicados através da
retroandlise de dois importantes movimentos ocorridos no segmento de Sto. Anténio de Caparica:
um, ocorrido por tombamento de um grande “painel” rochoso em torno de um eixo de rotagdo loca-
lizado no fundo de uma subescavacdo resultante de erosdo interna, logo seguido, eventualmente,
por corte das camadas silto-argilosas subjacentes; o outro, desencadeado por corte de uma secg@o
do préprio macico que constitui a faceta carbonatada superior. Os dois movimentos analisados sdo
caracteristicos da evolucdo desta escarpa e a sua retroandlise deu resultados compativeis com os
dos ensaios de laboratdrio efectuados.
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INFLUENCIA DA PRECIPITACAO
NA OCORRENCIA DE DESLIZAMENTOS
EM COIMBRA, NOS ULTIMOS 139 ANOS

Influence of the precipitation on the occurrence of landslides
at Coimbra, in the last 139 years

Mario Quinta Ferreira*
Luis J. L. Lemos**
Luis F. M. Pereira***

RESUMO - Neste estudo sio analisados os dados da precipitacdo em conjunto com os registos de desliza-
mentos ocorridos na zona de Coimbra, procurando definir a relacdo entre a precipitacio e a ocorréncia de des-
lizamentos. Os dados relativos aos deslizamentos foram obtidos essencialmente a partir de artigos em jornais
da regido. Os dados relativos a precipitacdo provém dos registos do Instituto Geofisico da Universidade de
Coimbra, situado na cidade de Coimbra, e abrangem o intervalo de tempo desde 1864 a 2003.

Os resultados obtidos permitem concluir que os deslizamentos ocorrem quando a precipitagdo é consi-
deravelmente superior aos valores médios. Foi também possivel demonstrar que os picos de precipitagdo sdo
de extrema importincia como mecanismo iniciador de instabilizacdes. Determinou-se o intervalo médio de re-
corréncia para os anos com precipitacdo acumulada mais elevada, geralmente associada a um maior nimero
de casos de instabilizagdes. Foi também possivel definir um limiar inferior de precipitacdo capaz de provocar
deslizamentos, de acordo com a metodologia de Chleborad (2000).

SYNOPSIS - In this study the precipitation data related with landslides occurrence in the area of Coimbra are
analysed, in an attempt to get a relation between the precipitation intensity and landslide occurrence. The
landslide occurrence was obtained mainly consulting old regional newspaper. The precipitation data for the
interval period from 1864 to 2003 were facilitated by the Geophysical Institute of the University of Coimbra.
The results permit to conclude that the landslides take place when the rainfall is higher than the mean values.
It was also possible to prove that the maximum intensity rainfall is the trigger mechanism for landslides. The
year accumulated rainfall for the mean return period, are normally associated with higher rates of landslides.
It was also possible to define the lower bound rainfall able to trigger landslides, following the methodology
of Chleborad (2000).

PALAVRAS-CHAVE - Riscos naturais; precipitagdo; deslizamentos; Coimbra.

1 - INTRODUCAO

Ao longo dos tempos a regido de Coimbra tem sido afectada por diversos episddios de desli-
zamentos tendo sido particularmente relevante o Outono-Inverno de 2000-2001. A intensa precipi-
tacdo que se fez sentir desde o més de Outubro de 2000, até ao més de Marco de 2001 (Ganho,
2002), foi uma causa fundamental para o grande nimero de deslizamentos ocorrido (Lemos et al.,
2001; Lourenco e Lemos, 2001; Quinta Ferreira et al., 2002, 2003, 2004; Quinta Ferreira e Quinta
Ferreira, 2003).
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Neste estudo procurou-se identificar a ocorréncia de episédios semelhantes no passado, de mo-
do a entender e avaliar a distribuicdo deste tipo de ocorréncias no tempo. Procurou-se entdo obter
informacdo exaustiva de registos de deslizamentos e de dados da precipitagdo na zona de Coimbra.

Os dados relativos as datas de ocorréncia dos deslizamentos foram obtidos pesquisando nos
arquivos de jornais e periddicos de regido de Coimbra, existentes na Biblioteca Geral da Universidade
de Coimbra e na Biblioteca Municipal de Coimbra. As publica¢des consultadas foram: “Didrio de
Coimbra”, “Correspondéncia de Coimbra”, “Comércio de Coimbra”, “O Conimbricense”, “O
Marchante”, “Noticias de Coimbra”, “A Defesa”, “Gazeta de Coimbra”, e o “Jornal de Coimbra”. Entre
o ano de 1896 e a década de 30 encontraram-se essencialmente publicacdes com caracter irregular
ou de curta duragdo temporal, o que dificultou bastante a obtencdo de dados. A partir da década de
30 encontraram-se publicagdes periddicas regulares, de que se destaca o “Didrio de Coimbra”.

Os dados relativos a precipitacdo provém dos registos do Instituto Geofisico da Universidade de
Coimbra (IGUC), na Av. Dias da Silva, no Centro da cidade de Coimbra, e abrangem o intervalo de
tempo desde 1864 a 2003. A compilag@o dos dados da precipitag@o e das instabilizacdes durou mais
de 6 meses a tempo inteiro.

Identifica-se 135 deslizamentos ocorridos na zona de Coimbra, no periodo de tempo entre os
anos de 1896 e 2003. O critério de selec¢do foi o de consistirem em instabilizagdes naturais, isto €,
que ndo tivessem resultado de causas directamente relacionadas com actividades humanas, nomeada-
mente rebentamento de canos, construcao de muros, escavacoes, regas, entre outras.

Em cerca de 5 meses (de Novembro de 2000 a Marco de 2001), foram relatados nos jornais 53
deslizamentos, o que constitui aproximadamente 40% dos deslizamentos de que se encontrou registo
jornalistico, desde 1896 até a actualidade.

Esta ainda em curso a recolha de dados e a andlise das condi¢des geoldgicas, geotécnicas e geo-
morfoldgicas da regido, em particular das zonas instabilizadas, no sentido de avaliar as condigdes
mais propicias a ocorréncia de novos deslizamentos na regido de Coimbra.

2 - CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO

Os dados da precipitacio foram analisados desde o inicio dos registos no IGUC, em Setembro
de 1864. A precipitacdo média mensal mostra que chove mais no Outono e no Inverno, com valores
acima de 100mm entre os meses de Outubro e Marco. O més com precipitacao mais elevada é o de
Dezembro com 125mm. No entanto, se se analisarem os valores maximos da precipitacdo mensal,
verifica-se que variam entre 464mm no més de Novembro de 1963 e 68,8mm em Julho de 1988, o
que mostra que mesmo nos meses pouco chuvosos podem ocorrer precipitacdes muito intensas.
Esta observacdo é confirmada pelos mdximos de precipitacao didria (MaxD).

A distribui¢do da precipitacdo didria média (PDM) entre os anos de 1864 e 2003, mostra-se na
Figura 1, em que também estd representada a linha correspondente a8 média da precipitacdo didria
(MédD) obtida para o IGUC, que é de 2,65mm.

A Figura 1 e o Quadro 1 mostram um ciclo anual de precipitagdo com 7 meses, de Outubro a
Abril, exibindo precipitacdo didria média acima de 2,65mm e 5 meses com valores abaixo da
média, de Maio a Setembro.

Da andlise da Figura 1 conclui-se que dos 7 meses com precipitagdes mais elevadas, o valor
minimo da precipitacdo didria média (PDM) encontra-se acima de 2,65mm e o valor maximo
abaixo de Smm, com excepcao de 3 dias (11 de Novembro, 8 de Dezembro e 8 de Janeiro que
apresenta o maior valor com 5,6mm). Nos 5 meses, de Maio a Setembro, com valores da precipi-
tacdo didria média (PDM) abaixo da média da precipitacao didria (MPD = 2,65mm), as menores
precipitagdes situam-se entre a ultima quinzena de Julho e a primeira de Agosto, com os valores
minimos da precipita¢do didria média (PDM) abaixo de 0,1mm, em 10 e 11 de Agosto.
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Fig. 1 — Precipitacdo didria média (PDM) entre 1864 e 2003.

Quadro 1 — Precipitagdo média mensal (PMM), média didria (PMD) e médximo de precipitagdo didrio
entre 1864 e 2003, para o IGUC. Dados em mm.

\Més
Precipitacao\ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média Mensal | 120 106 105 88 78 42 15 15 53 102 120 125

Minimo 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 1,6 1,1
Maximo 375 378 294 295 197 155 69 80 220 296 464 409
Ano 2001 1902 1937 1884 1931 1988 1988 1885 1868 1960 1963 1934

Média Digria | 39 38 34 29 25 14 05 05 18 33 40 40

Minimo 2,7 3,0 2,6 2,1 1.8 0,5 0,1 0,1 0,3 2,1 2,8 2,9

Miximo 5,6 4,7 4,7 39 3,6 2,6 1,1 1,1 39 4,4 52 5,0

Miximo Didrio| 73,5 66,8 648 62,6 99,0 56,2 389 50,5 1204 713 108,0 93,1

Dia 3 11 21 3 2 28 1 19 30 15 11 21
Meés Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ano 1877 1900 1924 1960 1931 1974 1902 1977 1936 1979 1963 1989

Como se procurou avaliar a influéncia da precipitagcdo, em particular da acumulada no desen-
cadear de deslizamentos, passou-se a considerar que o inicio de Agosto seria o comego da andlise.
Nos célculos e graficos da precipitagdo acumulada anual que se passaram a realizar, considerou-se
o inicio no dia 1 de Agosto, pelo que os valores acumulados se referem a dois anos civis consecu-
tivos, de Agosto a Dezembro de um ano e de Janeiro a Julho do ano seguinte, e que se passou a
designar por ano hidroldgico. Com este procedimento procurou-se efectuar uma andlise continua
da precipitacdo, sem interromper a sua continuidade nos meses em que € mais significativa. Seguin-
do a metodologia apresentada, a precipitacdo anual média (M) de Agosto a Julho entre os anos de
1864 € 2003 é de 968mm, com um maximo de 1716mm em 1935-36 ¢ um minimo de 468mm em
1952-53. O desvio padrdo (DP) é de 250mm.
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3 -RELACAO ENTRE A PRECIPITACAO E OS DESLIZAMENTOS

3.1 - Tipo de distribuicio das ocorréncias

Os valores de precipitagdo acumulada dos 139 anos hidrolégicos que constituem a nossa base
de dados podem ser considerados como medicdes repetidas de uma varidvel. Geralmente, as curvas
de distribui¢do de frequéncias geradas a partir de uma populagdo natural adoptam uma forma de
sino, isto €, os valores distribuem-se em redor de um valor central, e a frequéncia de ocorréncia di-
minui para cada um dos lados, denominando-se como curvas de distribui¢do normal. E frequente as-
sumir-se que varidveis aleatérias assumem curvas de distribui¢do normais.

Numa curva normal de distribui¢do de frequéncias considera-se que a drea subjacente a curva
€ igual a 1 (ou 100%). Outras caracteristicas destas curvas é de que 68,27% dos elementos que
constituem a amostra (populacdo) se distribuem ao longo do intervalo definido por um desvio pa-
drao acima e abaixo da média (intervalo 1), e de que 95% se situam no intervalo delimitado por
dois desvios padrdo acima e abaixo da média (intervalo 2), e de que mais de 99% se distribuem ao
longo do intervalo que se estende 3 desvios padrdo para cada lado da média (intervalo 3).

Na Figura 2 pode-se analisar o nimero de instabilizacdes em fung@o das cinco classes de
precipitagdo definidas, tendo cada uma das classes tem a amplitude de um desvio padrio.
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Fig. 2 — Classes de precipitacdo versus nimero de instabilizagdes.

Apesar do grafico da Figura 2 ser ligeiramente assimétrico, 72,7% dos elementos que consti-
tuem a populacdo situam-se no primeiro intervalo, 93,53% situam-se no segundo intervalo e 100%
situam-se no terceiro intervalo, o que permite concluir que se trata de uma distribui¢cdo normal de
frequéncias.

Na Figura 3 s@o apresentados os valores da precipita¢do acumulada (de Agosto a Julho) para
os 139 anos disponiveis. Sdo também representadas as linhas correspondentes a média (968mm), a
média acrescida e diminuida de 1 desvio padrio (1218mm), e 8 média acrescida e diminuida de dois
desvios padrao (1467mm).

Da andlise da Figura 3 pode-se concluir que apenas em 20 dos 139 anos se obteve uma
precipitagdo acumulada superior a um desvio padrdo acima da média. Se considerarmos apenas 0s
anos com precipitacdo acumulada com valores de dois desvio padrdo acima da média (1467mm)
temos apenas 6 anos (1876, 1935, 1959, 1965, 1976 e 2000) dos 139 analisados.
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Fig. 3 — Precipitacao acumulada (de 1 de Agosto a 31 de Julho) para os 139 anos disponiveis.

3.2 — Sequéncias de precipitacio anteriores as instabilizacoes

No desencadear das instabilizagdes conta essencialmente a quantidade de precipitacdo que
antecede a ocorréncia, pois que a dgua acumulada no solo € a principal responsavel pela reducio
do factor de seguranca dos taludes.

Procurando avaliar a importancia e intensidade das chuvas que antecederam alguns desliza-
mentos, foram definidas as sequéncias de dias com chuva e sem chuva, anteriores as ocorréncias,
com base nos registos didrios. No Quadro 2 apresentam-se algumas das sequéncias obtidas, indi-
cando-se os dias com e sem precipitacdo, a quantidade total de precipitacdo, a precipitacdo média
durante o periodo de chuva, bem como o dia com maior precipita¢io na sequéncia. E também in-
dicado o nimero de instabiliza¢des ocorrido e a sua data de ocorréncia.

Para as sequéncias de dias com chuva em que ocorreram instabilizagdes, comparando os
valores de precipitacdo média com os valores de precipitacido didria média (PDM) entre 1865 e
2003, para os mesmos dias do ano, verifica-se que os valores de precipitacdo que estiveram na
origem das instabiliza¢des sdo muito superiores aos da precipitacio didria média (PDM). O desvio
percentual para os mesmos dias do ano € apresentado na Figura 4.

Da anilise do grafico da Figura 4 conclui-se que, exceptuando 9 casos em que o desvio per-
centual € inferior a 100%, na grande maioria dos casos (72) a precipitagdo média didria nesses
periodos de chuva foi superior a precipitagdo média diaria entre 1865 e 2003. No entanto, em duas
datas (11/04/1896 e 12/04/1909) foi impossivel definir um periodo de chuvas, uma vez que, no pri-
meiro dos casos, a 11/04/1896, ndo chovia ha 20 dias, enquanto que no segundo caso, a 12/04/1909,
tinham chovido apenas 4,9 mm nos tltimos 11 dias, tendo ocorrido essa precipitacdo 5 dias antes
do deslizamento (a 07 de Abril). Considera-se que para estes dois casos havera outras causas, que
nao conseguimos identificar, que poderdo estar na origem destas situacdo andémalas.
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Quadro 2 — Registos dos dias “com” precipitacdo e “sem” precipitagdo, da quantidade de precipitagéo,

do valor médio didrio (Méd) e do maximo (Mdx) para algumas instabiliza¢des.

Ano Precipitacao Instabilizacoes
Dias com | Dias sem Datas Total (mm) | Méd (mm) | Max (mm) Dia n.’ Data
1906
10 1 10-19 Fev 57,6 58 11,7 11 Fev
4 1 21-24 Fev 25,3 6,3 19,4 22 Fev
3 26-28 Fev 28,2 9.4 23,7 27 Fev 1 28 Fev
1913
19 1 20 Out-7 Nov 209 11,0 39,2 31 Out 1 30 Out
7 1 9-15 Nov 45 6,4 14,9 12 Nov
1 4 17- Nov 0,3 0,3
3 22-24 Nov 4,2 1,4 22 23 Nov
1941
3 8 31 Dez-2 Jan 89 29,7 64,3 01 Jan
3 1 11-13 Jan 13,2 4,4 10 11 Jan
7 15-21 Jan 95,5 13,6 574 20 Jan 1 21 Jan
1966
15 8-22 Jan 195.4 13,0 42,4 19 Jan 1 22 Jan
23 8-30 Jan 234,5 10,2 424 19 Jan 1 30 Jan
28 1 8 Jan-4 Fev 2473 8,8
18 6-23 Fev 281 15,6 39,9 12 Fev 3 15,19,21 Fev
1 1 2 Fev
2000/2001
1 2 31- Out 19,4 19,4
7 3 3-9 Nov 97,6 13,9
5 2 13-17 Nov 39,7 7,94
8 1 20-27 Nov 67,2 8,4 274 25 Nov 1 24 Nov
13 1 29 Nov-11Dez  179,4 13,8 43,8 06 Dez 5 30 Nov
1,2,3,5 Dez
3 3 13-15 Dez 29,3 9,8
1 1 19- Dez 0,7 0,7
18 1 21 Dez-7 Jan| 2523 14,0 61,5 05 Jan 8  123,26,27,29 Dez
2,4,5,6 Jan
4 2 9-12 Jan 36,9 9,2
5 2 15-19 Jan 20,5 4,1
7 22-28 Jan 184,7 26,4 62,6 26 Jan 10 |24,26,27,28 Jan
6 4-9 Fev 104,3 17,4 559 06 Fev 4 6,7,8 Fev
14 3 27 Fev-12Mar| 1472 10,5 32,9 04 Mar 5 2,4,5,6,10 Mar
1 1 16 Mar 22,8 22,8
13 2 18-30 Mar 72,5 5,58
1 1 02 Abr 5,6 5,6
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Fig. 4 — Desvios percentuais entre as médias da precipitagdo desde o inicio do periodo de chuvas com a precipi-
tacdo didria média (PDM) entre 1865 e 2003, para os mesmos dias do ano em que ocorreram instabilizagdes.

A esmagadora maioria das instabiliza¢cdes ocorreram apds precipitagdes com desvios percen-
tuais em relacdo a média para os mesmos dias do ano, acima dos 100%, com os valores mais fre-
quentes rondando os 150%, podendo mesmo atingir os 300%.

3.3 — Indice de Recorréncia

O indice de recorréncia (R), € um parametro que permite determinar o intervalo médio de
recorréncia (em anos) de um determinado valor de precipitagdo acumulada.

Baseado nos registos dos valores de precipitagdo acumulada de cada ano hidrolégico, desde
1865 até 2003, foi determinado o indice de recorréncia médio da precipitacdo acumulada, na zona
de Coimbra, com base nos dados do Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra (IGUC), e que
se encontra representado na Figura 5.

Precipitagiio acumulada (mm)

i S e

0 20 40 60 80 100 120 140
Intervalo de Recorréncia (anos)

Fig. 5 — Indice de recorréncia médio para a precipitacio anual (Agosto a Julho) para os dados do IGUC.
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De acordo com o gréfico, o intervalo médio de recorréncia previsto para um valor de preci-
pitacdo anual de 1200mm, valor acima do qual se verifica um aumento significativo do nimero de
instabilizacdes, € de 6,5 anos. Para um valor de precipitacdo de 1600mm (aproximadamente o valor
do ano 2000-01), o intervalo médio de recorréncia € de cerca de 30 anos. A existéncia de apenas
quatro anos com precipitacdo acima dos 1600mm, permite que ocorra um desfasamento signifi-
cativo entre a curva logaritmica calculada a os valores de precipitacdo medidos, para valores do
intervalo médio de recorréncia acima dos 30 anos. Para um intervalo médio de recorréncia de 100
anos, pela linha que une os valores medidos teriamos uma precipitagcdo de 1680mm, enquanto que
pela curva logaritmica tedrica o valor da precipitagdo seria cerca 200mm superior, ou seja cerca de
1880mm. O méaximo valor de precipitacéo registado é de 1716mm.

4 - RELACAO ENTRE A PRECIPITACAO E OS DESLIZAMENTOS

4.1 - Precipitacdo Acumulada Anual

A Figura 6 relaciona o niimero de instabiliza¢cdes por ano hidrolégico (de 1 de Agosto a 31 de
Julho) com a precipitacdo acumulada para o mesmo periodo. Pode-se observar que o nimero de
deslizamentos de que se encontrou registo ndo apresenta uma relacdo directa com a quantidade de
precipitacdo acumulada anualmente. Verifica-se mesmo a ocorréncia de instabilizagdes em anos
com precipitagdes abaixo da média (968mm).
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Fig. 6 — Ntimero de deslizamentos e precipitagdo acumulada anual num gréifico com duplo eixo dos yy.

O ano hidrolégico em que a precipitagdo foi mais elevada foi o de 1935-36 com 1716mm, se-
guido dos anos de 1976-77 com 1655 mm, 1965-66 com 1631mm e do ano 2000-01 com 1612mm.
Contudo, o ano em que se verificou o maior nimero de instabilizacdes foi o ano de 2000-01
com 53 casos, seguido dos anos 1989-90 (993mm) e 1997-98 (1213mm), ambos com 9 instabiliza-
¢oes. Estes dois tltimos anos nem sequer figuram na lista dos 10 anos hidrolégicos com os maiores
valores de precipitacdo acumulada. A auséncia de registos de instabilizagdes para o ano com maior
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precipitagdo (1934-35) ¢é atribuida a inexisténcia de jornais publicados com regularidade neste
periodo, ndo tendo ficado registo das instabilizacdes que possam ter ocorrido.

Com base nos elementos apresentados pode-se concluir que a intensidade de precipitagdo em
determinados periodos do ano assume maior importancia do que a precipitagdo acumulada anual.
Esta interpretacdo € refor¢ada pela andlise da Figura 7, na qual estd representada a curva de preci-
pitacdo acumulada do ano hidrolégico de 2000-01, sendo assinaladas as datas das principais insta-
bilizagdes. No grafico verifica-se que as instabilizagcdes ocorreram em periodos com acentuado
gradiente da curva, ou seja periodos com precipitagdo persistente e de intensidade elevada.
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Fig. 7 — Precipita¢do acumulada no ano hidrolégico 2000-01 com indicagdo das datas
das principais instabilizagdes.

A aplicagdo do mesmo procedimento a todos os anos em que ocorreram instabilizacdes
permite verificar um padrao semelhante, salvo 3 excepg¢des. Podemos concluir que a generalidade
das instabilizacdes ocorrem nos periodos de precipitacdo intensa e persistente. Nos casos
excepcionais, admite-se que possa ter havido outros factores responsdveis pela instabilizacao, para
além da precipitacdo, e que ndo se puderam identificar.

4.2 — Precipitacao anterior aos deslizamentos

Para a andlise dos dados, na procura de uma possivel relacdo entre a precipitacao e os desli-
zamentos seguiu-se a metodologia proposta por Chleborad (2000). Este autor relaciona a precipi-
tacdo ocorrida nos 3 dias que antecedem o deslizamento com a precipitagdo ocorrida nos 15 dias
anteriores a esses 3 dias, considerando um nivel minimo de ocorréncia de 3 instabiliza¢des por cada
72 horas, sendo assumido que com este nivel de ocorréncia a precipitacdo desempenha um papel
preponderante na ocorréncia dos deslizamentos.

Seguindo o critério antes enunciado, dos 135 casos de deslizamentos identificados, seleccio-
nou-se 65 casos que cumprem este nivel de ocorréncia. Estes 65 casos situam-se temporalmente
entre o dia 3 de Fevereiro de 1977 e o dia 6 de Marco de 2001, agrupando-se em nove séries. Foi
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Quadro 3 — Datas de deslizamentos que cumprem o nivel de ocorréncia minimo 3 por cada 72 horas,
e valores de precipitagdo acumulada nos 3 dias antecedentes ao deslizamento (P-3)
e nos 15 dias anteriores a esses 3 dias (P-15).

Data P-3 P-15 Deslizamento Fonte de informacio
(mm) (mm) Diédrio de Coimbra-D.C.

3/02/1977 87,9 120,7 Povoa do Pinheiro; Marco dos Pereiros; D. C. pag. 1 e 10,

Salgueiral; S. Romao. 04/02/1978
21/12/1989 108.,5 99,5 Copeira; Rocha Nova; Eiras; Cernache; Condeixa;

Algocheira; Rua de Aveiro; R. Lourenco A. de Azevedo. | D.C. pag.6, 2/12/1989
23/12/1989 101,0 1114 Algocheira. D.C. pag.6, 9/12/1989
22/12/1997 56,2 78,5 Calhabé; Vale Maio; Bairro de St*. Apoldnia;

Casa Branca. D.C. pag.7, 3/12/1997
1/12/2000 26,4 83,8 Ameal do Campo. D.C. pag.4, 2/12/2000
2/12/2000 48,6 81,4 EN-1, junto ao hotel D. Luis. D.C. pag.4, 4/12/2000
3/12/2000 61,3 78,7 Junto a Ponte Rainha Santa Isabel. D.C. pag.4, 5/12/2000
5/12/2000 26,6 116,8 Av. Jodo das Regras. D.C. pag.5, 6/12/2000
26/12/2000 24,3 85,9 Antiga estrada de St*. Clara. D.C. pag.5, 7/12/2000
27/12/2000 38,0 81,2 Av. Elisio de Moura. D.C. pag.24, 28 /12/2000
29/12/2000 52,3 89,9 EN-17, entre Poiares e Coimbra. D.C. pag.3, 30/12/2000
2/01/2001 33,8 120,1 Ip-3, n6 de Souselas; descida do Botao. D.C. pag.6, 3/01/2001
4/01/2001 30,2 150,0 Rua Miguel Torga. D.C. pag.4, 5/01/2001
5/01/2001 87,8 153,9 EN-1, zona da Geria; Alto de S. Jodo;

Casal da Misarela; EN-110, perto de Antanhol;

Brasfemes; Souselas; Vilarinho; junto ao hospital

Sobral Cid. D.C. pag.3, 6/01/2001
6/01/2001 71,2 179,3 Quebradas. D.C. pag.12, 8/01/2001
24/01/2001 73,9 59,2 EN-17, zona da Boica; Rua Adriano Lucas;

junto ao hospital Sobral Cid. D.C. pag.4, 25/01/2001
26/01/2001 71,3 80,9 Tavarede; Botdo; Entre Trouxemil e Sargento-Mor;

S. Romado; Rua da Alegria; En-17, cortada para

a Lousa; Segade; Ceira; Rua do Brasil; Rib. Frades;

Pereira Campo; Formoselha; Santo Varao. D.C. pag.3, 27/01/2001
27/01/2001 103,1 123,1 Ceira; EN-17, entre Ceira e S.Frutuoso; EN-347,

Condeixa. D.C. pag.3, 28/01/2001
28/01/2001 100,5 110,8 Quimbres. D.C. pag.6, 30/01/2001
6/02/2001 66,2 184,7 EN-1, cruz dos Carvalhais; Brasfemes;

Rua José Castilho. D.C. pag.4, 7/02/2001
7/02/2001 77,6 192,9 Fontainhas, Cernache. D.C. pag.4, 8/02/2001
8/02/2001 89,3 195 Ceira. D.C. pag.4, 9/02/2001
2/03/2001 35,3 15,2 1P-3, zona do Botdo. D.C. pag.4, 3/03/2001
4/03/2001 56,2 31,3 Souselas. D.C. pag.3, 5/03/2001
5/03/2001 41,2 50,5 Azinhaga da Ponte, Souselas. D.C. pag.4, 6/03/2001
6/03/2001 41,8 54,6 Bairro de St*. Apoldnia. D.C. péag.6, 7/03/2001
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calculada a precipitagdo acumulada nos 3 dias anteriores a cada um dos deslizamentos (P-3), assim
como a precipitacdo acumulada nos 15 dias anteriores a esses 3 dias (P-15), apresentando-se os
resultados no Quadro 3 e na Figura 8.
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Fig. 8 — Relacdo entre a precipitagdo acumulada nos 3 dias anteriores, com a precipitagdo acumulada

nos 15 dias anteriores a esses 3 dias, para as séries de deslizamentos que cumprem um nivel
de ocorréncia minimo de 3 deslizamentos por cada 72 horas.

Da andlise da Figura 8 podemos concluir que a quantidade de precipitagdo P-15 estd relacionada
com a quantidade P-3 necessdria para provocar deslizamentos. A excepc¢do de um ponto (02/03/01),
assinalado no grafico com um triangulo, é possivel definir um limiar inferior de precipitacio capaz de
provocar deslizamentos com o nivel de ocorréncia predefinido, em que P-3 diminui com o aumento de
P-15. Porém, a partir de um valor de P-15 rondando os 90mm, esta relacdo deixa de se verificar,
bastando um valor de P-3 acima de 24mm para poderem ocorrer deslizamentos.

A semelhanga entre o grafico da Figura 8 e o apresentado no artigo de Chleborad (2000) para
as mesmas condicdes € significativa, pois que no trabalho referido a influéncia de P-15 deixa de se
verificar a partir de um valor que ronda os 75mm, e ap6s esse ponto, bastam cerca de 25 mm de P-
3 para ocorrerem deslizamentos. Os dados tratados por Chleborad (2000) referem-se a cidade de
Seattle, Washington, nos Estados Unidos da América. Apesar da latitude semelhante e de ambas as
cidades terem um clima de influéncia atlantica, a principal diferenca climdtica reside na ocorréncia
de temperaturas negativas e queda de neve em Seatle, o que ndo se verifica em Coimbra.

Sintetizando, pode-se dizer que para o nivel de trés ocorréncias em trés dias, abaixo do limiar
inferior de precipitacdo ndo tendem a ocorrer deslizamentos ou ocorrem muito raramente, enquanto
que acima do limiar inferior de precipitagdo € provdvel a sua ocorréncia.

Para além da relagdo entre os parametros P-3 e P-15, calcularam-se também outras relacdes
com significado semelhante, nomeadamente P-3 e P-10, P-1 e P-3, P-1 e P-7; P-1 e P-10, que
foram projectados graficamente, mas que ndo sdo aqui apresentados. As principais conclusdes
retiradas sdo apresentadas a seguir:

- P-3 vs P-10 — Tal como no grafico P-3 vs P-15, é possivel definir um limiar inferior, com
excepg¢do para o mesmo ponto (02/03/01).

- P-1 vs P-3 ; P-1 vs P-7 ; P-1 vs P-10 — A conclusdo mais significativa a retirar destes trés
gréficos € a de que ndo € essencial que haja precipitacdo no dia do deslizamento, desde que nos dias
anteriores tenha havido precipitacdo intensa.

Na Figura 9 apresenta-se a projec¢do de todos os deslizamentos registados, independentemente
de cumprirem o nivel de ocorréncia de 3 deslizamentos em 72 horas.
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Fig. 9 — Relacdo entre a precipitagdo acumulada dos 3 dias anteriores (P-3) com a precipitagdo acumulada
nos 15 dias anteriores a esses 3 dias (P-15) para todos os deslizamentos registados.

A projeccdo dos parametros (P-3 e P-15) para as 80 ocorréncias que constituem a nossa base
de dados, permitiu definir um limiar inferior de precipitagdo capaz de provocar deslizamentos,
verificando-se que para valores de P-15 superiores a 70mm ndo é necessario ocorrer precipitacao
nos 3 dias anteriores ao deslizamento para que este possa ser desencadeado.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstra que a precipitagc@o € extremamente influente no desencadear de instabi-
lizagdes. Foi possivel confirmar para a generalidade dos casos que a intensidade de precipitagao
altera as condi¢des de estabilidade dos macigos, conduzindo a instabilizacdo. Ha no entanto que ter
em conta que, para além da precipitacdo, outros factores que ndo foram aqui tratados, nomeada-
mente a litologia, a geomorfologia, o grau de alteragdo e de fracturacio das rochas, a espessura dos
solos superficiais, as condicdes de drenagem a presenca e tipo de cobertura vegetal, condicionam
também a ocorréncia de instabiliza¢des. Contudo, analisando o factor precipitacdo, conseguiram-
se obter diversos parametros pluviométricos relevantes e excelentes indicadores da influéncia da
precipitac@o sobre os deslizamentos, que passamos a sintetizar:

— a precipitacdo didria média entre 1864 e 2003 € de 2,65mm;

— hd um periodo de sete meses (de Outubro a Abril) em que a precipitacdo didria média é
superior a 2,65mm, enquanto nos restantes 5 meses a precipitacdo didria média € inferior a
esse valor;

— em cinco dos sete meses mais chuvosos (Novembro a Marco), o valor minimo de precipita-
¢do0 didria média € sempre superior a 2,65mm, e o valor mdximo € geralmente inferior a
5,0mm, exceptuando trés dias (11 de Novembro, 8 de Dezembro e 8 de Janeiro), em que a
precipitacdo atinge os 5,5mm;

— a precipitacdo acumulada anual média entre 1864 e 2003 para os anos hidroldgicos (de 1 de
Agosto a 31 de Julho do ano civil seguinte) € de 968mm com um méaximo de 1716mm em
1935-36 ¢ um minimo de 468mm em 1952-53;

— os valores de precipitacdo acumulada ao longo dos 139 anos hidrolégicos que constituem a
nossa base de dados mostram uma curva de distribui¢do de frequéncias semelhante a de uma
distribui¢do normal, ligeiramente assimétrica;
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— a precipitagdo didria média dos periodos de chuva que antecederam instabiliza¢des é
geralmente muito superior ao valor de precipitacdo didria média entre 1864 e 2003
(2,65mm), com valores que variam entre 4,00mm e 7,95mm, o que constitui um desvio
percentual que vai desde 150% a 300%;

— a precipitacdo acumulada num ano hidrolégico nfo esta directamente relacionada com o
nimero de deslizamentos. A intensidade de precipitacdo em determinados periodos assume
maior importancia do que a precipitacio acumulada anual, sendo nas alturas de maior
precipitagdo que tendem a ocorrer as instabilizacdes;

— foi determinado o intervalo médio de recorréncia de anos hidrolégicos com valores de
precipitagdo acima dos quais se verifica um aumento significativo do nimero de instabiliza-
coes. Esse intervalo € de 6,5 anos. Para um valor de precipitagdo acumulada de 1600mm
correspondendo ao ano hidrolégico de 2000-2001, o intervalo médio de recorréncia € de 30
anos;

— utilizando a metodologia de Chleborad (2000), foi possivel determinar uma relag@o entre a
quantidade de precipita¢do ocorrida nos 3 dias imediatamente antecedentes ao deslizamento
(P-3) e a precipitacdo ocorrida nos 15 dias anteriores a esses 3 dias (P-15), para um nivel
minimo de ocorréncia de 3 deslizamentos em 72 horas. Conseguiu-se determinar um limiar
inferior de precipitagdo capaz de provocar deslizamentos com aquele nivel de ocorréncia.
Contudo, quando P-15 € superior a 90mm, esta relacdo deixa de se verificar, bastando um P-
3 de cerca de 24mm para que possam ocorrer deslizamentos.
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PROCESO DE SATURACION DE ENSAYOS
TRIAXIALES

Saturation process in triaxial tests

Nelly Vieira Faria*
Anténio Viana da Fonseca**
Cristiana Ferreira®**

RESUMEN - En el dmbito del estudio del comportamiento de jabres graniticos de Oporto para su uso en
explanadas de pavimentos, fueron realizados ensayos triaxiales isotrépicamente consolidados y drenados en
muestras compactadas. Parte importante de este proceso consiste en obtener la completa saturaciéon de la
muestra del suelo antes de la realizacién de los ensayos, ya que los mismos deben ser ejecutados de forma a
simular las condiciones mds adversas en que el pavimento se situard durante su vida util, o sea, con la total
saturacion del terraplén. A esto debe sumarse el importante hecho de querer asegurar que el andlisis de las
tensiones se realice garantizando un total control de las dos componentes: neutra y efectiva, y que la primera
no esté condicionada por valores no cuantificables de succiéon. Como consecuencia de este estudio, durante la
realizacién de este trabajo y porque no estd clara, en la basta bibliografia (y normativa) internacional
consultada, la forma mejor de asegurar una real saturacion, se utilizaron varios procesos para la saturacién de
las muestras con el proposito de encontrar el mds adecuado para este caso en particular. Seguidamente, se
describe con detalle este asunto.

SYNOPSIS - Within the scope of study of the behaviour of granite residual soils of Porto for their use as
capping layer for pavements, triaxial tests under drained isotropic consolidation were carried out over
compacted samples. An important part of this process consisted of obtaining the complete saturation of the soil
sample, prior to the loading test stages, in order to simulate the most adverse conditions to which the pavement
will be subjected to in operation, that is, with the full saturation of the embankment. Another important fact
must be added, which is the need to ensure that the stress analysis is made with guaranteed full control of the
two components: pore pressure and effective stress, and that the former is not actually affected by
unaccountable suction values. As a result of this study, during the course of this work and because of the
vagueness in the vast international literature (inclusive in testing standards) on this issue of effectively
ensuring full saturation, several sample saturation processes were used in order to find the most suitable
method for this particular case. In what follows, these subjects are described in detail.

1-INTRODUCAO

La realizacion de ensayos triaxiales en corte drenado o no drenado, sin el recurso especifico
de equipos de medicién o control de succidn, s6lo garantiza los registros correctos de tensiones
efectivas si las muestras se encuentras garantizadamente saturadas. Los procesos de saturacion de
muestras para ensayos triaxiales no son nuevos; sin embargo, existen métodos mds recientes de
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do Porto; e-mail: nelly @fe.up.pt
** Doctor em Engenharia Civil, Professor Associado do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia
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acuerdo con el tipo de suelo y condiciones de ensayo. Comunmente, el grado de saturacion es
controlado a través de la revision del pardmetro de presiéon de Skempton B, asumiendo la
simplificacion de la expresion general en condiciones de consolidacion isotrdpica:

= D

en que Ao es el incremento de presion isotrépica (kPa) y Au el correspondiente incremento de la
presidn intersticial.

Cuando este valor es igual a 1, implica 100% de saturacién de la muestra; sin embargo, en la
practica, dependiendo del tipo de suelo, el valor de B puede variar entre 0,92-0,99, significando una
medida de total saturacién. Durante este trabajo, ademds de realizar la medicion del parametro B,
se utiliz6 conjuntamente la técnica de lectura de velocidad de ondas P (ondas sismicas de
compresion), con recurso a los bender/extender elements, durante los procesos de saturacion. Estos
dispositivos, descritos detalladamente en Viana da Fonseca y Ferreira (2002), que fueron
desarrollados inicialmente en la Universidad de Bristol, estdn implementados con suceso en el
LabGeo de la FEUP y permiten de forma practica y simple, medir casi simultdneamente dos tipos
de ondas: Transversales (de corte, ‘S’) y longitudinales (de compresién ‘P’). La Figura 1 muestra
este sistema. En todos los casos se verific (teniendo como referencia el trabajo de Ferreira, 2003)
que, de acuerdo con las ondas P, la saturacién era alcanzada mucho antes de alcanzar un valor
préximo a B = 0,95.

Generador de
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I Ondas

1]} —

W= Osciloscopio

-d Digital
as—Computador

Muestra

Bender/extender g
Elements | Le—e——— -

Fig. 1 — Esquema y fotografias del sistema de monitorizacién de ondas
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Como explica Ferreira (2003), la relacién teérica entre los valores de las velocidades de las
ondas P y los pardmetros de saturacién fue deducida por Ishihara et al. (2001) y Yang (2002),
teniendo como resultado la expresién siguiente:

1
[ 4G K, ]A
—+
3 1-B
v, =2 1=D)
en que G es el médulo de rigidez transversal del suelo; B es el pardmetro de presion intersticial de

Skempton; r traduce densidad del suelo; y Ky, representa el médulo de compresibilidad del
esqueleto sélido del suelo, definido por:

@

. 2G-(1+v) 3)
31-2v)
en que v es el coeficiente de Poisson (nuevamente, del esqueleto sélido del suelo).
Este parametro, v, no puede ser determinado directamente, por lo tanto, son estimados de
forma fundamentada algunos de los valores.
Las curvas tedricas de la relacion Vp — B fueron determinadas para los valores del coeficiente
de Poisson presentados en la Figura 2.

Vp 2000
(m/s) 4800 |

1600 |
1400 4
1200 4

02 o3 04 05 06 07 08 09 10

Fig. 2 — Curvas tedricas de la relacién entre la velocidad de la onda de compresion Vp y
el pardmetro B, para suelos residuales de granito (Yang, 2002)

2 - ESTUDIO PARA LA OBTENCION DE UN SISTEMA DE SATURACION ADECUADO

2.1 — Descripcion del suelo y ensayos realizados

En primer lugar, antes de comenzar los trabajos laboratoriales, se realiz6 una pesquisa de los
documentos y normativa existentes, en los cuales se hiciese referencia a la saturaciéon de muestras
en ensayos triaxiales, como los trabajos de Bishop y Henkel (1962), Lacasse y Berre (1988), los de
Rad y Clough (1984) citados por Baldi et al. (1988) y la norma japonesa Standards of Japanese
Geotechnical Society for Laboratory Shear Test (The Japanese Geotechical Society, 1999).

La muestra de suelo en estudio es de granulometria extensa, teniendo como dimensién maxi-
ma el tamiz n° 4 (4,76mm) con un porcentaje de retenidos de aproximadamente 4%, como se puede
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observar en la curva granulométrica de la Figura 3. Los resultados de los ensayos de rutina de
clasificacion del suelo en laboratorio estdn expuestos en la Tabla 1. Luego de realizar la
clasificacion fisica y mecdnica del jabre granitico, se realizé la clasificacién del suelo segtn la

ASTM y AASHTO. En la Tabla 2 se muestran los resultados de las mismas.
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Fig. 3 — Curva granulométrica del suelo en estudio.

Tabla 1 — Resultados obtenidos en la clasificacion del suelo.

Caracteristica Resultado Obtenido
Dhmix W
Porcentaje de material pasado en el tamiz n° 200 ASTM 29,7%
Limite liquido, maximo NP
Indice de plasticidad NP
Equivalente de arena 27%
Valor de azul de metileno 0,25
CBR a 95% compactacion relativa y wom (PM) 22%
Porcentaje de materia organica 0,1%
Expansibilidad ensayo CBR 0,38%
IPI 28%
Tabla 2 — Clasificacion del suelo segtin las diferentes normas.
Norma Clasificacion
IEP (ASTM) SM
Rodoviaria AASHTO A-2-4 (0)

El programa de ensayos incluyé probetas compactadas a las humedades éptima Proctor
Modificado mds 2% (wom +2%) y Optima Proctor modificado menos 4% (wom -4%), y con la
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densidad seca (ys) correspondiente al 97% del Proctor Modificado, valor también utilizados en la
construccion de carreteras; y finalmente a las humedades wopm -2% y Wom +1% y ya correspondiente
al 99% PM), ademds de las probetas compactadas a Wopm.

2.2 — Estudio para la obtencion de un sistema de saturaciéon adecuado

En un primer momento (primera probeta ensayada, wom) se utilizé el método de saturacién
propuesto por Bishop y Henkel (1962), que consiste en el aumento de la llamada ‘back-pressure’ o
contrapresion, manteniendo un cierto confinamiento efectivo de valor moderado. En nuestro caso
particular, este proceso demostré ser muy demorado (3 semanas y media), ademds de precisar la
aplicacién de presiones muy altas en la cimara triaxial (700kPa); consecuencias estas, de la utili-
zacién de muestras compactadas y de la consolidacién seca para la probeta de 100kPa de consoli-
dacidn en la cdmara triaxial (por el hecho de necesitar que la tension efectiva no sea muy baja para
evitar la expansion de la muestra), lo que dificulta el paso de agua por el interior de la probeta y en
consecuencia la saturacién de la misma (Figura 4).
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Fig. 4 — Variacién de B y V, con la contrapresién, mediante el primer proceso.

Asi, fueron utilizados y combinados varios métodos de saturacién encontrados en la bibliogra-
fia, a fin de conseguir el mds eficaz y adecuado para este fin.
Los procesos de saturacién considerados en este trabajo son seguidamente enumerados, segtin
el orden en que fueron realizados y que son aqui descritos:
1. Método clasico de contrapresion.
2. Método con aplicacién de CO; por la base inferior de la probeta.
3. Método con aplicacién de vacuo por la base seguida de aplicacién de CO; por la misma
base.
4. Método de aplicacién de vacuo en ambas bases de la probeta seguido de aplicacién de CO»
por la base inferior.
5. Método de aplicacién de vacuo en ambas bases sin aplicaciéon de CO».
6. Método de aplicacién de vacuo durante 2hrs.
7. Método de aplicacién de vacuo durante 5,5hrs.

En la segunda probeta ensayada (la cual fue compactada con el mismo porcentaje de agua de
la primera, wom, para poder hacer comparaciones entre los métodos y sus resultados), se introdujo
una variacién que consistié en dejar pasar diéxido de carbono (CO,) antes de pasar el agua desai-
reada dentro de la probeta. Segtin la literatura encontrada (Lacasse y Berre, 1988) la utilizacion del
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CO; en este tipo de suelos puede beneficiar la saturacion de probetas. Sin embargo, el CO; en este
proceso no mejord en casi nada la utilizacién de altas contrapresiones, ni el tiempo del proceso
(Figura 5).
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Fig. 5 — Variacién de B y V; con la contrapresién, mediante el segundo proceso.

Seguidamente, en la tercera probeta con wem, y con base en los trabajos de Rad y Clough
(1984), citados por Baldi et al. (1988) y la norma japonesa Standards of Japanese Geotechnical
Society for Laboratory Shear Test (1999), se decidi6 utilizar vacuo en conjunto con el diéxido de
carbono. Esto quiere decir, que luego de colocar la probeta en consolidacién a 100kPa y antes de
hacer pasar el CO; por la base inferior de la probeta, se aplicé vacuo (presion negativa con relaciéon
a la atmoésfera) de -90kPa, segin recomienda la norma japonesa, durante 4 horas (este tiempo no es
especificado en la bibliografia; sin embargo, se utilizé por referencia de experiencia en otros
estudios) y luego se hizo pasar el CO;, para finalmente hacer pasar el agua - naturalmente
desaireada proveniente de un tanque de vacuo - dentro de la probeta. Este proceso fue realizado de
forma gradual y sistemadtica, teniendo en consideracién que al aplicar el vacuo de -90kPa dentro de
la probeta se aplicé externamente una presion tal, que garantizase la consolidacién de 100kPa. No
obstante, la presion negativa dentro de la probeta se disipaba, por lo que la consolidacién de la
misma a 100kPa fue garantizada ajustando las presiones exteriores y no permitiendo la variacién
de volumen de la probeta, el cual fue controlado mediante la verificacién de la variacién de
volumen de la cdmara y la variacion de los LDTs, instrumentos de precision aplicados directamente
en la probeta (el control no podia ser realizado con la variacién de volumen interna de la probeta,
por ésta no estar saturada). El esquema de aplicacién de vacuo se muestra en la Figura 6.

Se constaté que efectivamente la combinacién de vacuo y CO> disminuyd notablemente las
presiones necesarias para la saturacion y el tiempo necesario para la misma. Esta aplicacién de
vacuo se realizaba tinicamente por la base inferior de la probeta (ver Figura 7).

A continuacién, en la siguiente probeta (cuarta probeta con wem), se experimentd aplicar el
vacuo en ambas bases de la probeta (superior e inferior), con la intencién de que el mismo fuese
aplicado mds uniformemente en toda la muestra, y de esta forma garantizar que no existiesen
‘deformaciones desiguales’ a lo largo de la probeta, debido a la succién generada por el vacuo.
Seguidamente, de igual forma, se retir6 el vacuo de la parte inferior, se cerrd la llave del vacuo de
la parte superior y se aplicé el CO; por la parte inferior y luego se dejé pasar el agua. Mientras se
dejaba pasar el agua y la llave del vacuo se mantenia cerrada, la presion interna de la probeta se
disipaba y por lo tanto era controlada y asegurada la no variacién de la consolidacién de la probeta,
mediante la verificacién de la variacién de volumen de la cdmara y la variacién de los LDTs
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Fig. 6 — Esquema de aplicacién de vacuo
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Fig. 7 — Variacién de B y V, con la contrapresion, mediante el tercer proceso.

colocados en la probeta. El proceso de saturacién se agilizé con este procedimiento. Con todo, se
decidio realizar las siguientes saturaciones de las probetas (5 y 6) aplicando vacuo por arriba y por
debajo de la probeta sin aplicacién de CO,, para verificar si la utilizaciéon del mismo, en conjunto
con el vacuo, trafa beneficios relevantes en este nuevo proceso (ver Figura 8).

Se comprobé que la utilizacién del CO; con este tltimo método no es realmente significativa
(Figura 9), por lo que se decidié eliminar el mismo para los siguientes ensayos, quedando como
método de saturacion para las demds muestras del estudio este dltimo proceso descrito. En resu-
men, el proceso consistio en la consolidacidn en seco de la probeta, aplicacién del vacuo en ambas
bases durante 4 horas, luego eliminando el vacuo de la parte inferior y cerrando la llave de la parte
superior del vacuo, dejando pasar el agua por la base inferior manteniendo cerrada la llave superior
(del vacuo). Simultdneamente, se controld la aplicaciéon de una consolidacién constante de 100kPa
en la probeta, a través del ajuste de las presiones exteriores hasta no tener variacién de volumen de
la cdmara ni variacién de los LDTs en la probeta. Luego de la estabilizacion de las presiones dentro
de la probeta, se contintio con la contrapresion hasta conseguir la saturacion, siendo ésta verificada
como se explicé anteriormente, mediante el control del pardimetro B de Skempton o la velocidad
de ondas ‘P’.
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Fig. 8 — Variacién de B y V, con la contrapresién mediante el cuarto proceso.
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Fig. 9 — Variacién de B y V, con la contrapresion, mediante el quinto proceso.

2.3 — Consideraciones subsecuentes al proceso de saturacion

En las probetas compactadas con porcentaje de agua superior al 6ptimo, se encontrd que casi
inmediatamente después de la aplicacion del vacuo, salia agua por el conducto de salida del vacuo,
debido a la succion que éste generaba. Este hecho llevo a pensar que tal vez, en estos casos, no seria
conveniente la aplicacion de vacuo, ya que se estaba a retirar agua de una probeta que luego deberia
ser saturada. Por tanto, en la octava probeta a ensayar con porcentaje de agua wom +1% (ya se tenia
referencia del proceso con la primera probeta de wom +1%, realizada anteriormente) se retiré el
vacuo en cuanto comenz6 a salir agua por el conducto de salida del vacuo. El resultado fue un
proceso de saturacion mucho mads lento y con necesidad de utilizar presiones en la cimara mas altas
(650kPa) como en la primera probeta ensayada sin vacuo. Como consecuencia, para todas las
condiciones de compactacién se utilizé el vacuo de igual forma, quedando asi revelada la impor-
tancia de este factor en el proceso de saturacion.

Por otra parte, se decidié experimentar la influencia del tiempo de aplicacidn del vacuo en el
proceso de saturacién. Teniendo como referencia que el porcentaje de agua de la compactacién no
influia substancialmente en el tiempo y presiones necesarias para la saturacion, en el ensayo N° 10
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(Wopm +2%) se decidi6 aplicar el vacuo por tan s6lo 2 horas, y en el N° 11 (wom -2%) el vacuo se
mantuvo por 5,5 horas. Se observé que la probeta N° 10 necesité mas tiempo (3 semanas) y
mayores presiones (500kPa) para alcanzar la saturacién que los ensayos anteriores. Sin embargo,
el ensayo N° 11 necesité menos tiempo (una semana) y menores presiones (300kPa) que los
ensayos en que se aplicé el vacuo durante 4 horas. Asi, también se reconoce que el tiempo de
aplicacién del vacuo es relevante para este fin. Los resultados de estos ensayos se muestran en las

Figuras 10y 11.

La Tabla 3 muestra un resumen de los métodos aplicados y el ensayo en que fue realizado (no
se presentan los resultados de todas las probetas ensayas por no aportar diferencias relevantes en lo
que al proceso de saturacién se refiere).
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Fig. 10 — Variacién de B y V, con la contrapresion, mediante el sexto proceso.
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Tabla 3 — Resumen de caracteristicas y métodos aplicados en cada probeta.

Proceso Ensayo % w Método de saturacion
1 1 6ptimo Clésico
2 2 6ptimo + CO2
3 3 ptimo + vacuo por una base + CO2
4 4 6ptimo + vacuo ambas bases + CO2
5 8 + 1% + vacuo ambas bases
6 10 +2% + vacuo ambas bases por 2hrs
7 11 - 2% + vacuo ambas bases por 5,5hrs

2.3.1 — Verificacion de Vp vs. B

Por otra parte, durante el proceso de saturacién de las probetas, en las cuales se verificé la
misma mediante el control del valor de B y la lectura de la velocidad de ondas de compresion Vp,
se encontré que los valores méaximos de Vp, encontrados durante este estudio son superiores a
1500m/s, que es la velocidad de propagacion de onda del agua (Viana da Fonseca y Ferreira, 2002),
llegando a alcanzar valores proximos a los 2000m/s; constatindose, ademds, que cuando la
velocidad de onda P alcanz6 los 1500m/s, el valor de B que se obtuvo no sobrepasaba los 0,80. En
la Tabla 4 se muestran algunos de los valores de B cuando el valor de Vi, alcanza valores cercanos
al valor de referencia (1500m/s). En la Tabla 5 se muestran algunos de los valores finales de V
cuando fue alcanzada la saturacion segin B para las muestras compactadas a la humedad wopm.

La Figura 12 muestra los resultados Vj, vs. B para las muestras compactadas a la humedad
wopm en comparacion con las curvas tedricas de Yang (2002) para los valores del coeficiente de
Poisson que se muestran en la figura y un valor de G =100MPa.

Tabla 4 — Valores de B para valores cercanos a V,=1500m/s

Ensayo V, (m/s) B
1 1465 0,78
2 1573 0,66
3 1437 0,55
4 1612 0,42

Tabla 5 — Valores de V, para saturacién segun B.

Ensayo Vo (m/s) B
1 2021 0,93
2 2007 0,96
3 2054 0,94
4 1797 0,93
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Fig. 12 — Curvas de Vp vs. B para las muestras compactadas a la wem €n comparacién con
las curvas tedricas de Yang (2002).

3 — CONSIDERACIONES CONCLUSIVAS

Con esta nota técnica, los autores pretenden resaltar las ventajas del uso del vacuo
preliminarmente a la percolacién de agua desaireada para obtener niveles de saturacién elevados y,
asi, asegurar una eficiente garantia de la aplicacién del principio de tensiones efectivas en ensayos
triaxiales drenados y no drenados.

Paralelamente, se propone la adopcién del registro (monitorizacién) de las velocidades de
ondas sismicas de compresion (ondas ‘P’) como método complementario de verificacién de la
saturacién global en suelos muy rigidos, en los cuales el control a través del pardmetro B de
Skempton se torna muy dificil.
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ALGUNS ASPECTOS DA DURABILIDADE
DE GEOTEXTEIS A FACTORES CLIMATERICOS
— SIMULACAO LABORATORIAL

Some aspects of the durability of geotextiles to weathering factors
— Laboratorial simulation

José Ricardo Carneiro*
Paulo Almeida**
Maria de Lurdes Lopes™**

RESUMO - Os geotéxteis aplicados em estruturas de cardcter ambiental podem sofrer alteragdes de resistén-
cia, tanto a curto como a longo prazo. Assim, a avaliacdo da resisténcia desses materiais a diversos agentes
fisicos e/ou quimicos é de extrema importincia, uma vez que a sua aplicacdo requer que desempenhem
determinadas func¢des durante um elevado periodo de tempo. A exposi¢do de geotéxteis a condi¢des climaté-
ricas pode afectar a sua durabilidade e, consequentemente, o seu comportamento mecanico ao longo do tempo.
A simulag@o a escala laboratorial dos danos que podem ocorrer nos geotéxteis durante meses ou anos de enve-
lhecimento natural é importante na previsdo do seu tempo de vida util. O presente trabalho tem por objectivo
avaliar o efeito da exposi¢do a condi¢des climatéricas na durabilidade de trés geotéxteis estabilizados quimi-
camente com diferentes quantidades do aditivo Chimassorb 944. A simulacdo do efeito das condi¢des clima-
téricas (raios UV, chuva, humidade e orvalho) nos geotéxteis foi efectuada num simulador climatérico — o
QUYV. O efeito desta exposi¢do no comportamento mecanico a curto prazo dos geotéxteis foi avaliado através
de ensaios de traccdo. As alteragdes ocorridas a nivel microscdpico nas fibras constituintes dos materiais foram
caracterizadas por microscopia electrénica de varrimento.

SYNOPSIS - Geotextiles applied in environmental structures can suffer changes on their short and long-term
strength. Therefore, the evaluation of the resistance of these materials against some physical and/or chemical
agents is extremely important because their application requires that they perform specific functions for a long
period of time. The exposition of geotextiles to weathering conditions can affect their durability and
consequently their mechanical behaviour along time. A laboratorial-scale simulation of the damage that may
occur on the geotextiles over months or years at natural ageing is important in predicting the useful lifetime
of these materials. This paper aims at evaluating the effect of the exposition to weathering conditions on the
durability of three geotextiles chemically stabilized with different amounts of the additive Chimassorb 944.
The simulation of the effect of the weathering conditions (UV rays, rain and dew) in the geotextiles was
performed in a weathering tester — the QUV. The effect of this exposition on the short-term mechanical behaviour
of the geotextiles was evaluated by tensile tests. Microscopic changes on the material fibbers were characterised
by using scanning electron microscopy.

1 - INTRODUCAO

Os geotéxteis sdo materiais geossintéticos bastante aplicados em diversos dominios da Enge-
nharia, dada a sua aptiddo para o exercicio de varias fungdes (separacdo, filtracdo, drenagem, pro-
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teccdo e reforgo). Nestas aplicacdes, os geossintéticos estdo sujeitos a acg¢do de diversos agentes
fisicos e quimicos, nomeadamente o oxigénio, o ataque directo por substancias quimicas como 4ci-
dos ou bases, o contacto com o ar e com a dgua, a degradagao biolégica, a degradacgio induzida pela
exposicao a altas temperaturas, a exposicdo a luz solar e a degradagdo mecanica durante o manu-
seamento e instalacdo. Como se pretende que estes materiais desempenhem determinadas func¢des
durante um elevado periodo de tempo é importante avaliar o efeito da sua exposi¢do aos agentes
referidos, controlando propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas.

O processo de degradagdo da generalidade dos materiais poliméricos e, em particular, dos
geossintéticos ¢ um fenémeno extremamente complexo cujos mecanismos ainda nao se encontram
completamente elucidados. A luz solar é considerada como um dos principais responsaveis pela
degradagdo de varios polimeros, incluindo os utilizados no fabrico dos geossintéticos. A exposi¢do
directa a luz solar pode provocar altera¢des estruturais, normalmente acompanhadas pela deterio-
racdo dréstica das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. A gama de comprimentos de onda
(M) existentes na radiacdo solar estende-se desde a zona infravermelha do espectro (A > 700 nm),
passando pela zona visivel (400 nm < A < 700 nm) até a zona ultravioleta (A < 400 nm), sendo o
menor comprimento de onda encontrado na luz solar de aproximadamente 295 nm. A danificacdo
dos geossintéticos ocorre quando os fotdes existentes na luz solar interagem com as cadeias mole-
culares que formam a sua estrutura polimérica. No entanto, nem todos os fotdes possuem energia
suficiente para promover a degradacao polimérica dos geossintéticos. A energia de um fotdo para
um determinado comprimento de onda ¢ dada pela relagdo de Planck:

E=hv=hc/\ (1

em que,

E — Energia (J)

h — Constante de Planck (6,626 x 103 J.s)

v — Frequéncia da radiag@o electromagnética (s)

¢ — Velocidade da luz no vacuo (2,998 x 10® m.s™)

A — Comprimento de onda da radiacio electromagnética (m)

Uma vez que a energia associada a cada fotdo € inversamente proporcional ao seu comprimen-
to de onda, apenas os fotdes com comprimentos de onda situados na zona ultravioleta (UV) da
radiacdo solar sdo suficientemente energéticos para iniciar o processo de degradacdo polimérica
dos geossintéticos. Quando a radiacdo UV atinge a superficie dos geossintéticos, os fotdes com
energia igual ou superior a energia das ligacdes quimicas existentes na estrutura polimérica promo-
vem uma série de reac¢des que podem originar a cisdo de cadeias poliméricas e a consequente
degradacdo dos geossintéticos. A radiacdo UV incidente pode promover a formacdo de radicais
livres e, se o oxigénio atmosférico estiver disponivel, é possivel a ocorréncia de foto-oxidacao das
cadeias poliméricas.

A maneira mais simples de prevenir a degrada¢do de um geossintético por ac¢do da radiacdo
UV é evitar a exposicdo a luz solar. Embora estejam completamente enterrados na maioria das suas
aplicacdes, os geossintéticos podem ser expostos a alguma quantidade de luz solar durante o seu
manuseamento e instalacio. A eliminagdo de toda a exposicao a radiacio solar € na maioria dos ca-
sos impossivel e, nalgumas situagdes, os geossintéticos podem mesmo estar expostos a luz solar
durante extensos periodos de tempo. A degradagdo dos geossintéticos por ac¢io da radiacdo UV é
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normalmente retardada pela incorporag¢@o na sua formulagdo de aditivos quimicos, tais como esta-
bilizadores UV e anti-oxidantes. Os aditivos quimicos, desde que incorporados correctamente, pro-
tegem os geossintéticos da degradacdo durante as varias fases do processo de fabrico e durante a
subsequente exposicdo ao ambiente de utilizagdo. Actualmente, os anti-oxidantes mais utilizados
para a estabilizacao dos geossintéticos a luz solar (UV) sdo as HALS (do inglés Hindered Amine
Light Stabilisers), dada a sua elevada eficiéncia. O composto Chimassorb 944 (Figura 1),
incorporado na formulagdo dos geotéxteis estudados neste trabalho, € um exemplo de um aditivo
pertencente a familia das HALS. O Chimassorb 944 (C944) é um anti-oxidante principalmente
aplicado na estabiliza¢do de poliolefinas contra os efeitos nocivos da radiacio UV e contra a
oxidacdo promovida pela temperatura.

H H H H
N N N N
N
H—N——(CH_)s—NH = \”—N—(CHz)s—N H
N N
Y :
NH
tert. CgH,;

Fig. 1 — Férmula de estrutura do Chimassorb 944.

O processo de degradacdo causado pela radiagdo UV pode ser afectado por muitos factores,
dos quais se destacam a temperatura e a humidade. A foto-degradag¢do dos materiais poliméricos é
acelerada pelo aumento da temperatura ambiente e pela existéncia de uma alta incidéncia de humi-
dade nos materiais. Embora a 4gua nao seja destrutiva por si propria, faz com que o oxigénio esteja
em contacto permanente com os materiais, estando deste modo mais facilmente disponivel para
promover a ocorréncia de reaccdes de oxidagdo. Quando expostos as condi¢cdes ambientais, 0s
geossintéticos encontram-se normalmente hiimidos mais devido a ocorréncia de condensacdo (or-
valho) do que devido a ocorréncia de chuva. A ocorréncia de condensag¢do de humidade a superficie
dos geossintéticos ocorre quando a temperatura dos materiais € menor que a temperatura de con-
densacdo da dgua existente no ar, o que acontece principalmente durante a noite quando os objectos
solidos perdem calor por radiacdo. A dgua que condensa a superficie dos geossintéticos estd satu-
rada em oxigénio e, como permanece na superficie dos materiais durante horas seguidas, promove
a ocorréncia de oxidacdo. A elevada exposicdo a dgua favorece também a remocdo de aditivos
soltiveis existentes nos geossintéticos.

A exposicio dos geossintéticos a factores climatéricos (radiacdo UV, chuva, humidade, orva-
lho) pode afectar a durabilidade e, consequentemente, o seu comportamento. O modo como o0s
geossintéticos se vao comportar em condicdes naturais pode ser laboratorialmente simulado em
apenas poucos dias ou semanas. A simulag@o laboratorial dos danos que ocorrem nos geossintéticos
durante meses ou anos de envelhecimento natural é extremamente importante na previsao do seu
tempo de vida util, numa dada aplicacao.
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2 — GEOSSINTETICOS

Neste trabalho estudam-se trés geotéxteis nao tecidos agulhados constituidos por fibras de
polipropileno especialmente produzidas com diferentes quantidades do aditivo Chimassorb 944. A
quantidade de C944 existente nas fibras dos geotéxteis, bem como as massas por unidade de drea
dos geotéxteis e as suas propriedades mecanicas (resisténcia a trac¢ao e extensao na forca maxima)
encontram-se resumidas no Quadro 1. As fibras produzidas para o fabrico dos geotéxteis possuiam
uma massa linear de 8 denier (1 denier = 1 g/ 10000 m) e foram cortadas com cerca de 7,5 cm de
comprimento. Os geotéxteis produzidos possuiam dimensdes compreendidas entre os 48,0 m x 2,3
m (GTX 1.0) e os 58,0 m x 2,3 m (GTX 1.1), dos quais se retiraram as amostras ensaiadas no
decorrer deste trabalho. A Figura 2 inclui duas imagens obtidas por microscopia electrénica de
varrimento da estrutura do geotéxtil GTX 1.0. A estrutura dos geotéxteis GTX 1.1 e GTX 1.2 ndo
apresentava diferencas relativamente a do GTX 1.0.

Quadro 1 — Principais caracteristicas dos geotéxteis estudados.

Geotéxtil GTX 1.0 GTX 1.1 GTX 1.2
Concentracdo de C944 0,0 0,2 0,4
(% em massa)
Massa por unidade de drea' 283 272 263
(g.m?) (11 %) (7.8 %) (7,6 %)
Resisténcia a trac¢do? DF: 13,8 (8,3 %) DF: 14,3 (5,5 %) DF: 14,6 (7,9 %)
(kN.m™") DPF: 5,19 (5,6 %) DPF: 5,18 (9,0 %) DPF: 5,52 (12 %)
Extensdo na forca médxima’ DF: 73,7 (11 %) DF: 87,3 (5,2 %) DF: 87,4 (6,5 %)
(%) DPF: 113 (6,3 %) DPF: 131 (8,9 %) DPF: 122 (5,5 %)

'determinado de acordo com a EN 965 (1994)

*determinado de acordo com a EN 29073-3 (1992)

DF: Direccdo de fabrico

DPF: Direcgio perpendicular a do fabrico

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagao obtidos)

Ampliacio de 10 vezes

)

Ampliacido de 200 vezes

550 um CEMUP x10 E0=10KY WD=39mm 30 um CEMUP x200 EB=10KY WD=15mm

Fig. 2 — Imagens da estrutura do geotéxtil GTX 1.0 obtidas por
microscopia electrénica de varrimento.
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3 - DESCRICAO EXPERIMENTAL

A simulagao do efeito das condic¢des climatéricas (raios ultravioleta, chuva, humidade e orva-
1ho) nos geotéxteis foi efectuada num equipamento laboratorial — o0 QUV (Figura 3). O QUV per-
mite expor artificialmente os materiais a ciclos climatéricos que envolvem passos de chuva, de
condensacdo (simulam o efeito do orvalho e da humidade) e de exposicao aos raios ultravioleta
(simulam o efeito degradante da luz solar). Os passos de exposi¢@o aos raios UV e de condensagao
sdo normalmente realizados a temperaturas elevadas, o que promove a aceleracao do processo da
degradacdo polimérica. O passo de chuva origina uma diminui¢do brusca da temperatura dos mate-
riais (choque térmico) e promove a erosdo da sua superficie (remocao de fibras despolimerizadas a
superficie dos materiais). Em apenas alguns dias ou semanas, 0 QUV pode reproduzir os danos que
ocorrem durante meses ou anos de envelhecimento ao ar livre, fornecendo excelentes previsdes de
como 0s materiais se vao comportar em condigdes reais.

Fig. 3 — Equipamento QUV.

A luz solar (principalmente devido aos raios UV) é amplamente reconhecida como sendo o
factor dominante de degradacdo em muitos polimeros incluindo os utilizados no fabrico de geotéx-
teis. A exposicao a radiacdo UV foi realizada utilizando lampadas do tipo UV-A-340. As lampadas
UV-A-340 fornecem uma excelente simulacdo da luz solar entre os 365 nm e os 295 nm (menor
comprimento de onda encontrado na luz solar). Estas 1ampadas possuem um pico de emissao ao
comprimento de onda de 340 nm, onde também pode ser encontrado o mdximo de emissdo da luz
solar. Além das ldmpadas do tipo UV-A, o QUV pode também utilizar lampadas do tipo UV-B, as
quais emitem energia a comprimentos de onda mais baixos que os encontrados na luz solar, o que
pode acelerar o processo de degradacdo dos materiais. No entanto, o facto de emitirem energias
mais elevadas que as existentes na radiacao solar pode por vezes causar comportamentos andmalos.
As lampadas UV-A permitem entdo uma melhor simulagdo da exposicdo UV que os materiais
sofrem em condic¢des naturais, uma vez que os comprimentos de onda emitidos sdo os encontrados
na radiac@o solar.
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A chuva foi simulada através da projec¢ao de jactos de dgua (tipo chuveiro) contra a superficie
dos geotéxteis. A dgua utilizada para simular o efeito da chuva foi purificada através de um sistema
de osmose inversa com tratamento microbioldgico seguido de desionizacdo em resinas de permuta
ionica de leito misto. O caudal de dgua utilizado durante a simulac¢do da chuva foi de 5 I.min". No
passo de condensacdo, um reservatério de dgua (proveniente da rede de abastecimento publica)
localizado no fundo do QUYV ¢ aquecido e ocorre a formac@o de vapor, que vai condensar (dgua
destilada) a superficie dos geotéxteis expostos.

Os geotéxteis sdo colocados no QUV em suportes proprios que formam as paredes laterais do
equipamento (Figura 4).

Fig. 4 — Exposicao dos geotéxteis no QUV: (a) QUV antes da colocagdo dos suportes com geotéxteis;

(b) QUV apés a colocagdo dos suportes com geotéxteis; (c) suportes usados para a colocagdo dos geotéxteis.

Os geotéxteis (GTX 1.0, GTX 1.1 e GTX 1.2) foram sujeitos a trés ciclos de exposicao dife-
rentes (designados por Cl1, C2 e C3), em que se manteve constante a durag@o total (500 horas) e
se variou a durag¢do dos passos de exposicao aos raios UV (60° C) e de condensagdo (50° C)
(Quadro 2). A medida que se avancou do ciclo C1 para o ciclo C3, a exposi¢io a radiagio UV foi
ganhando preponderdncia relativamente a ocorréncia do fenémeno de condensag@o a superficie
dos materiais. A radiacdo incidente durante o passo de exposi¢ao UV foi de 0,68 J.m™.s" aos 340
nm, valor que corresponde a irradiancia do pico de emissdo maximo da luz solar. A introducdo de
um passo de chuva imediatamente a seguir ao passo de exposicdo UV faz diminuir rapidamente a
temperatura dos 60° C para cerca de 20° C, provocando um choque térmico nos geotéxteis. A
Figura 5 ilustra a variacdo da temperatura durante os diversos passos do ciclo Cl, a titulo
exemplificativo.
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Quadro 2 — Condigdes experimentais da exposicdo dos geotéxteis no QUV.

Ciclo Passo Duracio Duracio Radiacio Radiacao Total
do Passo Total Incidente Incidente
(500 hrs)
1 UV (60° C) 4 hrs
cr 2 Chuva 10 min 500 hrs 0,68 J.m™.s™ 0,60 MJ.m*
(340 nm) (340 nm)
3 Condensagdo (50° C) 4 hrs
1 UV (60° C) 6 hrs
C2 2 Chuva 10 min 500 hrs 0,68 J.m?.s" 0,90 MJ.m?
(340 nm) (340 nm)
3 Condensagdo (50° C) 2 hrs
1 UV (60° C) 8 hrs
. 0,68 J.m>.s" 1,20 MJ.m?
C3 2 Chuva 10 min 500 hrs (340 nm) (340 nm)
3 Condensagdo (50 °C) 0 hrs
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Fig. 5 — Variac@o da temperatura ao longo dos diversos passos do ciclo C1.
(I — inicio do passo de exposicdo UV; 2 — inicio do passo de chuva; 3 — inicio do passo de condensacdo).

Apds exposicdo aos ciclos de UV-chuva-condensacio, os geotéxteis foram acondicionados
pelo menos durante 24 horas em local seco e ao abrigo da luz. De seguida, realizaram-se ensaios
de trac¢do (DF), de acordo com a EN 29073-3 (1992) (Quadro 3 e Figura 6), para avaliar a
existéncia de deterioracdo das propriedades mecanicas dos materiais (resisténcia a traccdo e
extensdo na forca maxima). As eventuais alteracdes ocorridas a nivel microscépico na estrutura dos
geotéxteis foram caracterizadas por microscopia electrénica de varrimento.
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Quadro 3 — Condigdes experimentais dos ensaios de trac¢io (EN 29073-3).

Largurag..; Comprimentog,,..q Ny vetes Velocidade Temperatura Humidade
(entre garras) relativa
50 mm 200 mm 5 100 mm.min" 20+£2°C 65+5 %

Fig. 6 — Ensaios de trac¢do-extensao de acordo com a norma EN 29073-3: (a) antes; (b) durante; (c) depois.

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
4.1 - Geotéxtil GTX 1.0

O geotéxtil GTX 1.0 (sem qualquer estabilizagdo quimica) ndo resistiu a nenhum dos ciclos a
que foi exposto (Figura 7). As fibras do GTX 1.0 despolimerizaram por completo, fazendo com que
os materiais fossem reduzidos a pequenos pedacos ou mesmo a péd durante o decorrer dos ciclos de
exposi¢cdo. A cor ndo se alterou no decorrer da exposi¢do, nem foram perceptiveis odores devidos
a libertacao de compostos volateis durante o processo de despolimerizagdo dos materiais.

Fig. 7 — Degradacdo da matriz polimérica das amostras do GTX 1.0 durante exposi¢ao ao ciclo CI.
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4.2 — Geotéxtil GTX 1.1

A exposicao do geotéxtil GTX 1.1 (estabilizado quimicamente com 0,2 % de C944) aos ciclos
climatéricos no QUV ndo originou a sua degradagdo completa, o que demonstra a importancia da
incorporacdo do aditivo C944 na sua formulagdo. A ocorréncia de alguma despolimerizacdo foi
perceptivel a olho nu apds a exposi¢@o aos ciclos C2 e C3, uma vez que foi possivel observar pe-
quenas fibras despolimerizadas (quase pd) a superficie do material. A exposi¢do aos diferentes ci-
clos climatéricos ndo afectou a cor dos materiais. A andlise das amostras dos geotéxteis por micros-
copia electrénica de varrimento mostrou a existéncia de degradacdo nas fibras constituintes apds a
exposi¢ao aos diferentes ciclos climatéricos no QUV (Figura 8).

Intacto Ciclo C1

e e

20 um CEMUP %500 E0=10KY WD=15mm 20 um CEMUP 500 EO0=10KV WD=15mm

Ciclo C2 Ciclo C3

N

20 um CEMUP x500 EO=10KY WD=15mm 20 um CEMUP x500 EQ=10KY WD=15mm

Fig. 8 — Imagens das fibras constituintes do GTX 1.1 obtidas por microscopia electrénica
de varrimento (ampliacio de 500 vezes).
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A danificac@o ocorrida nas fibras do GTX 1.1 foi mais acentuada para os materiais expostos aos
ciclos C2 e C3, onde a ocorréncia de despolimerizacdo havia ja sido detectada a olho nu. Apds a
exposicdo aos ciclos C2 e C3, a grande maioria das fibras constituintes do GTX 1.1 encontravam-se
muito degradadas e, em algumas situagées, mesmo muito perto da ruptura completa, com a consequen-
te libertacdo de pequenos pedagos da fibra. Apds exposi¢do ao ciclo C1, os geotéxteis também ja
apresentavam sinais evidentes de degradacio — fissuras ao longo das fibras (degradagio nao perceptivel
a olho nu). A Figura 9 mostra o pormenor de uma fibra que quebrou durante a exposi¢do do GTX 1.1
ao ciclo C3 (a) e alguns residuos de fibras libertados pelo geotéxtil ap6s a exposicéo (b).

(b)

Bum CEMUP x1000 ED=10kY WD=15mm Gum CEMUP x1000 E0=10kv WD=15mm

Fig. 9 — Degradacdo das fibras do GTX 1.1 apds exposi¢do ao ciclo C3 (ampliagao de 1000 vezes):
(a) fibra quebrada; (b) residuos de fibras libertado pelo geotéxtil.

As propriedades mecanicas dos geotéxteis (resisténcia a traccio e extensdo na forca maxima) alte-
raram-se durante a exposi¢do aos ciclos climatéricos (C1, C2 e C3) devido a ocorréncia de degradacéo
das suas fibras constituintes. Os resultados obtidos para a for¢a de trac¢do médxima e para a extensao na
forca maxima do GTX 1.1, antes e apds a exposicdo aos diferentes ciclos, encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4 — Resisténcia a traccio e extensio na for¢ca maxima do GTX 1.1.

Tipo de exposicao Resisténcia a traccao Extensao Resisténcia Residual
(kN.m"') (%) (%)
14,3 87,3

Intactos -
(5,5 %) (5.2 %)

Ciclo C1 246 373 38,2
(9,8 %) (5,1 %)

Ciclo C2 3,22 29,9 22,5
(21 %) (15 %)

Ciclo C3 1,20 20,1 8,4
(47 %) (16 %)

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos; 5 amostras)
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A resisténcia a trac¢io dos geotéxteis GTX 1.1 diminuiu drasticamente ap6s a exposi¢cdo aos
ciclos climatéricos, sendo essa diminui¢cdo mais pronunciada apds a exposicao ao ciclo C3 (os geo-
téxteis apresentavam uma resisténcia residual de apenas 8,4 %). A diminuicao gradual da resistén-
cia a medida que se aumenta a radiac@o incidente total demonstra o efeito nocivo dos raios UV nos
geotéxteis. A extensao na forgca maxima também diminuiu apds a exposi¢do aos ciclos climatéricos,
passando do valor de 87,3 % nos materiais intactos para 20,1 % apds a exposi¢@o ao ciclo C3. As
curvas médias forca-extensdo obtidas para o geotéxtil GTX 1.1, antes e apds a exposicdo,
encontram-se ilustradas na Figura 10.
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Fig. 10 — Influéncia da exposi¢do aos ciclos climatéricos C1, C2 e C3 na forma das curvas
forca-extensdo para o GTX 1.1.

4.3 — Geotéxtil GTX 1.2

A exposi¢cdo do geotéxtil GTX 1.2 (0,4 % de C944) aos ciclos climatéricos no QUV ndo
originou altera¢des visualmente detectdveis nos materiais. No entanto, a andlise por microscopia
electronica de varrimento mostrou a existéncia da ocorréncia de degradagao das fibras constituin-
tes, embora essa degradacdo fosse sempre menor que a degradacio observada para o GTX 1.1 no
ciclo de exposi¢do correspondente. Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas (resistén-
cia a tracgdo e extensdo na forca maxima) do geotéxtil GTX 1.2, antes e apds a exposicao aos dife-
rentes ciclos, encontram-se no Quadro 5.
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Quadro 5 — Resisténcia a trac¢do e extensao na forca maxima do GTX 1.2.

Tipo de exposicao Resisténcia a traccao Extensao Resisténcia Residual
(kN.m) (%) (%)
" 14,6 874 _
ntactos (7.9 %) (6,5 %)
. 10,3 474
Ciclo C1 (8.5 %) (6.6 %) 70,5
. 6,18 34,9
Ciclo C2 21 %) (13 %) 23
. 4,67 30,0
Ciclo C3 (11 %) (5.3 %) 31,2

(entre paréntesis encontram-se os valores dos coeficientes de variagdo obtidos; 5 amostras)

A exposicdo dos geotéxteis GTX 1.2 aos ciclos climatéricos provocou uma diminui¢do da
sua resisténcia a traccdo. O aumento do tempo de exposi¢do aos raios UV e a diminui¢do do
tempo de condensagdo a superficie dos materiais (de C1 para C3) provocou uma diminui¢do
gradual da resisténcia dos geotéxteis, indicando a preponderdncia da exposicdo UV
relativamente a condensacdo na degradacdo polimérica dos materiais. A diminui¢do na
resisténcia a trac¢do foi acompanhada por uma diminui¢do da extensao na for¢ca médxima, que
passou de 87,4 % nos materiais intactos para 30.0 % apds a exposicdo ao ciclo C3. As curvas
médias forca-extensdo obtidas para o geotéxtil GTX 1.2, antes e apds os 3 ciclos de exposi¢do,
encontram-se na Figura 11.
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Fig. 11 — Influéncia da exposi¢ao aos ciclos climatéricos C1, C2 e C3 na forma das curvas
forca-extensdo para o GTX 1.2.
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A degradac@o completa do GTX 1.0 (sem C944) e a degradac@o apenas parcial dos geotéxteis
GTX 1.1 (0,2 % de C944) e GTX 1.2 (0,4 % de C944), apds a exposicdo aos trés ciclos
climatéricos, sdo resultados que mostram que a incorpora¢do do aditivo C944 ¢ extremamente
importante na retardacdo da degradagcdo polimérica. Além disso, a incorporacdo de uma maior
quantidade de C944 no GTX 1.2 resulta numa maior proteccdo, uma vez que se verificou uma
menor degradacdo do GTX 1.2 relativamente ao GTX 1.1. A resisténcia residual do GTX 1.2 foi
aproximadamente o dobro da resisténcia residual do GTX 1.1 apds a exposicdo aos ciclos C1 e C2
(C1: 70,5 % contra 38,2 %; C2: 42,3 % contra 22,5 %). E interessante notar este facto, uma vez
que a quantidade de C944 existente no GTX 1.2 € precisamente o dobro da existente no GTX 1.1.
Ap0s a exposicdo ao ciclo C3, a diferenca entre a resisténcia residual do GTX 1.2 e do GTX 1.1
foi mais pronunciada (31,2 % no GTX 1.2 contra 8,4 % no GTX 1.1). Na Figura 12 encontram-se
ilustradas as curvas médias forg¢a-extensdo obtidas para os geotéxteis GTX 1.1 e GTX 1.2 apés
exposicdo aos ciclos C1, C2 e C3.

Ciclo C1 Ciclo C2

104 l 8 ’\

Forca de tracgdo (KN/m)
Forca de trac¢do (kN/m)
-~

T T T v T T T T T g T T T . T v
1 2 30 4 5 [ 10 2 30 40 50
Extensdo (%) Extensdo (%)

Ciclo C3

/

Forga de trac¢do (kN/m)

T T v T T T T 1
] 10 20 30 40

Extensdo (%)
Fig. 12 — Comparacdo da forma das curvas forca-extenséio obtidas para os geotéxteis GTX 1.1

e GTX 1.2 apds exposicdo aos ciclos C1, C2 e C3.
- GTX 1.1 (=) GTX 1.2
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5 - CONCLUSOES

A durabilidade dos geotéxteis (polipropileno) foi drasticamente afectada pela exposicdo aos
factores climatéricos simulados no QUV (raios UV, chuva, humidade e orvalho). A exposicdo dos
geotéxteis estabilizados quimicamente com o aditivo C944 (GTX 1.1 e GTX 1.2) ndo originou a
sua degradag@o completa, ao contrdrio do que aconteceu para o geotéxtil sem qualquer estabiliza-
¢30 quimica (GTX 1.0), o que demostra a importancia da incorporag¢do do aditivo C944 na formu-
lagdo destes materiais. Apesar de ndo se terem degradado por completo, os geotéxteis GTX 1.1 e
GTX 1.2 sofreram uma redugdo significativa na sua resisténcia a trac¢do e extensdo na forca
maxima apds a exposi¢do aos ciclos climatéricos simulados no QUV. A menor degradacdo do GTX
1.2 (0,4 % de C944) relativamente ao GTX 1.1 (0,2 % de C944) mostrou que a incorporagdo de
uma maior quantidade de C944 resulta numa maior protec¢@o contra a degradacdo dos geotéxteis
sofrida por acc@o de factores climatéricos. A microscopia electrénica de varrimento permitiu
observar a degradacdo sofrida pelas fibras constituintes dos geotéxteis, apds a exposi¢do aos
diferentes ciclos climatéricos no QUV.

A exposicdo dos geotéxteis durante um maior ou menor periodo de tempo aos raios UV, a
chuva, a humidade e ao orvalho é praticamente inevitdvel na maioria das aplicacdes, pelo que, a
incorporacdo de aditivos quimicos na sua formulacdo é extremamente importante de modo a
prevenir e/ou retardar a degradagdo promovida por factores climatéricos.
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DURABILIDADE DE GEOMEMBRANAS EM
AMBIENTES DE AGUAS MINERAIS SULFUREAS

Durability of Geomembranes in Sulphureous Mineral Water
Environments

L. M. Ferreira Gomes*
F. Riscado Santos**
M. Figueiredo Nunes™***

RESUMEN - No presente artigo apresentam-se os resultados de ensaios fisico e mecanicos em geomembra-
nas do tipo PEAD, em situagdes de amostras imersas durante oito meses em dgua mineral sulfiirea corrente e
em 4gua mineral sulftirea parada, de modo a investigar a estabilidade das propriedades destes materiais ao lon-
go do tempo. Os resultados sdo comparados com os obtidos na situagdo de amostras devidamente acondicio-
nadas. Analisa-se a composi¢do quimica da dgua mineral, quer na situacido de dgua jovem, quer nas situagdes
de dguas envelhecidas, sem e em contacto com as geomembranas, para se averiguar da possivel contaminagdo
das dguas minerais na sequéncia da eventual degradacdo daqueles geossintéticos.

SYNOPSIS - In the present paper the results of physical and mechanical tests on a HDPE geomembrane when
immersed during eight months in running sulphurous mineral water and in stationary sulphurous mineral water
are studied in order to investigate the stability of the properties of this material with time. The results are also
compared with those obtained in the situation of samples duly acondicionated. The chemical composition of
both fresh and aged mineral water is studied, with and without contact with the geomembrane. Finally, the
possibility of contamination of the mineral water, due to eventual geosynthetics degradation, is analyzed.

1 - INTRODUCAO

Este trabalho insere-se num conjunto de estudos de maior amplitude, em que, além dos ensaios
em geomembranas, foram desenvolvidos estudos em vdrios tipos de geotéxteis (Riscado Santos,
2002; Riscado Santos et al, 2002). Foram ainda realizados estudos sobre a composicao fisico-qui-
mica da d4gua mineral e respectivas dreas de ocorréncia (Ferreira Gomes e Machado Saraiva, 1997;
Ferreira Gomes e Albuquerque, 1998; Ferreira Gomes et al., 2000; Ferreira Gomes et al., 2001a,
2001b, e Ferreira Gomes, et al., 2002) onde potencialmente estes geossintéticos poderdo ser apli-
cados, quer em obras de drenagens, quer em obras de impermeabilizacio junto a captagdes que
interessa manter intocdveis relativamente a qualidade da 4gua mineral. Sdo exemplo disso, de entre
muitos, os casos das captacdes associadas as unidades termais do pais, em que a 4gua mineral é do
tipo sulftrea, como € o caso das Termas de S. Pedro do Sul, das Termas de Unhais da Serra e muitas
outras. Os critérios e exigéncias de qualidade tém levado a obrigatoriedade legal de implementagcao
de perimetros de protecc¢io e consequentemente tem aumentado a necessidade de melhorar e reor-
denar os espacos, por vezes urbanos, junto as captacdes e em especial na zona de Protec¢dao Ime-
diata. Tem, assim, havido necessidade de efectuar obras de drenagem, eventualmente com geotéx-
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teis, para intersectar ressurgéncias hidrominerais, de modo a manter as areas secas ou sem excesso de
humidade, minorando a possibilidade de desenvolvimento de ambientes que possam levar a conta-
minagdo do aquifero. Por outro lado, também pode ocorrer a colocagdo de telas impermedveis, como
as geomembranas, em zonas sensiveis a contaminagio, para evitar o contacto entre fluidos superficiais
eventualmente contaminados e a 4gua mineral. Assim, a aplicagdo dos geossintéticos nestes ambientes,
de dguas extremamente agressivas, exige o estudo do comportamento destes materiais ao longo do
tempo. Nestas situagoes, a preocupacao relativa a qualidade da dgua mineral € acrescida, pois a haver
alteracdo dos geossintéticos podera resultar a contaminagao desta, inviabilizando o desenvolvimento
do Termalismo. Devido as exigéncias do sector, o controlo de qualidade da dgua efectua-se de um
modo sistematico, frequentemente de quatro em quatro meses com andlises fisico-quimicas parciais, e
de quatro em quatro anos em analises completas com pesquisas de elementos menores.

A importancia da presente pesquisa € grande, uma vez que as zonas de Termas antigas, sdo na
generalidade locais onde ha captacdes de dgua mineral, por vezes termal (quente), que, ao ser
usada, obriga a obedecer a critérios de qualidade extremamente exigentes. Salienta-se que a maioria
das Termas legalizadas em Portugal apresenta dguas do tipo sulfirea, sendo algumas delas muito
quentes como € o caso de S. Pedro do Sul, onde a dgua ressurge a temperatura de 68,7°C. Para se
evidenciar a importancia deste assunto, refere-se que sé no ano 2004 frequentaram as Termas de S.
Pedro do Sul 25453 pessoas, tendo sido gerada uma receita directa de cerca de 4,6x10° euros (em
tratamentos e consultas) e uma receita indirecta de cerca de 15x10° euros (considerando que, em
geral, cada aquista esteve nas Termas 15 dias e gastou em média 40 euros/dia em alimentag@o,
dormida, etc.). Facilmente se conclui, que ndo se pode permitir a contaminagio deste recurso, e que
portanto todo o risco tem que ser minimizado a0 maximo.

As geomembranas sdo constituidas por polimeros sintéticos, designadas por PEAD (Polietileno
de alta densidade). Em termos quimicos os polimeros sintéticos sdo constituidos no geral por com-
postos de carbono e hidrogénio, organizando-se em grupos por vezes muito complexos. O elemento
mais simples que forma qualquer polimero constituinte dos geossintéticos ¢ o monémero (Figura 1).
Na polimerizac¢io da-se a jun¢do dos monémeros de modo a formarem macromoléculas, variando as
propriedades do polimero de acordo com o nimero e o tipo de monémeros que o constituem.

HoH
C- ¢
H H

Fig. 1 — Esquema da estrutura e composi¢do quimica dos elementos mais simples que formam
os polimeros sintéticos das geomembranas (adaptado de Pinto, 2000).

Durabilidade, pode definir-se, de um modo geral (Monteiro, 1998), pela capacidade de resis-
téncia dos materiais aos processos degenerativos, provocados por diversos agentes, ndo s6 ao longo
dos anos de servico, mas também antes e durante a sua instalacdo em obra. Os geossintéticos, ape-
sar de serem materiais com uma aplicacio crescente em engenharia, nomeadamente em obras de
cardcter ambiental, apresentam ainda hoje, como principal reserva (Lopes et al., 2001), a questao
da durabilidade. A degradacio dos geossintéticos depende naturalmente do meio onde sdo inseridos
ou utilizados, sendo as causas principais: os raios ultravioletas, o efeito de termo-oxidagdo e de
foto-oxidag@o, o ataque quimico directo por poluentes no solo, na 4gua e na atmosfera, o ataque
biolégico, as ac¢des mecinicas e ainda a fluéncia. E de salientar que a acgdo conjunta do calor e/ou
das radiagdes solares com o oxigénio € responsavel por alteracdes nas cadeias moleculares consti-
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tuintes dos polimeros, as quais incluem quebras de ligagdes quimicas. Também a combinagdo do
ataque quimico e do carregamento podem acelerar certos tipos de degradacao. Naturalmente que
essas alteracdes acarretam modificagdes nas propriedades dos polimeros e consequentemente dos
geossintéticos. Salienta-se que a oxidacdo ¢ uma das principais formas de degradacdo quimica dos
polimeros. Alguns geossintéticos contém antioxidantes para estabilizagdo a curto prazo (para a fase
de produgdo que ocorre a altas temperaturas) e para estabilizacdo a longo prazo (para a fase de ser-
vico a baixas temperaturas). Assim, se estes antioxidantes forem desagregados pela dgua ou se fica-
rem saturados pelo oxigénio, a degradacdo do polimero pode tornar-se bastante rapida.

2 - MATERIAIS E METODOS

A geomembrana estudada é de polietileno de alta densidade do tipo liso (PEAD). A 4gua
mineral utilizada neste estudo € origindria de Unhais da Serra.

Para a realizacdo dos estudos apresentados, a geomembrana foi cortada em provetes (de dimensao
adequada aos ensaios a efectuar), que se podem dividir em trés grupos, de acordo com o seguinte:

1) provetes imersos em tinas com dgua mineral termal parada, a uma temperatura constante
de 20° C, em Laboratoério;
ii) provetes imersos em tinas com dgua mineral corrente, a temperatura natural de 37°C, junto a
captacdo das Termas, no interior de um casoto adaptado especialmente para o efeito (Figura 2);
iii) provetes devidamente acondicionados, protegidos de qualquer situagcdo que pudesse alterar
a sua qualidade: local sombrio, abrigado da luz, da humidade e de poeiras, a temperatura
de cerca de 20°C.

Fig. 2 — Geossintéticos em tinas sujeitos a dgua sulfiirea corrente, nas Termas. Nota: os residuos

esbranquicados correspondem a um produto natural, tipico, que se desenvolve ao longo do tempo.
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A razdo de se estudarem provetes imersos em tinas com dgua mineral termal parada prende-se
com a necessidade de adquirir mais sensibilidade sobre o que podera acontecer em termos de alte-
racdo quimica da dgua depois desta ter estado em contacto com as geomembranas. Na natureza ha
sempre movimento continuo da dgua subterranea, dentro do que é comum para um aquifero semi-
confinado, como ¢é o presente caso, com coeficiente de permeabilidade da ordem de grandeza de
2.3 a 3.1 m/dia (Ferreira Gomes e Machado Saraiva, 1997). Na situag¢do de dgua corrente, devido
a continua renovagao, torna-se dificil encontrar alteragcdes em termos quimicos. Chama-se a aten-
¢do para o facto da dgua na situagio designada por dgua corrente se mover com maior rapidez do
que na realidade (e portanto ser uma situacio claramente artificial), onde existem elementos (solos
e outros materiais) que contribuam para a reducio da velocidade. A situacdo real € assim de dificil
simulagdo, em especial quando se pretende estudar algumas varidveis de modo controlado. De
qualquer modo, admite-se de que o poder reactivo da dgua sulfirea em continua renovagdo possa
ser muito superior ao da dgua sulftirea parada, pelo que se procedeu ao estudo nessas condigdes.
Os provetes 1) e ii) ensaiaram-se ao longo de 6 meses seguidos e também no oitavo més. Apds a
retirada dos provetes das tinas, estes eram colocados em local sombrio, seco e arejado no labora-
torio durante 1 dia e depois mais 2 dias em estufa ventilada a 22°C. Os provetes iii) foram apenas
ensaiados no inicio, no meio e no fim dos trabalhos, para os seus resultados servirem de referéncia.
Os ensaios realizados as geomembranas, ao longo do tempo, foram: Massa por unidade de érea,
Resisténcia ao Pungoamento Estético (CBR), e Resisténcia a Trac¢do. Na implementacdo do plano
experimental, tratamento e apresentacio de resultados seguiram-se em geral os procedimentos des-
critos nas Normas Europeias (EN) e adoptadas pela Organizagdo Internacional de Normalizago
(ISO). Salienta-se no entanto que se adaptaram por vezes algumas modifica¢des a estas Normas,
uma vez que na presente pesquisa, o objectivo considerado mais importante foi verificar em termos
relativos o que aconteceria as geomembranas ao longo do tempo, em meios agrestes constituidos
por 4guas sulfureas. Algumas particularidades sobre aspectos das metodologias, e que sdo
entendidas merecer referéncia, apresentam-se no presente trabalho.

A Massa por unidade de drea foi determinada seguindo-se os procedimentos na Norma EN
965 (1995).

Os ensaios de Resisténcia ao Pungoamento Estatico foram efectuados de acordo com os pro-
cedimentos em EN ISO 10319 (1996). Utilizou-se a prensa normalmente usada nos ensaios triaxial
e CBR do Laboratério de Mecanica dos Solos (Figura 3), em associa¢dao a um €émbolo (com 50 mm
de didmetro e 75 mm de altura) e a um anel dinamométrico de capacidade de 29,4 kN, e utilizou-
se ainda um sistema proprio de fixacdo do provete ao molde CBR, construido para o efeito.

No tratamento de resultados, para cada provete tragou-se o grafico de varia¢do de forca apli-
cada com o deslocamento, efectuou-se a correc¢@o da curva de acordo com o apresentado na Figura
4 e determinaram-se a forga de rotura (Frp), 0 deslocamento relativo a rotura (Dyp). € ainda o “mo-
dulo de deformagio puncoante™ (Ep), de acordo como estdo definidos na prépria Figura 4. Salien-
ta-se que (Ey,) foi introduzido no presente trabalho, além do exigido na norma de base ao ensaio,
de modo a adquirir o maximo de sensibilidade sobre os objectivos em andlise. O resultado final de
cada um dos virios pardmetros (Fy,, Dy, e Ey,) de cada amostra corresponde a média dos resultados
obtidos em 4 provetes.

Nos ensaios de Resisténcia a Tracgdo, seguiram-se os procedimentos em EN ISO 10319
(1996), e utilizou-se uma mdaquina de trac¢do universal (Figura 5), com uma célula de carga de
capacidade maxima de 5 kN e garras com largura de 10 cm.

Em cada fase de estudo foram ensaiados 4 provetes. No tratamento de resultados, para cada
provete, de acordo com a Figura 6 foram tracados os graficos de variacdo da forca de traccdo
aplicada (F;) com deformagdo (d;), tendo-se efectuado sempre que necessario a correc¢do da curva
resultante, devido ao menos bom ajuste inicial do provete as garras. Assim, para cada provete,
determinaram-se a for¢a maxima (F,), a deformagdo corrigida na rotura (D,) e ainda o parametro
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Fig. 3 — Prensa e sistemas auxiliares para a realizagdo do ensaio de Resisténcia ao Puncoamento Estatico
nos geossintéticos; a - prensa, b - molde CBR; c - sistema de anéis de fixagdo do provete; d- provete
de geomembrana a ser fixado no molde; e - detalhe de um provete no inicio do ensaio.

7
!

M Ajuste de troco rectilineo

e
o
A

Etp:AFpi/Adpi

Drp = dpr - dpo

Forca de pungoamento — F; (kN)

—=— Curva de Ensaio

Deslocamento - dpi (mm)

Fig. 4 — Esquema sobre o tratamento de resultados do ensaio de Resisténcia ao Pungoamento Estético, com
defini¢cdo do “mddulo de deformacdo pungoante” (Etp)'
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Fig. 5 — Aspectos da maquina (dinamdmetro) utilizada nos ensaios de Trac¢do de geomembranas:

a - visdo global, b - consola de registo automatico de resultados.

de deformabilidade tangente (Et), de acordo como definidos na Figura 6. O resultado apresentado
para cada ensaio (F, D, e E,), € a média dos resultados dos 4 provetes.
Sobre os resultados considerou-se ainda o seguinte tratamento:

R,=F,.C,
V,=E,.100C,
em que:

R,, € a resisténcia a rotura (em kN/m);

V,, € arigidez tangente (em kN/m), com base em E, obtido a partir do trogo rectilineo
da curva Fi (em kN) versus d; (em %);

F,, ¢ a forca maxima registada (em kN);

C =1/B ; B= largura do provete em metros.

Enfatiza-se que a norma de base ao presente ensaio, genericamente seguida, orienta para a
determinacdo da rigidez secante, no entanto no presente trabalho entendeu-se ser mais consistente
de acordo com os objectivos em causa, introduzir o pardmetro E; e consequentemente V, expresso
de um modo similar ao apresentado na norma para a situagdo da rigidez secante.

Os estudos sobre a composicao fisico-quimica dos pardmetros principais das dguas minerais
foram efectuados pelo Laboratério de Andlises do Instituto Superior Técnico. Analisaram-se as dguas
nas situagdes: i) jovem, e ii) envelhecida apds o contacto com os provetes de geomembranas, e tam-
bém na situacdo iii) envelhecida sem contacto com qualquer provete, para os resultados servirem de
referéncia. No estudo sdo utilizados também os resultados da andlise fisico-quimica completa mais
recente da dgua jovem, efectuada pelo Laboratério do Instituto Geoldgico e Mineiro em 1994, em ter-
mos dos elementos menores (espécies vestigidrias). Quanto as técnicas utilizadas, de acordo com o
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Fig. 6 — Esquema sobre o tratamento de resultados no ensaio de Resisténcia a Trac¢@o, com defini¢do
da deformabilidade tangente (E,).

referido nos relatérios das andlises fisico-quimicas, sdao métodos de doseamento por Cromatografia
I6nica, Espectrofotometria de Absor¢do Molecular e Atémica com Chama, Calorimetria e Fotometria
de Chama nas espécies maioritdrias, e ainda técnicas de Espectrometria de Absor¢cdo Molecular na
zona do visivel nas espécies vestigidrias dos elementos nao metdlicos, técnicas de Espectrometria de
Emissao com Plasma Condutivo nas espécies vestigidrias dos elementos metdlicos; o Boro e o Alu-
minio em particular foram doseados por Espectrometria de Emissdo com Plasma Indutivo.

Devido a estas dguas apresentarem caracteristicas especiais e em particular as de Unhais da Serra,
foram alvo de um estudo cientifico, no dominio fisico-quimico, por Rocha Pereira (1991) referindo que
uma das caracteristicas principais € o seu cardcter marcadamente redutor. Como regra, estas dguas
apresentam valor de pH superior a 7, concentracdo de silica superior a 10% em relacao a mineralizacdo
total, concentracdo de fluoreto superior a 5 mg/l, existéncia de formas reduzidas de enxofre pouco
estaveis (HS™ € S, 0327 e a presenca de HCO;~ e Na+ como o anido e catido, respectivamente,
dominantes. Existem também nestas dguas outros anides e catides importantes, como o cloreto, o
sulfato, carbonato e silicato nos anides, e o cdlcio nos catides. Estdo ainda presentes alguns gases como
sejam o gés carbdnico, 0 azoto, o radao, etc, e alguns oligoelementos (elementos menores).

3 - RESULTADOS E INTERPRETACAO

Os resultados obtidos nos ensaios de Massa por unidade de drea, de Resisténcia ao Puncoa-
mento Estadtico, e de Resisténcia a Trac¢do, em provetes mantidos em ambiente seco, indicam-se
no Quadro 1. Estes valores servirdo de referéncia a analise dos resultados obtidos nos meios de
dgua corrente (ac) e dgua parada (ap). Salienta-se que sdo resultados obtidos em trés ensaios

(meses: 0, 4 e 8).
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Quadro 1 — Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos das geomembranas em ambiente seco.

Tipo de ensaio N.° de ensaios Minimo Meédio Maximo
Massa por unidade de drea - M (g/m?) 3 960,77 979,05 994,84
Fp (kN) 3 2,66 3,13 3,52
Resisténcia ao
Puncoamento Etp (kN/m) 3 0,8002 0,0886 0,0971
Estatico
Dy, (mm) 3 67,65 86,75 98,71
R, (kN/m) 3 18,95 19,18 19,48
Resisténcia V/100 (kN/m) 3 718,38 744,04 767,20
a Tracgdo
D, (%) 3 10,89 11,69 12,80

Em relacdo a Massa por unidade de area, os resultados finais dos vérios ensaios, em termos
médios, obtidos nos provetes imersos em dgua corrente e em dgua parada, apresentam-se na Figura
7. Um exemplo de um ensaio individual apresenta-se na Figura 8. Nos ensaios realizados obtive-
ram-se sempre resultados diferentes, no caso da dgua ser corrente ou parada, no entanto, esta
variacdo ndo é considerada significativa.

Na Figura 9 apresentam-se os resultados do ensaio de Resisténcia ao Pungoamento Estatico,
obtidos ao longo dos oito meses, em dgua corrente e 4gua parada. Exemplo de resultados de ensaio
tipico obtido nos vdrios provetes, apresenta-se na Figura 10. Todos os resultados dos ensaios de
Resisténcia ao Pungoamento Estatico indicam que a resisténcia em termos de Fyp,, ¢ sempre menor
quando as geomembranas ficam imersas do que na situacdo de ambiente seco. Ao longo do tempo
ha a tendéncia clara da resisténcia diminuir continuamente, quer em dgua parada, quer em agua
corrente. Através das equagdes da variagdo de Fy, ao longo do tempo, verificam-se perdas de
resisténcia 0,95% e 1,05% por més, em dgua corrente e em dgua parada respectivamente. Chama-
se a atengdo para a importancia destes valores, uma vez que, a verificarem-se, apontam para uma
perda de resisténcia total na ordem de 8 e 9 anos para a 4gua mineral corrente e parada, respectiva-
mente. Em relagdo a situagdo de Ey, verificam-se tendéncias similares as de Fyp,, no sentido de
diminuir 2 medida que aumenta o tempo de imersdo. Verifica-se o contrdrio com as deformagdes
(Dyp), uma vez que, com o tempo, as geomembranas se tornam mais deforméveis. Esta situacao ¢
evidenciada na forma dos provetes, que tém tendéncia de tomar a forma de um “chapéu” (Figura
10), tanto mais alto e mais perfeito, quanto maior o tempo de imersao.

Os resultados do ensaio de Resisténcia Trac¢do, em termos de forca de rotura, deformagao
corrigida na rotura e rigidez tangente, obtidos ao longo dos oito meses, na 4gua corrente e na dgua
parada, apresentam-se na Figura 11. Exemplos de ensaio tipico com os varios provetes, e ainda de
um provete a ser ensaiado no momento da rotura, apresentam-se na Figura 12. Apesar dos resulta-
dos dos trés primeiros meses dos provetes em contacto com a dgua mineral, terem apresentado li-
geiro acréscimo de resisténcia em relagc@o as amostras acondicionadas ao longo do tempo, tal como
nos ensaios de pungoamento estitico, também na trac¢do-deformacao, os resultados indicam que
ha uma perda de resisténcia quando os provetes ficam imersos. Ry diminui em cerca de 2,33% e
1,38% por més, em geomembranas imersas em dgua corrente e em dgua parada, respectivamente.
Note-se que estes valores apontam para uma degradacdo muito maior que nos ensaios de puncoa-
mento, levando a perdas de resisténcias totais ao fim de cerca de 4 a 6 anos. Em relacdo a Vt veri-
ficam-se tendéncias similares nas geomembranas imersas em dgua corrente e em 4gua parada.
Sobre a deformacao para atingir a rotura, esta torna-se ligeiramente maior com o tempo de imersao,
em ambos os meios de dgua corrente e 4gua parada.
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Fig. 7 — Variacdo da Massa por unidade de drea de geomembranas imersas em dgua parada (ap)
e em dgua corrente (ac), ao longo de 8 meses.
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Fig. 8 — Variacdo da Massa por unidade de drea de 8 provetes de geomembrana, apds imersao
durante 3 meses, em dgua parada.
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Fig. 10 — Resultados tipicos de ensaios de Resisténcia ao Pungoamento Estdtico (a);
no decorrer do ensaio (b); provete ap6s ter sido ensaiado (c).

Em relacdo a 4dgua mineral, apresentam-se no Quadro 2 os resultados das andlises fisico-
quimicas da dgua armazenada ao longo de oito meses, para as situagdes sem e em contacto com a
geomembrana. No mesmo quadro apresentam-se ainda os resultados das andlises fisico-quimicas
da mesma dgua mineral, na situacdo jovem. Por dgua jovem entende-se aquela que € recolhida
imediatamente apds o seu ressurgimento do aquifero mineral, sem ter qualquer contacto com as
geomembranas.

A dgua envelhecida em contacto com a geomembrana apresenta em termos genéricos uma
composi¢do quimica ligeiramente diferente da d4gua jovem, no entanto situacio similar verifica-se
na dgua envelhecida sem contacto com a geomembrana, o que se justifica devido ao envelheci-
mento da prépria agua. Entretanto, salienta-se que situagdo particular verificou-se para o Nitrato,
em que a dgua em contacto com a geomembrana apresenta um valor com relativo significado em
relagdo a dgua jovem e envelhecida sem contacto com a geomembrana. Uma andlise mais apro-
fundada poder-se-a efectuar com estudos detalhados dos elementos menores, incluindo os metais
pesados, bem como pesquisa de mais produtos como hidrocarbonetos, cianetos e outros, até porque
o facto de haver diminuigdo significativa da resisténcia da geomembrana ao longo do tempo podera
ter na sua origem reacgdes quimicas, que interessard investigar com maior detalhe.
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Fig. 12 — Resultados tipicos de ensaios de Resisténcia a Trac¢do (a); detalhe de um
ensaio no momento rotura (b).

Quadro 2 — Resultados das anélises fisico-quimicas da d4gua mineral sulfirea das Termas de Unhais
da Serra, antes e depois do contacto com as geomembranas imersas durante 8 meses.

Agua jovem sem contacto Agua armazenada®
Parametro m @ Sem contacto Ap6s contacto
com a geomembrana
pH 8,84 8,74 7,28 8,14
Condutividade - us cm ! 292 281 318 320
Alcalinidade total (em HCI1 0,1N)-ml/I 16,7 15,5 15.9 16,1
Residuo seco (a 180°C) - mg/I 225.8 211,0 249,0 238,0
Dureza total (em p.p. 10° de CaCO?) 0,9 0,9 1,0 1,1
Anidrido carbénico livre (CO:) - mg /1 n.d. n.d. 8 n.d.
Sulfuracio total (em 1. 0,01N) - ml/l 11,2 11,1 <1,2 <1,2
Silica (SiO2) - mg/l 53,2 52,0 58,0 57,0
Mineralizacio Total - mg /1 263,9 253.5 286,6 287.4
Sédio (Na*) 67,1 63,0 70,0 70,0
Cilcio (Ca™) 3,1 34 3,9 4,0
catides Potéssio (K*) 1,9 1,9 1,9 1,9
(mg/1l) Magnésio (Mg*) 0,12 0,17 0,15 0,16
Litio (Li*) 0,30 0,27 0,3 0,3
Aménio (NH+*) 0,04 0,17 n.d. n.d.

(Mandlise fisico-quimica completa efectuada em 25/03/94; @andlise fisico-quimica efectuada em 31/05/01; Pandlises fisico-quimicas

efectuadas em 01/10/01, apés a dgua ter estado armazenada 8 meses; n.d. — ndo determinado.
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Quadro 2 (Continuacio) — Resultados das andlises fisico-quimicas da d4gua mineral sulfiirea
das Termas de Unhais da Serra, antes e depois do contacto com as geomembranas imersas durante 8 meses.

Agua jovem sem contacto Agua armazenada®
Parametro m @ Sem contacto Apbs contacto
com a geomembrana
Hidrogenocarbonato (HCOx') 83,0 82,7 97,0 98,4
Cloreto (CI) 25,2 22,1 26,8 26,6
Sulfato (SO+*) 6,9 7,6 13,8 13,8
Fluoreto (F) 15,0 14,0 14,7 14,8
anides Carbonato (COs*) 3,0 2.3 n.d. n.d.
(mg/1) Nitrato (NOx) <0,10 <03 <0,3 04
Nitrito (NO>) < 0,002 < 0,005 <0,005 <0,005
Hidrogenosulfureto (HS") 1,8 1,8 <0,2 <0,2
Silicato (HsSiOx) 8,6 6,1 n.d. n.d.
Fosfatos (H:POx) 0,058 n.d. n.d. n.d.
Aluminio (Als*) <0,020 n.d. n.d. n.d.
Manganés (Mn**) 0,013 n.d. n.d. n.d.
Brometo (Br*) 0,264 n.d. n.d. n.d.
Boro (Bs0O:) 0,104 n.d. n.d. n.d.
Berilio (Be) 0,0008 n.d. n.d. n.d.
Chumbo (Pb) 0,006 n.d. n.d. n.d.
Prata (Ag) < 0,0008 n.d. n.d. n.d.
Céadmio (Cd) 0,0003 n.d. n.d. n.d.
Vanadio (V) < 0,003 n.d. n.d. n.d.
Ytrio (Y) < 0,0001 n.d. n.d. n.d.
Ele- Estanho (Sn) < 0,003 n.d. n.d. n.d.
mentos Crémio (Cr) < 0,002 n.d. n.d. n.d.
menores Ferro (Fe*) <0,025 <0,03 <0,03 <0,03
Biério (Ba*) <0,002 n.d. n.d. n.d.
(mg/l) Todeto (I)) <0,001 n.d. n.d. n.d.
Arsénio (As:0s) 0,029 n.d. n.d. n.d.
Tungsténio (W) 0,028 n.d. n.d. n.d.
Cobre (Cu) <0,001 n.d. n.d. n.d.
Zinco (Zn) 0,013 n.d. n.d. n.d.
Antiménio (Sb) 0,008 n.d. n.d. n.d.
Niquel (Ni) < 0,003 n.d. n.d. n.d.
Cobalto (Co) < 0,001 n.d. n.d. n.d.
Nidbio (Nb) < 0,0005 n.d. n.d. n.d.
Molibdénio (Mo) 0,006 n.d. n.d. n.d.

(Manglise fisico-quimica completa efectuada em 25/03/94; @andlise fisico-quimica efectuada em 31/05/01; “®andlises fisico-quimicas
efectuadas em 01/10/01, apds a dgua ter estado armazenada 8 meses; n.d. — ndo determinado.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos ensaios mecanicos, a ggomembrana imersa em dgua mineral sulfirea empo-
brece as suas qualidades. Chega a perder resisténcia ao pungoamento estitico na ordem de 1,05%
e 0,95% por més, quando imersa em dgua parada e em dgua corrente, respectivamente. Em relacao
aos ensaios de trac¢do a situagdo € ainda mais grave, uma vez que a resisténcia apresenta reducdes
da ordem de 1,38 % e 2,33% por més nas amostras imersas em dgua parada e em dgua corrente,
respectivamente. Os referidos resultados mostram periodos de vida da gegomembrana, em termos de
perda total de resisténcia, na ordem de 8 a 9 anos, (pungoamento estdtico) e de 4 a 6 anos (traccao-
deformagao).
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Quanto aos resultados das anélises fisico-quimicas da d4gua mineral, ao comparar os resultados
das dguas jovem e envelhecida, com e sem contacto com a geomembrana, verificam-se, para os
elementos quimicos principais, pequenas diferencas, com a excep¢ao do Nitrato, que aparece com
algum significado na dgua envelhecida parada, em contacto com a geomembrana. Se na realidade,
no controlo de qualidade de uma agua mineral, o Nitrato passasse a aparecer com aqueles niveis,
seria um indicador de poluicdo da d4gua mineral do aquifero.

Uma vez que a geomembrana, em termos mecanicos, apresenta mudangas significativas com
o tempo, torna-se necessario levar a cabo uma pesquisa mais detalhada sobre elementos menores,
como os metais pesados, e ainda a pesquisa de mais produtos como hidrocarbonetos, cianetos e
outros, com vista a uma maior clarificagdo dos aspectos envolvidos na sua degradagao.

Note-se que os provetes no processo de imersdo e envelhecimento, ndo estiveram sujeitos a

quaisquer esforcos mecanicos, situagdo que alerta para o facto de que, se as ggomembranas estive-
rem em utilizacdo em ambientes de dguas sulfureas, a durabilidade poder ser mais reduzida.
Por fim, salienta-se que os resultados obtidos justificam um estudo mais aprofundado da durabili-
dade das geomembranas, sendo de real¢ar que sé se usou um tipo de geomembrana, um nimero
limitado de provetes, e portanto, as conclusdes apresentadas ndo devem ser tomadas como gerais
nem definitivas.
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7 - LISTA DE SIMBOLOS

ac — dgua corrente
ap — dgua parada
B — largura de um provete
C — Carbono
D; — deslocamento relativo a rotura no ensaio de Resisténcia a Trac¢do
Dyp — deslocamento relativo a rotura no ensaio de Resisténcia ao Pungoamento Estatico
EN — norma europeia
EN ISO — norma europeia adoptada pela ISO
E; — deformabilidade tangente no ensaio de Resisténcia a Traccio
E¢, — médulo de deformag@o pungoante no ensaio de Resisténcia ao Pungoamento Estético
F; — forca de rotura no ensaio de Resisténcia a Trac¢do
Fyp — forga de rotura no ensaio de Resisténcia ao Pungoamento Estético
H - Hidrogénio
ISO — Organizacao Internacional de Normaliza¢ao
M - Massa por unidade de drea
PEAD - Polietileno de alta densidade
R; — resisténcia a rotura no ensaio de Resisténcia a Trac¢do
V; —rigidez tangente no ensaio de Resisténcia a Trac¢do
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MESTRADO EM PORTUGAL: 2004

TESES DE DOUTORAMENTO

Estudo do Comportamento de Estruturas Reforcadas com Geogrelhas

AUTOR: Anténio Agostinho Martins Mendonga
INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADORA: Maria de Lurdes Lopes (FEUP)

RESUMO: A utilizacdo de geogrelhas no refor¢o de estruturas de suporte em solos tem vindo a
sofrer um incremento significativo nos ultimos anos. Adicionalmente, tem-se verificado que este
tipo de estruturas tem registado um comportamento adequado em servigo e, muito particularmente,
quando sdo solicitadas por ac¢des sismicas. Assim sendo, e no sentido de melhorar o conhecimento
dos fenémenos envolvidos, achou-se interessante a andlise no presente trabalho do comportamento
de estruturas refor¢adas com geogrelhas, quer sob o ponto de vista estitico, quer sob uma perspec-
tiva dinamica.

A primeira parte do trabalho corresponde a uma revisao bibliografica onde se resumem os métodos
de refor¢co de solos e dos mecanismos de interac¢do solo-refor¢o, bem como dos métodos
empregues para a sua avaliacio (Capitulo 2). De seguida, no Capitulo 3 sido resumidos os diferentes
métodos em que se fundamenta o dimensionamento e andlise, em condigdes estaticas, de estruturas
de solo refor¢ado com geossintéticos e, no Capitulo 4 apresentam-se os diversos métodos de analise
de estabilidade sismica de aterros.

A segunda parte do trabalho inicia-se no Capitulo 5 com a apresentagio do aterro com taludes refor-
cados com geogrelhas, construido e instrumentado no dmbito da empreitada do lango Régua/Recon-
cos do Itinerario Principal 3 (IP3) com uma altura maxima refor¢cada de, aproximadamente, 20m.
No Capitulo 6 descreve-se o plano de observacdo do comportamento do aterro apresentado no Ca-
pitulo 5, bem como a metodologia seguida na instalacdo dos equipamentos de monitorizagdo e
analisa-se os resultados da observagdo da estrutura.

Nos Capitulos 7 e 8 faz-se a modelagdo numérica do aterro com taludes reforcados com geogrelhas
construido e instrumentado no ambito da empreitada do lango Régua/Reconcos do IP3 por recurso
ao programa de célculo automatico FLAC (versdo 4.00), quer em condicdes estaticas (Capitulo 7),
quer em condicdes dindmicas (Capitulo 8).

No Capitulo 9, apés a descri¢do da centrifugadora do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), sdo modeladas fisicamente estruturas de solo reforcadas com geogrelhas, dando-se aten-
¢do particular ao aterro construido no IP3 apresentado nos capitulos anteriores.

Finalmente, no Capitulo 10 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho e sdo indicadas
sugestdes para desenvolvimentos futuros de investigacdes nesta area.
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Cartografia Geotécnica do Concelho de Almada e o Sistema
de Informacao Geo-Almada

AUTORA: Ana Paula Fernandes da Silva
INSTITUICAO: Universidade Nova de Lisboa
ORIENTADOR: José Alcino Rodrigues Carvalho (UNL)

RESUMO: O desenvolvimento de sistemas de informacgao geografica (SIG) para dreas urbanas & pra-
tica corrente ja em alguns paises comunitdrios, como o Reino Unido, Paises Baixos ou Alemanha; o
objectivo € sempre o de obter cartografia temdtica para o meio urbano e proporcionar uma verda-
deira andlise multisectorial para o planeamento. Na presente investigacdo pretendeu-se desenvolver
uma metodologia genérica que pudesse vir a ser utilizada em Portugal a fim de complementar
aqueles sistemas com informacdo geocientifica tendo, para o efeito, sido seleccionada a drea do
Municipio de Almada.
Executaram-se os trabalhos vulgarmente associados a cartografia geotécnica, tais como:

* pesquisa e recolha de informacdes,

* estudo fotogeoldgico e levantamento de terreno numa escala grande (1:5 000),

* recolha de amostras superficiais (profundidade inferior a trés metros) para caracterizagdo geo-

técnica - identificacdo, e caracterizacao fisica e mecanica em laboratorio.

Para além disso, o trabalho incluiu ainda a cria¢do e explora¢do de uma base de dados, geocienti-
ficos e georreferenciados, no que se convencionou designar de Sistema de Informacao Geo-Almada
(SIGEO-ALMADA). Os software utilizados foram o GEOMEDIA PROFESSIONALP® e Site Select
CAD® da Intergraph e a base de dados relacional ACCESS® da Microsoft.
O sistema desenvolvido implicou a obten¢ao de um conjunto de dados bdsicos em formato digital,
como a morfologia (modelo digital de terreno e cartografia hipsométrica e de declives); litologia e
tectonica (carta litoldgica), geomorfologia (cartas de inventdrio de movimentos de terrenos e de
fendmenos de erosdo) e inventdrio de pontos de prospeccao e ensaios (carta de documentacdo). A
partir desta geo-informacio e utilizando as ferramentas de andlise e manipula¢do disponibilizada
pelos SIG, derivaram-se cartas de unidades geotécnicas, susceptibilidade aos movimentos de ter-
renos e de erosdo potencial; finalmente sintetizou-se, a partir da informacao anterior, uma carta de
aptidao a constru¢do, em fun¢@o dos pardmetros geoldgicos e geotécnicos estudados.
A informagdo disponibilizada torna-se particularmente ttil nas fases de estudo preliminar de pro-
jectos, na caracterizagdo geotécnica de grandes estruturas e como ferramenta multidisciplinar de
investigacdo e guia para o aprofundar do conhecimento do terreno. A utilizacio de tecnologias de
informacgdo aumenta ainda o leque de potenciais aplicacdes, especialmente para os tradicionais uti-
lizadores de informacg@o geoldgica e geotécnica, bem como para a revisao do PDM de Almada e
para a prossecu¢do de uma verdadeira gestdo sustentada do territério do Municipio.
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Comportamento Geomecanico de Aterros de Residuos Minerais

AUTOR: Francisco Jodo Belo Farinha
INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

RESUMO: Os requisitos de qualidade ambiental exigidospela sociedade contemporanea, tiveram
repercussdes sobre o tratamento que as empresas do sector mineiro devem promover sobre os resi-
duos que produzem.

Nestas ultimas incluem-se essencialmente os escombros resultantes das operacdes de exploragdo
mineira e os rejeitados provenientes da fase de beneficiacdoo dos minerais, ndo incluindo os
subprodutos desta actividade industrial que s@o susceptfveis de aproveitamento futuro.

A mudanca de atitudes, for¢ada pela nova legislagdo promulgada, implica na adop¢do de metodo-
logias adequadas a caracterizacdo geomecanica dos residuos minerais, a critérios de dimensiona-
mento dos aterros e a sua integragdo ambiental e paisagistica.

Todos estes aspectos sdo abordados nesta dissertacdo, envolvendo fundamentos tedricos, estudo de
casos de aplicacdo e concluindo com a sugestdo de metodologias para o adequado projecto de no-
vos aterros de residuos minerais.
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Impactes Ambientais do Uso de Explosivos na Escavag@o de Rochas,
com Enfase nas Vibracoes

AUTOR: Pedro Alexandre Marques Bernardo
INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

RESUMO: Descrevem-se as bases cientificas, com origem na Dindmica das Rochas, em que assen-
tam os critérios usados no dimensionamento, previsdo e minimiza¢do dos impactes ambientais
associados a este tipo de aplicacdo. S@o igualmente descritos e comentados alguns métodos de di-
mensionamento recomenddveis para a utilizacdo de explosivos em escavagdes de macicos rochosos.
Sao detalhados os impactes ambientais mais frequentes das operacdes de escavacdo, nomeadamen-
te daquelas que utilizam as substancias explosivas, avaliando a sua importancia relativa, em termos
do nivel de risco associado. Neste contexto, é efectuada uma revisdo do estado da arte a respeito
dos referidos impactes, com énfase para os inerentes ao uso de explosivos. Em cada um destes im-
pactes, sdo abordadas as causas associadas a sua génese, os efeitos nocivos resultantes, aspectos
estatisticos, metodologias de controle e monitoriza¢do e as medidas de minimiza¢do mais usuais.
E discutida a importancia da frequéncia das vibragdes causadas por detonacdes, na predi¢io dos
danos em estruturas anexas aos locais de escavacgdo, atendendo aos conceitos de seguranga estrutu-
ral e aos critérios aplicdveis a macicos submetidos a vibracoes.

As conclusdes do estudo apontam para a necessidade de incorporar a frequéncia na actual norma-
lizacdo portuguesa de danos para as estruturas, em consequéncia de vibracdes oriundas de detona-
¢oes e fendmenos similares.
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TESES DE MESTRADO

Modelacao Numérica de Ensaios de Arranque de Geossintéticos.
Estudos Paramétricos

AUTOR: David Alexandre de Brito Pereira

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADOR: José Couto Marques (FEUP)

Efeitos Diferidos no Tempo Associados a Escavagdo de Tuneis Superficiais
AUTORA: Mafalda Reis Lima Lopes

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
ORIENTADOR: Jorge Almeida e Sousa (FEUP)

Avaliacdo da Compartimenta¢do de Maci¢os Rochosos por Meio de Técnicas
de Integridade Sonica

AUTOR: Fernando Manuel Vicente Barroso

INSTITUICAO: Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa
ORIENTADOR: Carlos Dinis da Gama (IST)

Novas Tecnologias da Aplicacdo de Solo-cimento
AUTORA: Maria de Lurdes Santos Cruz
INSTITUICAO: Universidade do Minho
ORIENTADOR: Said Jalali (UM)

77






“SEDIUDII03D SEIg0) Sep a sopxal
-0id SOp apepiEny ep ogley idwy esed sepIp3g «
saoieaedsy
23p einuRgy eu edusinbag eu sapepijgesuodsay «
S005
W2 S3IUINIod 2p suodsuel] op oedejapowy seibojoiey
SO SOIUSUBLIIUOY @ SEIBUISY “SOUBIIURS SOLAYY «
-ogheip
Sy 3P senuna | sepepesbag seany ap oedesadnaay
‘seaupLRagnS senby 3p @ SOUALIS] 3P CEIEUILEIUC »
‘sepebaig 3 sepesoysy 'SepeIoouy SewInd ‘siaun | s3p
-Njel ‘SoUBHUBS SOURYY 3P 0AWS)S ojuswepodilo]) «
~sesbiojoled 3 eiqQ ap sose]) ‘apep
-ljigesng "esqQ wa apepljigel) ep ogdezualiese) S0
-l1z1urss0ag seibojoley 3 eIqQ ap S0se)) SPauBLIIGNG
SENO AP 2 OESEpung Sp SCUILBL W3 OJUSLUBIOU R »
‘exwsis oedoejanbry souasag
3P eXLIsES BYS0dsay “SOp0S SOP BEXLWEUN] “SeMLUSS wab
-euozoDY 3 wabeuoz sieinley sodsy ap eyeiboyrer) «
‘SIUBBUMN SBIGQ W2 BILDIOS0) "EIUDIY0ST
opdejualIngsy| ap 3 opiadsold AP SEMIUD3| SPADN -
SEWRL-GNS
sajuinBas sou saodenumwod sepelasap ajuswenadsa oeg
S3QIVIINNWOD
"BOqST] AP CUEMOdONAW O SEIGO WS BIUDN0ID) -
°g obipoooEng “EDLDS09D eSS eueyusbug -
*f oBipo30sng op [ebnuog e oedendy -
“apepianbuelsa 3P sessuseg -
“OJUSLUPUOISUSLII “SOM13ILIS0ET) -
sewa) sayunbas sou sepsinasd ogls3

SWIILYIWAL SYDNIEIANOD

sexapduwo)) seibojoled 3 pIGQ 3p s0seD) -

saciepund ap ogdeypgeay 2 apepjger -

“SIAD) soursyuabul sop oBleuuo) Bu BIUDSI0SD Y -
sewsl sajuinbas sou seasinasd oelsy

SIYHID SYIDNFEIANOD

-0ab eueyuabius wa ‘oedewsoy a jevorssyyosd EINRLY -
‘ogiepaual

BP SEMUIF] SEU 3 S0URI) Sop oelinjod eu ‘ayuagquy -
‘seudgloab serqo ap OMLUSES DIUSWEIR0dLDD

ou 3 seweup s3oioe sep 0RYEZLISPISIED BU BINLSIS -
‘SOMURMLILNOALIRSID SEQLE0a

W2 3 SONSSEP SEWSl $N3S 50U ‘Bnoaoesg @ efooeg -

sesab seway owod esay 0553wl O

SIVHID SYN3L

“pipoduwien ap sndiuet U SAUePNISS 3P ROUNISYY
Ep OI24Ip@ Op BURUE] BU OFJILICOIP SOI0WE 50

"l
apJlenp] anbueg ou ey eynysy eu ajanbueq wn eanbas
25 anb g ‘0lUSWEeLISIUD 3P 0EsSEIs Bp SIUE ‘BIP L oUu
ouend 3P OL[0U0D LN oxsIAaud 215D SIPIDOS SOJUSAS OLLI0D

“BIIA0aD
ep OUqWE OU SIPEPIMDE B BPENP3IP ‘B3] Oelisodxa
pwin ejauodap ‘ossaubuon op s208sas se ajueing

- 5i3)50d,, WS BpUIe No ‘[BR0 0E3E]Y
—uzsasde esed sanb WOH-OD ou 3 ossaubuon op sepPe seu
waelsuod eied J9nb SOiEUNWIoD SEPEUDDOI|IS OBIIS

(sepenssoiny 'y3434 ‘o) ofaL op sjep 3
eoqsr] ap oeibay BU OSIND W3 SEIQO B SEINUII] SEUSI,
Bip %
CIIPLU DPRIYB0IS 3P 13D
-epijeuossad Jod sepuajosd SEJNELIAY SERUISIIUOD
Bip €
{oed
-0y 3 |euoissiyosd eXeRd) fr PUURY + (EMUISIS) 7 Bway
L
(Fuquiy) £ Bwal + (ernnalesn a eibotoan) | eway
Bip 7L
tPuLoy AuINBas ep soyjeqen. SO JINgLIsp
;Umwm:m-.-n-u ﬂmu Eww.n—.rvm-n_u OESSILO0T) B Wod Opepiole 104

OYIVZINYDHO

“seuzatcsh seigo ap ocedezieas 2 opsl
-0sd ‘oeidadod B WELOIMPUDT 3N SO 3 SEPTURIGLIER
sopadse SoB (RS ASEIUI I5-JBD |BA RILDSIO0DN B Wod
elbogoa Bp (euoIpes) ceileRiu ep wae esed ‘unssy

“siIeworssiposd SIPePIAILIE SBNs SeU BREJBOIILIOT an 35
SooIUD230ah sop euotew B 3nb wod seodedmosud 2 sewsy
opurunzy juswepeubisap ‘elue103D Bp apepuRUpdDSIP
-JAJUI B 3 NN B J23eU0) apualasd 0luaWDIUode 3153

"BD0Z 3P CIRN 3P S7 B 77 AP '20qsi] wa apyodwe) 3p
sndweD ou ‘Boqsi Wa JeZIEa B 'BIUlS103D 3P [EUCIDEN
ossasbuwoy oL ou sedoiped e sopessasaqul SO JEPIALIOD
2P =IUOY B 3 Jazerd O W3 BOqgsi] 2P BACN IPEPISIAAIUN
- INM B 2 BlD2N030 ap esanbnuod 2pepanoes - Ods W

ALIANDD

900¢ =2p otelN =p 5C & F

20qsI] 3P BAON 3pepIsianun
SoIuRoNEd

e1uY21099 ap esanbniiod apepanos
Il o'N wiajog

VIND31039 3d
TYNOIDWVN OSSIHONOD 0L

HYNILDSIaINv
YIND3ILO3D

S0 1N WINJILOID 30
e u - WSINONLHOG
IAVAIEIOS

VAG@N (o ,
IAVAISEIAIND @ !



"900E 2P OleW 3P ST B ZT SEIP S0U ‘eoqsT ap
BADN IPEpISIaMIUN ep apijodwe) ap sndwe) ou ‘eoqsiy
W3 J3U002P BHl BILUD31030) 3P jeucney ossasbuo) oL O

Viv'a 3 T2

(INNLD4) Buelues esasa)

(INNLDA) ofojelep, ejned

(INMLDA D3INT) eusapge]) eane

(INNLDE) oyerae) sanbupoy owdyy 2507
(3NLDd) esnos 2 epawpy abaog

(W) esopied) oulpme|d

(INNLD4) BIS0D BP SaUNY [2NUB SOpE)
(INNLD4) OB OIBOTUY

(INNL24) ejaqund euy

(INN) GAIBUIN BIBLIOD QIUOLUY 31U3PIsSaId

YHOAVZINYDHO OWSSINGD

(3mNM) er@used "W InY

(INM “wE0D) esam|O GpIEdY

(DNLDA DINT) 0lukd 3 0335 CUpad

(an34) sapuewiay sonep amuew

{dN3d "IN} esnog @ oY SN

DNLDL) sowsa |eaq sin

(DS ‘oabucual) o1ug ap snagepy 507
(2dS "IDd [OSEUIIL) 3[R, OP OpeYIR I 350(
(23nT) sanBupoy opebjag asor

{eoqsi] 2p cueyjodonay) olauseg winbeof
(ONAUION]) ORSIUOW OBOYT

(30) Bineg sany asof

(151) SanapN SEp BYURIR [BNUBLUY

(LS1) B1ENM| Q) BSNOS SOpED

(151) ewes ep sIUI] S0pED

{dN34) osOpIED BAJIS CILOIUY

OIRED) $DUld DIW0IUY

(D3NT) BYUND Bp OlUId OIUOILY

(DdS TN} BI2II0] SIWOD OIUGIUY

(23aNT) oyp20d sawon oluoLy

(INN) cUBUIW BIBUOD CIUOIUY [SIUSPISIIY

YOHLLNID OYSSHINOD

(E2nwsIS) ojuld 2 03§ OUpad

(Rruaquiy) eusjues OpuUBLL3Y

{B1U32q025)) BSNOS 3 ONI3qIY SINT

ossaubuoy op 3USps3Ig

0ds Bp 02303010 3 [Bia5 BR|qUINSSY BP SUSpIsaud

OLNIWVYHNYAINODY 30 OYSSINGD

TDUMUBWODEIS] 2P N—.—H-.-E 2 euoliay ep onp3
9007 AP oe ap T e g7
ezl oehisodx

“EJIUDA, BYSIA BUM B ‘Slanjuodsip sauebing
eley 0sed "3 Sa0ENUNWOD S8 Wad WOY-gD 08 "Sexu
-3} sa0ssas seu sedoied e opBup WY S3JURPNISS 50
SEIUDIA] SA055IS FEP SO|LAIIL SOU 534870
WOE-02 wa 3 sossaubuo) sop sessaudw) SENYy «
SIPINYND 3 SILD0S 50JUaN3 sou opdednied «
(01BN 3p v7 © Z7) Selp 534 SOU SO30W|Y -
U3} BJISIA elwnu oedednuey «
SEDILDE) 5205535 seu oededDijed «

anput oeduosur

=071 =001 sajuepnis3

3 0Tr 09t S01OS oey

3 09E 2 00E DdS Bp S0D0S

SDOT/TNED sopdy | 900ZEOVED NV sodaug
DU IO U AR Oy

IRILUDSI0SD) Sp jeuciey ossaubuod
-0l Op O0IS OU AUl-UD CELDSU| ENS € Japadoud 2pogd
saohuasu

Bdspd-sauweanindiay (ods
Buagad unasawrdiiy sossasbuo
soms

(L 95 LLE LT LSE+ PUOUY [BIID)

0E 95 LLE LT LSE+ ey

(D0 95 LLE L2 LSE+ ‘ReUonay [e1aD)

£L LL 20K 96 LSEF 2MOIN = L0 95 LLE LT ISEF SS|RL
ITJUN@hIog] -|iew-3 « Zanbuiusog ejageuy
OPEUERDIS

SOLDWVINOD

€L BL £64 1 1SE+ (aejmofued) xey

rir 80 ¥ER L6 LSE + (9MVON & 97 95 LLE LE LSET S5RL
"WOEsI S80-6601 Bpijodwe) 3p

sndwe) 'e0qsT] 3P BAON SDERISISMUN "BUCHSY BP 0P
CUEBUIN CIUOIUY "JORd Dy BIUDS1035) 3P

jeucep ossaibuod 0L op eiopezivebig oessIWDD
seled epibuip Jas elaaap enuIpUOdsaLIOD W

SIOIVINHOINI 3 VIDNIANODSIHHOD

QOO OB ST B ZE T T RIUDal0as ap
jeuomeN ossaubucD 0L -

o owpuyap ewesboud o wod
£ o'N Wwnajog «

‘oesinay sode S303edunwod

9007 0isew LE 298

900 N34 BT e
Sep BAQIULAP OPSIaA EP OIAUY o
9007 Uer LEse sagdesaue

w.wnumu.c::-_u.uﬂﬁ ns.uu_mu_u.uﬂ_ -

* S3OIEMILTILLIOY 3P CLVUT e
T pAIIIULSD oRMDSUN 3p

u_ﬁm B LU0 T N WiSog «
. s203eNUNWIoD
sep cedejuasasde esed
SBOMUISUL 3P oINS 3

S00T 233 9L =
SO00T IO OE 202

SOOC oyjnp S =92

SOWNS3S SOP 0EMELEY -
SOOT CfE QE 3B SOWNS3S SOp OWAUT -
LW SYIVA 3 ORYaNITYD

‘ossaubuoy

Op OUEPUIIEI OU SEPEJPUI SB OPS SI0IPNUNLCD sep
|euny oedenaude 3 opdesogeja sp saiuanbasgns sasey sy
‘oypeqes; oe oeh

-EUS)JE 3D SPEPISS303U B 30Q0s No oele]lsle ens e aigos
BJPDIP @ sOYpeqesd SO prenaude eonu) ORSSIuI0]
"OUBpUS]EY ou osinasd ozesd op cnuap saodedu
-MIB0) SB JBIAUR OEIANIP 531208 SOWNSIS SOP Sa501Ne 50
~seane|ed

005 J2PI0N2 OBU B OPOLU 30 2@ 2JAl] OLBWLIDY W2 SI00eD
-IUMUWIDD SEP SOLUNS2U SO FEINUD 3P OEJ3] SOPESSaraiul 50

SIOIVINNWOD SYA OYIVIDIHIY



FEUP 23 e 24 NOV 2005
“

As

| SEMINARIO PORTUGUES SOBRE GEOSSINTETICOS

Promovido pela Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG) e a Comisséio Portuguesa de Geossintéticos
(Capitulo Portugués da IGS), em colaboragdo com a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

Secretariado | informacoes | inscricoes

Clotilde Bento
FEUP-DEC

Rua Dr. Roberto Frias
4200-465 Porto

Tel | 22 5081944
Fax | 22 5081446
e-mail | clotilde@fe.up.pt

www.fe.up.pt/geossinteticos
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Fundacoes e Geotecnia, SA

Fundacdes
Estabilizacao de Taludes
Pré-esforco

Reabilitacao de Estruturas
Entivacées/Contencdes
Impermeabilizagdes
InjeccOes
Instrumentacao
Geotecnia

Jet Grouting

Obras Subterraneas

As Raizes nem sonham
ate onde podemos ir

00-391 AMADORA
14 747 036
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Engenharia Geotécnica
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LIZACAO DE.OBRAS GEOTECNICAS

- CENORGEO - Engenharia Geotécnica, Lda.

@ Grupo CENOR www.cenor.pt

>
cenorgeo Tel. 218437300 - Fax: 218437317

E-mail: cenorgeo@cenorgeo.pt

Av. Almirante Gago Coutinho, 133 — 1749-043 Lisboa
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PORTUGAL

REGIAO CENTRO E SUL

Av. 5 de Qutubro, 323

1649-011 LISBOA

Tel.: (351) 210125000, (351) 217925000
Fax: (351) 217970348

E-mail: coba@coba.pt

www.coba.pt

Av. Marqués de Tomar, 9, 6°.
1050-152 LISBOA

Tel.:(351) 217925000
Fax:(351) 213537492

REGIAO NORTE

Rua Mouzinho de Albuquerque, 744, 1°.
4450-203 MATOSINHOS

Tel:(351) 229380421

Fax:(351) 229373648

E-mail: engico@mail.telepac.pt

OLOGIA E GEOTECNIA

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

Estruturas Geotécnicas
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ANGOLA

Edificio Maianga

Rua JoGo Redrigues n® 1- LUANDA
Tel.: (244-2) 370191

Fax: (244-2) 370191

E-mail: coba-angola@snet.co.oo

MOCAMBIQUE

Av. da Namaacha, Km 6

Complexo CMC escritério n°85 - Matola
Tel.: (258-1) 780909

E-mail: coba.mz@teledata.mz

ARGELIA

42, Rue Rahmoun-Dekkar (ex-Mauduit)
El Biar - ARGEL

Tel.: (213) 61513813

Fax: (213) 21924140

ENGENHARIA

Planeamento de Recursos Hidricos

Aproveitamentos Hidraulicos

Produgéo e Transporte de Energia Eléctrica
Abastecimento de Agua e Saneamento Basico

Agricultura e Desenvolvimento Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferrovidrias e Aeroportudrias
Qualidade do Ambiente

Sistemas de Informagdo Geografica
Controle de Seguranca e Reabilitagdo de Obras
Gestao e Fiscalizagao de Empreendimentos

E AMBIENTE

BRASIL

Sao Paulo

COBA S/C Ltd. - Rua Cardeal Arco Verde
1745 Cj. 94, Bloco A, Pinheiros

Sdao Paulo CEP 05407 - 002

Tel.: (55 11) 381 55 416

Fax: (55 11) 381 52 249

Fortaleza

Av. Senador Virgilio Tavora 1701, Sala 408
Aldeota - Fortaleza CEP 60170 - 251

Tel.: (55 85) 261 17 38

Fax: (55 85) 261 50 83

E-mail: coba@esc.te.com.br



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
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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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G Anilises de probk de haria de i h

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

B
8

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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Métrodos de construgiio ¢ 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

KRR AR RARARRARARRRA

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

CPBLANNEWN D

HadaHAR A

*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








