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ARGILAS MIOCENICAS DE LISBOA:
CARACTERISTICAS FiSICAS E PARAMETROS DE
COMPRESSIBILIDADE

Lisbon Miocene formation: physical properties and compressibility

Mafalda Lopes Laranjo?, Manuel Matos Fernandes®

2 PROMETHEUS, Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Viana do Castelo.
® Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RESUMO - As formagdes argilosas do Miocénico de Lisboa foram alvo de um estudo extensivo de
caracterizag@o, com vista a estabelecer um conjunto de intervalos de valores para os principais indices fisicos,
parametros de compressibilidade e de resisténcia, que poderdo ser Uteis para o projeto geotécnico. O presente
artigo descreve as caracteristicas fisicas e os parametros de compressibilidade para as principais formagdes
miocénicas de cariz argiloso: Argilas dos Prazeres e Argilas do Forno do Tijolo. Apresenta-se os resultados dos
elementos recolhidos de relatorios existentes e resultados obtidos de ensaios realizados sobre amostras
recolhidas num campo experimental. Estabelece-se um conjunto de parametros que podem ser considerados
representativos para as formagdes em estudo.

ABSTRACT - Lisbon Miocene formation was subjected to an extensive characterisation study, in order to
establish a set of value intervals for its main physical properties, compressibility and strength parameters, which
can be useful for geotechnical design. This paper describes the physical characteristics and compressibility
parameters for the Miocene clay formation, namely Prazeres Clay and Forno do Tijolo Clay. The results of
elements collected from existing reports and results obtained from tests on samples collected in an experimental
field are presented. A set of parameters that can be considered representative for the formations under study is
established.

Palavras Chave — Argilas miocénicas; indices fisicos, compressibilidade.

Keywords — Miocene clays, physical properties, compressibility.

1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadas foram construidas na regido de Lisboa numerosas obras de grande
importancia e complexidade técnica, que implicaram a caracterizagdo geotécnica dos terrenos
interessados, que incluem muitas vezes as formagdes miocénicas. O ambito desta caracterizagdo
geotécnica ¢ em geral tanto maior quanto mais complexa a obra a que se refere, podendo incluir
apenas a realizacdo de furos de sondagem com identificagdo das principais unidades
litoestratigraficas interessadas, envolver a realiza¢do de ensaios de campo, ou ainda incluir a recolha
de amostras ¢ os resultados de ensaios laboratoriais. Do conjunto das obras com maior relevancia,
destacam-se as obras de expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa, as escavagdes para caves ou
parques de estacionamento subterraneos, e também obras de fundag¢des para novos edificios. O

E-mails: mlopes@estg.ipvc.pt (M. Lopes), mfern@fe.up.pt (M. Fernandes)
ORCID: orcid.org/0000-0002-4707-0685 (M. Lopes), orcid.org/0000-0003-2661-9357 (M. Fernandes)
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acervo de dados e de resultados ¢ muito vasto e encontra-se disperso pelas diversas entidades
interessadas pela realizacdo dessas obras, nomeadamente pelas empresas de prospegdo geotécnica,
pelas empresas construtoras, pelos gabinetes de projeto, ou mesmo pelos donos de obra. No ambito
de um trabalho desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Lopes Laranjo,
2013), foi feita a compilagdo e o tratamento sistematico destes dados, com vista a contribuir para
aprofundar o conhecimento acerca das caracteristicas destes solos, particularmente tendo em conta
a escassez de bibliografia técnico-cientifica sobre os mesmos. Esse trabalho de recolha tem
prosseguido mais recentemente focada em obras e campanhas de reconhecimento de especial
relevancia.

As formagdes analisadas incluem as Argilas e Calcarios dos Prazeres e as Argilas do Forno do
Tijolo. A historia geologica da Bacia do rio Tejo e do seu estudrio ¢ bastante complexa, e resulta da
interagdo entre movimentos tectonicos da crusta terrestre, nomeadamente ao longo de uma falha na
zona Sul do Tejo, e as oscilagdes do nivel do mar (Pais, 2004). O Miocénico de Lisboa corresponde
a sedimentagdo quase constante durante cerca de 16 MA, na zona vestibular do rio Tejo. A
subsidéncia muito intensa foi compensada por sedimentagao ativa de elementos transportados pelos
rios, que chegaram em grande quantidade durante as fases orogénicas mais ativas (Moitinho de
Almeida, 1991; Pais et al., 2006). No Aquitaniano formaram-se os primeiros depdsitos da Série, as
Argilas e Calcérios dos Prazeres, na base constituidos por conglomerados, areias, margas e siltes
glauconiferos. Uma vez que este trabalho se centra nos solos argilosos dessa formacdo, a mesma
sera identificada apenas por Argilas dos Prazeres. Mais tarde, durante o Burdigaliano médio,
formaram-se em Lisboa as Argilas do Forno de Tijolo, quando a incursdo do mar teve o seu apogeu,
e avangou até as imedia¢des da Azambuja. Esta unidade ¢ constituida na sua totalidade por areias
finas argilosas, de cor cinzenta azulada, e margas com intercalagdes de grés fino argiloso (Moitinho
de Almeida, 1991).

No presente trabalho da-se particular importancia as caracteristicas fisicas e de identificagdo e
aos parametros de compressibilidade. Os elementos apresentados incluem os que foram obtidos a
partir de relatdrios existentes, € os obtidos em ensaios realizados sobre amostras recolhidas num
campo experimental pelos autores, todos criteriosamente tratados para poderem ser considerados
representativos das formagdes estudadas. Em trabalho complementar serdo tratados os parametros
de resisténcia.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Recolha de dados

As caracteristicas das duas formagdes argilosas da Série Miocénica em Lisboa foram recolhidas
a partir dos relatorios de prospegao geotécnica realizados no &mbito da construgéo de diversas obras,
com énfase particular para as obras do Metropolitano de Lisboa, que incluem campanhas de
caracterizagdo bastante abrangentes, quer em relagdo ao nimero de ensaios realizados, quer no que
respeita a sua diversidade. Incluem-se ainda clementos gentilmente cedidos por empresas de
prospecdo geotécnica referentes a outras obras, com menor niumero de amostras ensaiadas.

A primeira triagem dos dados foi realizada a partir da localizagdo da obra e do seu
posicionamento sobre a Carta Geologica de Lisboa. Este processo foi desenvolvido com recurso ao
programa Google Earth®, no qual se inseriu a Carta Geologica de Lisboa a escala 1:10 000,
permitindo sobrepor as diversas localizagdes, em forma de morada ou de coordenadas M e P, e
identificar os processos que poderiam conter informagao relevante.

Apenas os trabalhos efetuados a partir do final da década de 1990 existem de base em formato
digital. Todos os trabalhos anteriores a essa data foram digitalizados, sendo o trabalho mais antigo
a que se teve acesso datado de 1976. As listagens dos trabalhos realizados permitem para os
processos mais antigos identificar o existente. No ambito do Projeto GeoSIS Lx - Modelacdo e
cartografia geoldgica e geotécnica tridimensional em areas urbanas — aplicagdo a Lisboa (Matildes
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et al., 2011), foi feito um levantamento cuidado e bastante completo do acervo de algumas empresas
de prospecdo, e desenvolvidas listagens que incluiram para os processos mais antigos um resumo
do seu conteudo e a digitalizagdo dos elementos que os constituem (relatorios, logs de sondagens,
boletins de ensaio, etc.). Estes elementos foram de grande valor ao facilitarem a recolha efetuada.

Apbs triar os relatdrios por local verificou-se que, na maior parte dos casos, em particular
quando se trata de obras mais pequenas, as campanhas de prospecdo incluem apenas a realizagdo de
sondagens e ensaios SPT, e ndo fornecem dados relativos a ensaios de identificagdo ou outros
ensaios laboratoriais. Na perspetiva de efetuar a caracterizagdo fisica destes solos, foram entdo
escolhidos apenas os relatdrios que incluissem no minimo informagao acerca dos indices fisicos do
solo. De entre estes relatorios, passou-se por fim a selecionar aqueles cujos ensaios interessassem as
formagdes em estudo: as Argilas dos Prazeres e as Argilas do Forno do Tijolo.

Apos esta triagem, passou-se a organizacdo dos dados propriamente ditos. Os elementos
constantes dos relatorios foram compilados numa folha de calculo, onde se registaram para cada
unidade geolodgica: a origem do relatdrio, o nome ou nimero de referéncia do documento; o numero
da sondagem e (ou) da amostra estudada, a profundidade a que foi recolhida, a sua granulometria,
os limites de Atterberg, o indice de plasticidade, o teor em agua natural, o indice de consisténcia, o
peso volimico, a densidade das particulas so6lidas, o indice de vazios natural e o peso volumico seco.

Em relacdo aos pardmetros de compressibilidade, os elementos recolhidos, seguindo a mesma
metodologia, referem-se fundamentalmente a ensaios edométricos com determinacdo dos
parametros de compressibilidade e de consolidagao.

No processo acima descrito foram visados cerca de 709 processos de obras realizadas em Lisboa
entre 1976 e 2010. Destes, retiraram-se resultados de cerca de uma centena de relatorios. Deve
referir-se que num ntmero significativo de casos, estes envolvem diversas localizagdes, em
particular no caso dos relatorios referentes as obras do Metropolitano de Lisboa. No seu conjunto,
tais localizagGes estdo bem distribuidas pelas areas do municipio de Lisboa onde estas formagdes
ocorrem.

No total, foram tratados os resultados dos ensaios para a caracterizagio fisica de solos realizados
sobre 736 amostras, das quais 495 correspondem as Argilas dos Prazeres, 229 respeitam as Argilas
do Forno do Tijolo e apenas 12 interessam as Argilas de Xabregas. Com efeito, as duas primeiras
ocupam uma area mais significativa do subsolo da cidade, pelo que estdo bastante mais
representadas (Lopes Laranjo, 2013).

Nesta analise incluem-se, para além dos elementos descritos acima, os resultados de ensaios
realizados sobre amostras das Argilas dos Prazeres e das Argilas do Forno do Tijolo publicados por
Moitinho de Almeida (1991).

Para além dos elementos coligidos, foram realizados ensaios laboratoriais sobre amostras
colhidas em bloco num campo experimental escolhido para o efeito, situado na Av. Visconde
Valmor em Lisboa, onde as Argilas dos Prazeres surgem a cerca de 4,0 m de profundidade.

Os parametros de compressibilidade e consolidagdo aqui apresentados referem-se a compilagédo
e tratamento de informag@o existente relativa a ensaios edométricos realizados em edéometros de alta
pressdo e compreendem 29 ensaios sobre amostras das Argilas dos Prazeres e 11 ensaios sobre
amostras das Argilas do Forno do Tijolo. A estes resultados juntam-se 3 ensaios realizados em
amostras do campo experimental, também realizados no edéometro de alta pressao.

2.2 — Caracteristicas analisadas

As caracteristicas fisicas estudadas foram: a composi¢cdo granulométrica, os limites de
Atterberg, o teor em agua natural, o peso volimico do solo, a densidade das particulas so6lidas, o
indice de vazios e o peso volumico seco do solo. Os dados relativos as Argilas dos Prazeres e as
Argilas do Forno do Tijolo apresentam-se organizados de modo a permitir identificar intervalos de
variagdo, médias ¢ desvios padrdo do total de resultados recolhidos, para as duas formagdes em
paralelo.
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Relativamente a forma como as amostras foram comparadas, foi considerada a profundidade a
que estas foram recolhidas, uma vez que a cota da boca do furo de sondagem nao consta de muitos
boletins de ensaio, pelo que o tratamento com base na cota inviabilizaria o uso de um nimero muito
significativo de resultados. Apesar de os elementos existentes serem provenientes de diferentes
locais, a sua analise foi feita conjuntamente. Um estudo mais detalhado em que os dados se
analisavam por local de amostragem, ndo forneceu diferencas significativas em relacdo aos
resultados analisados de modo global. Uma vez que a andlise conjunta aumenta a representatividade
das conclusdes, foi essa a opgao considerada.

Os parametros de compressibilidade que se apresentam incluem os indices de compressibilidade
(C.), de expansibilidade (Cs) e de recompressao (C;), a tensdo de pré-consolidagdo (o) € o grau de
sobreconsolidagdo (OCR), os coeficientes de consolidagdo primaria (¢,) ¢ secundaria (Ca) € 0
coeficiente de permeabilidade (k). Para as Argilas do Forno do Tijolo a informagdo disponivel
permitiu apenas estabelecer os pardmetros de consolidagao.

O grau de sobreconsolidagdo foi estimado com base nos resultados de ensaios edométricos
utilizando diferentes metodologias para quantificar a tensdo de pré-consolidagéo.

3 — CARACTERISTICAS FISICAS
3.1 — Composiciao granulométrica

Os solos que pertencem as Argilas dos Prazeres apresentam uma significativa diversidade
relativamente a composi¢do granulométrica. A fracdo silte ¢ a mais significativa, sendo as
percentagens de argila e areia bastante variaveis, pelo que se pode afirmar tratar-se de solos com
granulometria relativamente extensa. Apesar do elevado niimero de amostras para as quais se
dispunha da composi¢o granulométrica, cerca de 350, apenas para 137 foi realizada a sedimentacdo,
pelo que os resultados relativos a percentagem de argila que se apresentam, se referem apenas a
estes dados.

A Figura la) apresenta a distribuigdo granulométrica em profundidade obtida para 79 amostras
das Argilas dos Prazeres.

No lado direito da Figura la) mostra-se o numero de amostras correspondentes a cada
profundidade (n) que deu origem as médias apresentadas. Pode verificar-se que a percentagem de
composig¢do percentual das amostras ndo varia consideravelmente em profundidade. A representagio
da granulometria utilizando um diagrama triangular de Feret, permite verificar que cerca de 35 %
das amostras correspondem a argilas siltosas e 23 % correspondem a siltes argilosos, sendo as
restantes percentagens bastante menos significativas.

Na Figura 1b) apresenta-se a distribuigdo granulométrica em profundidade obtida para 76
amostras das Argilas do Forno do Tijolo, 49 das quais incluem resultados da sedimentagdo. A
tracejado mostra-se as percentagens de silte e argila, para os casos em que ndo se dispunha da
percentagem de argila presente.

A representag@o da granulometria utilizando um diagrama triangular de Feret, permite verificar
que as Argilas do Forno do Tijolo s8o de uma maneira geral mais dispersas em termos de
classificagdo do que as amostras das Argilas dos Prazeres. A diversidade na composigdo
granulométrica ¢ também bastante significativa, verificando-se que 29 % das amostras se
classificam como argilas, 20 % sdo argilas siltosas e 18 % correspondem a siltes arenosos.

A analise da distribuicdo da fracdo argilosa das amostras (D4 < 0,002 mm) em funcdo da
fragdo fina (D4 < 0,06 mm), mostra, para ambas as formagdes, elevada variabilidade, pelo que ndo
¢ possivel estabelecer uma relagdo entre estes dois pardmetros. A variacdo na percentagem de argila
conduzira a substanciais diferengas na plasticidade das amostras, como abaixo ¢ ilustrado.
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Fig. 1 - Distribui¢io granulométrica em profundidade (valores médios): a) Argilas dos Prazeres; b)
Argilas do Forno do Tijolo.

3.2 — Limites de Atterberg

A determinacdo dos limites de Atterberg e do teor em agua natural (w) foi realizada para um
nimero muito significativo de amostras (n) e os valores estatisticos descritivos relativos ao limite
de liquidez (w;), limite de plasticidade (wp), indice de plasticidade (/p) e indice de consisténcia (/¢)
resumem-se no Quadro 1 para as Argilas dos Prazeres e no Quadro 2 para as Argilas do Forno do
Tijolo.

Quadro 1 — Estatistica descritiva para o teor em agua natural, os limites de Atterberg ¢ o indice de
consisténcia das amostras das Argilas dos Prazeres.

wir (%) we (%) Ir (%) w (%) Ic (%)
Minimo 19,00 13,00 3,00 7,50 0,45
Maximo 72,00 57,00 53,00 37,70 2,67
Média 40,84 20,49 20,74 19,74 1,08
Desvio padrao 11,47 4,50 9,27 4,93 0,28
n 433 433 438 351 289
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Quadro 2 - Estatistica descritiva para o teor em agua natural, os limites de Atterberg e indices de
consisténcia das amostras das Argilas do Forno do Tijolo.

wir (%) we (%) Ip (%) w (%) Ic (%)
Minimo 20,00 8,00 2,00 5,70 0,53
Maximo 67,80 48,60 41,00 33,50 2,30
Média 36,92 21,24 15,71 19,26 1,12
Desvio padrio 9,96 4,58 7,62 4,38 0,33
n 208 207 207 160 145

As formagdes apresentam teor em agua em geral muito proximo do limite de plasticidade, pelo
que os indices de consisténcia sdo caracteristicos de solos rijos ou duros. As Argilas dos Prazeres
apresentam média plasticidade, enquanto as Argilas do Forno do Tijolo apresentam plasticidade
baixa. O numero de resultados ndo ¢ o mesmo para todos os pardmetros apresentados, ja que nem
sempre se dispunha de informagao relativa ao teor em agua natural e aos limites de Atterberg para
todas as amostras.

A distribuicdo em profundidade dos limites de Atterberg e do teor em adgua natural apresenta-se
na Figura 2a) para as Argilas dos Prazeres e na Figura 3a) para as Argilas do Forno do Tijolo. A
tracejado apresenta-se o valor médio do teor em agua e do indice de consisténcia.

w, wz, wp (%) Ic (%)
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Fig. 2 - Evolucdo em profundidade para as Argilas dos Prazeres de: a) teor em agua natural e
limites de Atterberg; b) indice de consisténcia.
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w, W, Wp (%) Ic (%)
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Fig. 3 - Evolugdo em profundidade para as Argilas do Forno do Tijolo de: a) teor em agua natural
e limites de Atterberg; b) indice de consisténcia.

Verifica-se que o teor em 4gua natural ndo tende a diminuir em profundidade, mantendo-se,
apesar de alguma dispersdo, sensivelmente constante nas duas formacdes. Esta situacao devera estar
relacionada com o elevado grau de sobreconsolidacdo. O indice de plasticidade apresenta variagdes
mais significativas, em particular nas Argilas do Forno do Tijolo, sendo bastante mais baixo para as
amostras recolhidas abaixo dos 35 m de profundidade.

Relativamente ao limite de liquidez, a Figura 2a) mostra que este ¢ mais baixo a profundidades
maiores. E ainda possivel confirmar a localizagio do teor em agua natural, em muitos casos, a
esquerda do limite de plasticidade ou praticamente coincidente com este. As Figuras 2b) ¢ 3b)
apresentam a varia¢ao em profundidade do indice de consisténcia.

A representagdo na Carta de Plasticidade de Casagrande, ilustrada na Figura 4a), mostra que a
fracdo fina da maior parte das amostras das Argilas dos Prazeres se classifica como argila magra,
havendo algumas amostras de argila gorda e apenas uma percentagem pouco significativa de
amostras classificadas como silte elastico. Em relagdo as amostras das Argilas do Forno do Tijolo,
a Figura 4b) mostra que a fracdo fina da maior parte das amostras se classifica como argila magra,
havendo algumas amostras de argila magra com silte.

Eliminando as amostras situadas abaixo da linha “A”, podem obter-se as retas de regressdo
definidas pelas equagdes 1 e 2, para as Argilas dos Prazeres e para as Argilas do Forno do Tijolo
respetivamente, com elevados coeficientes de determinacao:

I,=076+(w,—134)  R*>=094 (1)
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L, = 0,76 * (w, — 15,4)

R?=10,88

()

As retas apresentam-se bastante semelhantes e foram obtidas para um numero muito
significativo de resultados, pelo que poderdo ser consideradas representativas destes solos.

60 60 7
50 1 50 CHOouOH” /.
/ Linha A
40 40 , &
Lin{a U', A
QA A a0 1p=0.76%(w;-15.4)
30 A 30 L
& /a5
/ MH ou OH
20 A 20 /
CI/‘;'
10 10
L- ML oy OL
0 O 0 — —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
wy (%) wy (%)
a) b)

Fig. 4 - Carta de plasticidade de Casagrande e retas de regressdo obtidas excluindo as amostras
situadas abaixo da Linha “A”: a) Argilas dos Prazeres; b) Argilas do Forno do Tijolo.

3.3 — Atividade

Em relagdo a atividade das argilas, os resultados reunidos, que se apresentam na Figura 5,

indicam para ambas as formacdes argilas pouco ativas ou com atividade normal, salvo algumas
excecgdes para as quais a atividade é superior a 1,25, casos que se referem a amostras com baixa
percentagem de argila.

Verifica-se que estes sdo concordantes com a informacdo descrita na bibliografia (Moitinho de
Almeida, 1991; Marques, 1998) e suportados pela informacdo relativa a composi¢do mineralogica.
Nas Argilas dos Prazeres predominam esmectites, ilites, caulinites e clorites, enquanto as Argilas do
Forno do Tijolo apresentam sempre um dos dois minerais predominantes, que sdo as esmectites e as
ilites.

Na mesma figura apresenta-se ainda as atividades caracteristicas de alguns minerais de argila.
A observacgdo da Figura 5 sugere que as amostras das Argilas do Forno do Tijolo serdo menos ativas
do que as das Argilas dos Prazeres, apesar de o nimero de resultados disponivel ser inferior. No
Quadro 3 resume-se os resultados obtidos para a Atividade (4,).

Quadro 3 - Estatistica descritiva para a atividade das argilas.

A:
Argilas dos Prazeres Argilas do Forno do Tijolo
Minimo 0,17 0,18
Maximo 1,80 2,73
Média 0,68 0,58
Desvio padrdo 0,32 0,50
n 72 51

10
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Fig. 5 - Atividade das argilas: a) Argilas dos Prazeres; b) Argilas do Forno do Tijolo.
3.4 — indices fisicos

Os indices fisicos determinados para as formagdes em estudo incluem o teor em agua (w), o
peso volumico (), a densidade das particulas sélidas (G;), o peso volumico seco () e o indice de
vazios natural (e). O nimero de resultados analisados varia para cada indice fisico, uma vez que os
dados disponiveis nem sempre incluiam a mesma informagdo. Os Quadros 4 e 5 apresentam resumo
da estatistica descritiva para os indices fisicos das Argilas dos Prazeres e das Argilas do Forno do
Tijolo, respetivamente.

Quadro 4 - Estatistica descritiva para os indices fisicos das Argilas dos Prazeres.

w G;s ¥ (KN/m?) e Zi
(%) (kKN/m?)
Minimo 7,50 2,56 16,13 0,25 14,22
Maximo 37,70 2,80 23,76 0,95 22,30
Média 19,74 2,67 20,41 0,53 17,26
Desvio padrao 493 0,06 1,03 0,11 1,30
n 351 203 196 143 206

Quadro 5 - Estatistica descritiva para os indices fisicos das Argilas do Forno do Tijolo.

w G ¥ (KN/m?) e Zi
(%) (kN/m*)
Minimo 5,70 2,56 16,50 0,33 14,60
Maximo 33,50 2,80 22,10 0,71 19,80
Meédia 19,26 2,70 20,42 0,55 17,10
Desvio padrio 4,38 0,06 0,96 0,08 0,93
n 160 46 110 47 109
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Em relagdo a densidade das particulas solidas foi adotado um critério de exclusdo que permitiu
chegar a gama de valores apresentada, dado que alguns boletins de ensaio indicavam valores pouco
plausiveis. Em particular, valores demasiado elevados (alguns da ordem de 3,0) foram considerados
anomalos, e por isso excluidos.

4 — COMPRESSIBILIDADE E CONSOLIDACAO
4.1 — Ensaios edométricos

O tratamento de informacdo relativa a ensaios edométricos corresponde a um numero
consideravelmente inferior de resultados. Com efeito, os ensaios com edometros classicos ndo
permitem para estes solos atingir um carregamento significativo em ramo virgem, pelo que ndo
foram incluidos no estudo.

Relativamente aos ensaios realizados em edometros de alta pressdo, os elementos analisados
compreendem resultados de 14 ensaios sobre amostras das Argilas dos Prazeres. A profundidade a
que estas amostras foram recolhidas varia entre os 4 m e os 40 m, e os locais de recolha foram o
tunel do Término da Alameda D. Afonso Henriques (Marques, 1998), o pogo da Rua Ivens (Pedro,
2013), a Av. da Liberdade, a Av. da Republica e a Praga do Saldanha (Figueiredo, 2009) ¢ o campo
experimental na Av. Visconde Valmor (Lopes Laranjo, 2013). Os parametros determinados incluem
os indices de compressibilidade (C.), de expansibilidade (C;) e de recompressdo (C,), a tensdo de
pré-consolidagdo (o’,) e o grau de sobreconsolidagdo (OCR), os coeficientes de consolidagdo
primaria (c,) e secundaria (Cs) e o coeficiente de permeabilidade (k). O Quadro 6 resume as
caracteristicas fisicas das amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas nos edometros de alta pressao.

Quadro 6 - Caracteristicas fisicas das amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em edometros
de alta presséo.

Local Referéncia Prof. Condicoes iniciais Condicoes finais

(m) ey wo (%) €fin wrin (%)
12,9 0,696 25,36 0,512 19,71
14,0 0,682 23,91 0,482 18,55
Tunel do Término Marques, 1998 20,0 0,613 17,78 0,417 15,83
24,7 0,678 20,16 0,413 15,47
31,0 0,709 22,62 0,482 18,40
Av. da Liberdade 8,0 0,614 23,54 0,474 21,14
Saldanha Figueiredo, 2009 8,0 0,710 25,20 0,569 24,79
Av. da Republica 8,5 0,614 19,49 0,484 19,58
36,5 0,563 16,40 0,391 14,50
Poco na Rua Ivens Pedro, 2013 37,5 0,671 2,300 0,478 17,90
40,0 0,735 27,0 0,605 23,60
Av. Visconde 4,0 0,742 24,30 0,718 26,12
Valmor Lopes Laranjo, 2013 4,0 0,801 26,70 0,676 24,60
4,0 0,993 34,00 0,695 25,10

(1) - amostra bastante seca antes do ensaio

A Figura 6 mostra as curvas de compressao normalizadas pelo indice de vazios inicial (eo)
referentes apenas a primeira carga, ou seja, excluem-se as descargas e subsequentes recargas. E
interessante observar que, apesar de serem provenientes de distintos locais e terem sido recolhidas
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Fig. 6 - Curvas de compressdo normalizadas pelo indice de vazios inicial obtidas em ensaios com
edometros de alta pressdo em amostras das Argilas dos Prazeres.

a diferentes profundidades, as amostras exibem curvas de compressao bastante semelhantes, que por
isso deverdo constituir uma boa base de comparacao para outros resultados de ensaios similares.

Os parametros de compressibilidade obtidos nestes ensaios, apos tratamento da curva de
compressibilidade pela constru¢do de Schmertmann (1955), resumem-se no Quadro 7. Para além
dos valores dos indices de compressibilidade, de recompressdo e de expansibilidade, apresentam-se
ainda os valores da razéo C./(1+ey), e da razdo Cs /C..

Pode verificar-se que o indice de compressibilidade ndo exibe variagdes significativas, pelo que
o valor médio de 0,27 constitui uma boa representacdo do conjunto. O mesmo acontece com a razao
C./(1+ep). Emrelacdo aos indices de expansibilidade e de recompressibilidade, apesar de a dispersdo
de resultados ser ligeiramente maior, os valores médios de 0,06 e 0,07, respetivamente, parecem
representar razoavelmente bem o conjunto de resultados tratados e vdo de encontro aos descritos na
bibliografia para solos desta natureza (Cotecchia, 2002; Gasparre, 2005; Cotecchia et al., 2007;
Bagheri & Rezania, 2021). A analise destes pardmetros permite verificar que ndo parece haver
significativa dependéncia da profundidade.

A razdo C,/C. apresenta valores mais elevados para as amostras do campo experimental, dado
que a recuperagdo do indice de vazios na descarga ¢ bastante pronunciada, como mostra a Figura 7.
Esta recuperagdo na descarga pode estar relacionada com efeitos fisico-quimicos e microestruturais
(Cui et al., 2013; Guglielmi et al., 2022). Estas amostras foram colhidas acima do nivel freatico,
pelo que podem exibir sucgdo de valor consideravel. Quando os solos exibem sucgdo e sdo
descarregados para tensdes inferiores as tensdes que correspondem a variagdo volumétrica nula, os
fenémenos de natureza quimica prevalecem sobre os de natureza mecanica, o que pode explicar
estes valores mais elevados de C.
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Quadro 7 - Parametros de compressibilidade de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressao.

C C,
Local Ref. Prof. Class. Unif. Ce — Cs C:r >
(m) 1+e, C,
12,9 CL 0,294 0,173 0,056 0,053 0,190
Tunel do )
Término, o 14,0 CL 0,275 0,163 0,045 0,053 0,171
AlamedaD. | £& | 200 CL 0,272 0,169 0,034 0,066 0,125
Afonso = 24,7 | Sologrosso | 0216 0,129 0,019 0,058 0,148
Henriques
31,0 CH 0,276 0,161 0,065 0,087 0,228
Av. da 3 8,0 CcL 0239 | 0,148 | 0046 | 0020 | 0192
Liberdade S
[S]e)Y
Praca do S | 80 CH 0,191 0,112 0,035 0,029 0,183
Saldanha g
Av. da = 8,5 CH 0,222 0,138 0,030 0,050 0,135
Repuiblica
s 36,5 CL 0,245 0,157 0,041 0,041 0,167
on
P°9fVSESR“a S35 | 378 CL 0305 | 0,183 | 0058 | 0074 | 0,190
=~ 40,0 CH 0,404 0,233 0,083 0,074 0,205
Av. Yy ol 40 CH-OH 0,27 0,154 0,075 0,109 0,278
Visconde | 2 S5 CH-OH 0,31 0,156 | 0,113 0,159 0,365
Valmor 9 <
= 4,0 CL-OL 0,32 0,164 0,141 0,167 0,441
i . R 0,27 0,16 0,06 0,07 0,22
Valor médio (+ desvio padrio) (£0,05) ©0,03) | (0,03) (£0,04) (£0,09)

1,2

——CED1

0.2 T _e—0ED2
I OED3
0 f— e f— +—
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o', (kPa)

Fig. 7 - Curvas de compressibilidade das amostras do campo experimental, normalizadas pelo
indice de vazios inicial.
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4.2 — Grau de sobreconsolidagio

A tensdo efetiva vertical de repouso ¢é simples de determinar para cada amostra, desde que sejam
conhecidas a profundidade a que esta foi recolhida e a posi¢do do nivel freatico no local de recolha.
Ja a tensdo de pré-consolidagdo (o), entendida como a méaxima tensdo vertical a que o solo ja esteve
sujeito, ¢ de determinagdo mais complexa. Com base unicamente no conhecimento da historia
geologica de determinado local, é por vezes possivel estabelecer um valor aproximado para a
maxima tensdo vertical que ja 1a esteve instalada. No entanto, ¢ com base na analise da curva de
compressdo dos ensaios edométricos que esta tensdo se define mais rigorosamente. Identificar o
ponto de cedéncia que define a tensdo de pré-consolidagdo ¢ dificil devido a perturbagdo das
amostras, particularmente no caso de argilas rijas, uma vez que estas estdo sujeitas a tensdes
isotropicas nulas quando se retiram dos amostradores, € por vezes ocorre alguma expansio antes do
carregamento. A consequéncia é que a tensdo de pré-consolidacao ¢ subestimada (Mayne, 1988).

Os métodos mais conhecidos para a determinagdo de o', sdo a construgdo de Casagrande
(Casagrande, 1936) e o método simplificado (Josseaume et al., 1991), que utilizam a curva e-log o,
e também o método originalmente desenvolvido por Butterfield (1979) mais tarde apresentado por
Sridharan (1991), que utiliza a representagdo da curva de compressdo no sistema de eixos
coordenados log (1+e) — log o’,. Para a andlise que aqui se apresenta, as curvas de compressao
disponiveis foram tratadas pelos trés métodos indicados acima.

A construcdo de Casagrande reveste-se sempre de alguma subjetividade, na medida em que ¢é
necessario identificar o ponto da curva de compressdao que exibe menor raio de curvatura, para a
partir dele iniciar a construgdo. A forma da curva e o facto de se representar num eixo de abcissas
em escala logaritmica faz com que uma variag@o relativamente pequena na posi¢do deste ponto se
possa traduzir numa diferenga de uma ou duas unidades no valor do grau de sobreconsolidagdo
calculado. Esta questdo pode ser particularmente dificil sempre que a curva de compressao nao exiba
uma quebra nitida, como ¢ frequente em argilas duras.

De acordo com o método simplificado (Josseaume et al., 1991), a tensdo de pré-consolidacéo é
aquela que corresponde a intersec¢do do prolongamento da parte linear da curva de compressao com
areta de declive C; que passa pelo ponto de coordenadas (o”vo, €o), Ou seja, correspondente ao estado
de tensdo em repouso. A descompressdo associada a amostragem provoca alguma expansiao que
altera a posi¢ao do ponto correspondente ao repouso.

O método de Butterfield, também chamado de método rigoroso, surgiu da constatacdo de que
em solos mais compressiveis a representacdo e-log ¢, nem sempre ¢ linear, ao contrario do que
acontece com a representacdo de log (1+e) — log o’v (Butterfield, 1979). A representagdo bi-
logaritmica nao perturba a bem conhecida quase-linearidade das curvas de descarga e recarga, uma
vez que as alteragdes no volume especifico associadas a estas variacdes sdo muito pequenas. Com
efeito, o autor mostra para diversas argilas bem conhecidas, como a argila de Londres, a argila Azul
de Boston ¢ a argila de Chicago, que as curvas de compressdo representadas neste sistema de eixos
coordenados aumentam a sua linearidade. Utilizando esta representagdo, a tensdo de pré-
consolidacdo pode ser determinada como a que corresponde a intersec¢do dos dois trogos lineares,
correspondentes a fase inicial da recompressdo ¢ ao carregamento em ramo virgem, como mostra a
Figura 8. Mais tarde, partindo de inimeros estudos e ensaios edométricos com pressao controlada,
em que era conhecida a tensdo de pré-consolidagdo (Sridharan et al., 1991), conclui-se que esta
representagdo €, em comparagdo com todas as outras, a que fornece melhores resultados.

Os declives das retas da Figura 8, identificados por C; e (., para os ensaios tratados no ambito
deste trabalho, resumem-se no Quadro 8, que apresenta a gama de variagdo e o valor médio para
cada subconjunto de ensaios, bem como a média e o desvio padrdo para a totalidade dos elementos
relativos as Argilas dos Prazeres. Verifica-se que o valor médio obtido para (. ¢ bastante proximo
do apresentado por Butterfield (1979) para as argilas de Londres, que foi de 0,083. J4 em relagdo a
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Fig. 8 - Curvas de compressibilidade das amostras do campo experimental, normalizadas pelo
indice de vazios inicial.

C; o valor médio nas Argilas dos Prazeres aproxima-se mais do das argilas magras apresentadas por
aquele autor, como a argila de Drammen, com C igual a 0,016.

Quadro 8 - Declives das retas que aproximam a recompressao e 0 ramo virgem na representacao
bi-logaritmica de Butterfield de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em edémetros de alta

pressao.
(s C.
Local Gama de Valor médio Gama de Valor médio
variaciao variaciao
Ttnel do Término 0,009-0,017 0,014 0,072-0,098 0,087
Av. da Liberdade — Praga
do Saldanha — 0,006-0,010 0,008 0,054-0,075 0,066
Av. da Republica
Baixa-Chiado 0,011-0,019 0,016 0,086-0,128 0,105
Av. Visconde Valmor 0,021-0,034 0,028 0,086-0,110 0,099
Valor médio (+desvio padrio) 0,016(+0,008) 0,089(£0,02)

O Quadro 9 resume os resultados obtidos para a tensdo de pré-consolidagdo e para o grau de
sobreconsolidagdo considerando os trés métodos descritos. Importa realgar que, independentemente
do método utlizado para avaliar a tensdo de pré-consolidacdo, os valores obtidos sdo bastante
elevados, quase todos superiores a 1000 kPa, e ultrapassando 3000 kPa em alguns casos.

Uma vez que no método de Butterfield se utiliza o declive do ramo de recompressdo, ao passo
que no método simplificado se considera o declive que melhor representa a histerese num ciclo de
descarga-recarga, os resultados obtidos utilizando este ultimo método poderiam ser ligeiramente
inferiores aos obtidos com o método de Butterfield, o que nem sempre acontece. Curiosamente, os
resultados obtidos pela construcdo de Casagrande foram os que forneceram o valor médio mais
baixo.
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Quadro 9 - Tensdo de pré-consolidacdo e grau de sobreconsolidagdo de amostras das Argilas dos
Prazeres ensaiadas em edometros de alta pressdo.

Construcio de Método Método de
Casagrande simplificado Butterfield
Local Prof. o’w
(m) (kPa) o’ o’
P »
o’y (kPa) OCR (kPa) OCR (kPa) OCR
12,9 230 1098 4,8 1350 59 1675 7,3
14,0 240 1378 5,7 1371 5,7 1345 5,6
Tinel do 20,0 300 1320 44 2000 6,7 2530 8,4
Término
24,7 350 1593 4,6 1910 5,5 1650 4,7
31,0 410 2024 49 2268 5,5 1612 3,9
Av. da 8,0 132 880 6,7 1110 8,4 926 7,0
Liberdade
Praga do 8,0 160 1026 6,4 915,7 5,7 931 5,8
Saldanha
Av. da 8,5 123 1185 9,6 1170 9,5 1337 10,9
Republica
36,5 590 3227 3,0 5227 3,1 3275 3,6
POIGO Rua 7375 645 1758 4.4 1816 | 43 2140 | 48
vens
40,0 635 2845 5,1 2754 8,2 3125 59
Av 4,0 80 1127 14,1 856 10,7 1245 15,6
Visconde 4,0 80 1218,6 15,2 600 7,5 1278 16,0
Valmor 4,0 80 1369 17,1 1182 14,8 1477 18,3

A Figura 9 mostra os valores do grau de sobreconsolidacdo obtidos com os trés métodos e a
tracejado a linha que representa a média dos valores encontrados e sua evolucdo em profundidade.
Note-se que os valores elevados para o grau de sobreconsolidacdo estdo relacionados com a historia
geologica desta unidade, associada ao primeiro ciclo deposicional (Aquitaniano) que compreende
ciclos de erosdo ¢ deposicdo fruto de oscilagdes no nivel médio das dguas do mar (Zbyszewski,
1964; Moitinho de Almeida, 1986; Pais, 2004; Pais et al., 2006). Com efeito, em algumas zonas da
cidade de Lisboa a espessura das camadas erodidas foi muito significativa, pelo que o grau de
sobreconsolidacdo serd mais elevado nos niveis mais superficiais. Nestes niveis ¢ provavel a
existéncia de elevada sucgdo, pelo que as tensdes efetivas iniciais serdo substancialmente maiores
do que as que correspondem as tensdes verticais geoestaticas, conduzindo a maiores valores de OCR.
Efetivamente os resultados obtidos para as amostras do campo experimental, onde as Camadas dos
Prazeres surgem a uma profundidade baixa, sdo mais elevados do que o restante conjunto.

Apesar de ndo se dispor de valores para as Argilas do Forno do Tijolo, a historia geoldgica
aponta para graus de sobreconsolidagdo que poderdo ser ligeiramente inferiores, dado esta unidade
ter sido depositada durante o Burdigaliano, sujeita a uma série de avancos e retrocessos do nivel da
agua do mar.

4.3 — Parametros de consolidacido

A partir do conhecimento da curva que relaciona a variagdo do assentamento com o tempo, €
possivel determinar o coeficiente de consolida¢do do solo (¢,), através da aplicagdo do método de
Taylor (Taylor, 1948), ou do método de Casagrande (Casagrande & Fadum, 1940). Dos ensaios
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Fig. 9 - Grau de sobreconsolidagdo de amostras das Argilas dos Prazeres, considerando
diferentes métodos de avaliagdo da tensdo de pré-consolidagdo, ensaiadas em edometros de alta
pressao.

tratados no ambito deste trabalho, verificou-se que os resultados obtidos pelo método de Taylor
foram em geral superiores aos de Casagrande. Importa acrescentar que a interpretagdo pelo método
de Casagrande foi menos rigorosa, uma vez que a forma das curvas 4; vs. log (f) nem sempre se
aproximou da forma da curva teoérica. Por este motivo, o método de Taylor foi preferido, pelo que
os valores que em seguida se apresentam se referem a sua aplicacao.

A Figura 10a) ilustra os valores de ¢, obtidos para o escaldo de carga imediatamente acima da
tensdo efetiva vertical in situ. Dos resultados disponiveis, excluiu-se um, que corresponde a uma
amostra recolhida a 24,7 m de profundidade, que na Classificagdo Unificada corresponde a um solo
mais grosso, pelo que o valor de ¢, se apresenta consideravelmente mais elevado. Verifica-se que o
coeficiente de consolidacdo para a tensdo in situ nas Argilas dos Prazeres varia num intervalo
estreito, sendo igual a 2,19 (£ 1,7) * 10-7 m%s.

Os valores do coeficiente de consolidag@o para o ramo virgem estdo ilustrados na Figura 10b).
Pode verificar-se que este parametro aumenta ligeiramente em praticamente todos os casos,
excetuando o caso ja referido da amostra do tinel do Término classificada como solo grosso, e para
a qual o valor de ¢, no ramo virgem ¢ cerca de trés vezes menor do que para a tensdo in situ.
Relativamente a amostra recolhida na Praga do Saldanha, os resultados mostram que o coeficiente
de consolidag@o no ramo virgem ¢ cerca de cinco vezes superior ao correspondente a tensdo vertical
de repouso.

Uma observagao qualitativa dos elementos tratados sugere que, de um modo geral, o valor do
coeficiente de consolidagdo primaria (¢,) tende a aumentar com o aumento da tensdo vertical,
atingindo os valores mais elevados para tensdes proximas da tensdo de pré-consolidagdo, comegando
a diminuir ligeiramente apds o, € estabilizando para os escaldes mais altos, ou seja, em ramo
virgem.
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Fig. 10 - Coeficiente de consolidagdo de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressdo: a) escaldo de carga imediatamente acima da tensdo vertical in situ; b)
ramo virgem.

Relativamente ao coeficiente de permeabilidade vertical (k), partindo do conhecimento do
coeficiente de compressibilidade volumétrica (m,) e do coeficiente de consolidacdo (c,) para todos
os escaldes de carga dos ensaios, pode ser determinado pela equagio:

k=c,-my- v 3)

Na Figura 11 mostra-se os resultados obtidos para o coeficiente de permeabilidade, para o
escaldo de carga imediatamente acima da tensdo vertical in situ e para o ramo virgem. Pode observar-
se que este coeficiente varia entre 1,5 * 107" m/s e 4 * 10"'° m/s, valores que correspondem a solos
com permeabilidade muito baixa, e, que no ramo virgem o coeficiente de permeabilidade varia numa
faixa mais estreita e diminui relativamente ao seu valor para as tensdes de repouso.

Relativamente ao coeficiente de consolidagdo secundaria (C.), os valores obtidos sao
praticamente todos inferiores a 0,002, valor que corresponde a solos com compressibilidade
secundaria muito baixa (Das, 1997).

O Quadro 10 resume os pardmetros de consolidagd@o obtidos para as Argilas dos Prazeres, para
o escaldo de carga imediatamente acima da tensdo efetiva in situ e para o ramo virgem.

Para as Argilas do Forno do Tijolo, os resultados disponiveis, referem-se apenas a ensaios no
edometro classico, que uma vez que ndo permitem reproduzir o ramo normalmente consolidado da
curva de compressdao, fornecem valores para os coeficientes de consolidagdo primaria e de
permeabilidade superiores aos que efetivamente caracterizam estes solos. No entanto, a comparacdo
dos resultados de ensaios nas mesmas condi¢des para estas e para as Argilas dos Prazeres, permite
verificar que, de uma maneira geral, as amostras das Argilas do Forno do Tijolo terdo maior
coeficiente de consolidagdo primaria e maior coeficiente de permeabilidade do que as amostras das
Argilas dos Prazeres. O facto de serem solos com menor atividade do que as Argilas dos Prazeres
corrobora esta observacgao.
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Fig. 11 - Coeficiente de permeabilidade de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressdo: a) escaldo de carga imediatamente acima da tensdo vertical in situ;

b) ramo virgem.

Quadro 10 - Parametros de consolidag@o de amostras das Argilas dos Prazeres ensaiadas em
edometros de alta pressao.

¢y x1077(m?/s) Ca k x101° (m/s)
Prof. Escaldo de carga Escaldo de carga
Local (m) imediatamente Ramo imediatamente Ramo
acima da tensio virgem acima da tensio virgem
in situ in situ
12,9 2,91 3,39 0,0017 1,79 0,62
14,0 2,87 3,86 0,00151 1,73 0,71
Tanel do 775 2,21 3,89 0,00108 1,18 0,57
Término
24,7 11,8 3,88 - 5,66 -
31,0 1,48 - 0,00149 1,58 -
Av. da
Liberdade 8,0 0,1 0,57 < 0,001 0,02 0,23
Praca do
Saldanha 8,0 1,00 0,63 < 0,001 0,16 0,19
AV,' dfd 8,5 1,00 2,39 <0,001 0,26 0,66
Republica
36,5 5,68 6,01 0,0010 4,06 0,15
PogoRua 7575 3,93 6,39 0,0018 3,42 1,44
Ivens
40,0 3,52 4,60 0,0021 2,52 0,52
Av. 4,0 3,40 2,89 - 6,68 0,19
Visconde 4,0 0,23 0,19 - 16,02 3,18
Valmor 1 4.0 0.1 0.29 - 26,50 2,24
1 . . 0,89
Valor médio (+desvio padrdo) 5,8 (£7,34) (£0,84)
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5 - CONCLUSOES

Os resultados apresentados resultam de uma cuidada e rigorosa andlise de elementos disponiveis
relativos as caracteristicas fisicas e aos parametros de compressibilidade e consolidagdo das
formagdes Argilas dos Prazeres e Argilas do Forno do Tijolo. Pretendeu-se com este trabalho
fundamentalmente contribuir para o conhecimento destas importantes formagdes pela comunidade
geotécnica, e fornecer aos projetistas elementos com utilidade para as suas analises e modelagdes

No que se refere a granulometria e aos indices fisicos, o elevado nimero de resultados
analisados para cada formagdo permite estabelecer tendéncias e gamas de variagdo com boa
representatividade.

O estudo da composi¢ao granulométrica mostra que estas formagdes sdo predominantemente
siltosas com percentagens de areia variaveis, mas sempre inferiores a 20 %. O teor em agua ¢
sensivelmente constante em profundidade e préoximo do limite de plasticidade, pelo que estamos
perante solos duros. A fracdo fina classifica-se na maior parte dos casos como argila magra ou silte.
Trata-se de solos pouco ativos ou com atividade normal, sendo as Argilas do Forno do Tijolo menos
plasticas do que as Argilas dos Prazeres, e consequentemente com menor atividade. Os valores
médios dos indices fisicos sdo muito semelhantes para as duas unidades em analise.

No que respeita os pardmetros de compressibilidade e consolidac@o, apesar de o nimero de
elementos disponiveis ser bastante menor, os resultados foram bastante consistentes. O indice de
compressibilidade das Argilas dos Prazeres, obtido em ensaios realizados com edometros de alta
pressdo, foi de 0,27 e pode ser considerado representativo desta unidade. Também a razdo C./(1+e)
exibiu bastante coeréncia para todos os locais.

O grau de sobreconsolidacdo médio obtido para elementos disponiveis vale cerca de 7,0, embora
nas camadas mais superficiais se tenham registado valores superiores, o que pode ser atribuido a
existéncia de sucgao.
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CONSTRUCAO DE MAPAS DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS COM USO DE DADOS DE
ACESSO LIVRE: REGIAO METROPOLITANA DO
RECIFE (PE)

Construction of maps of susceptibility to landslides with use of open
access data: Metropolitan Region of Recife (PE)

Pedro Augusto dos Santos Pfaltzgraft; Fernanda Soares de Miranda Torres®
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RESUMO - A intensificacdo da ocorréncia de eventos naturais, aliada ao aumento da ocupagdo inadequada de
areas suscetiveis a deslizamentos, inundagdes e outros fendmenos inerentes ao meio fisico, tem causado a perda
de vidas humanas e prejuizos econdmicos. Com o objetivo de mitigar as consequéncias, apresenta-se uma
proposta para a criagdo de um mapa de suscetibilidade a deslizamentos tecnicamente confiavel e de baixo custo.
A metodologia proposta prevé a utilizagdo de dados e informacdes de dominio publico, ferramentas de
informatica e sensoriamento remoto (com utilizagdo de softwares livres), mapas de relevo 3D, declividade,
perfis de encostas, direcdo de encostas, drenagem e hipsometria. O mapa ora apresentado recobre a Regido
Metropolitana do Recife (RMR), no estado de Pernambuco (nordeste do Brasil), devido a ocorréncia de grande
namero de eventos naturais nessa area, que apresenta as seguintes classes de suscetibilidade a deslizamentos:
muito baixa: 16,50%; baixa: 20,10%; média: 27,85%; alta: 24,15%; muito alta: 11,40%.

ABSTRACT - The intensification of the occurrence of natural events, together with the increase in the
inadequate occupation of areas susceptible to landslides, floods, and other phenomena inherent to the physical
environment, has caused the loss of human lives and economic losses. With the aim of mitigating this situation,
a proposal is presented to generate a technically reliable and low-cost susceptibility map to landslides. The
proposed methodology foresees the use of public domain data and information, computer tools and remote
sensing (using free software), 3D relief maps, slope, slope profiles, direction of slopes, drainage, and
hypsometry. The map presented here covers the Metropolitan Region of Recife (RMR), in the state of
Pernambuco (NE of Brazil), due to the occurrence of a large number of landslides in the region, which presents
the following classes of susceptibility to landslides: very low: 16,50%; low: 20,10%; average: 27,85%; high:
24,15%; very high: 11,40%.

Palavras Chave — Deslizamentos, regido metropolitana do Recife, suscetibilidade.

Keywords — Landslides, Recife metropolitan region, susceptibility.

1- INTRODUCAO

Os deslizamentos sdo responsaveis por grande niumero de mortes e perdas econdmicas todos os
anos. Dessa forma, ter a capacidade de identificar areas ou pontos suscetiveis a ocorréncia de tais
fendmenos ¢ fundamental tanto para evitar ocupagdes inadequadas como para auxiliar o
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planejamento de ocupacdo de areas em que serdo instaladas moradias, prédios ptiblicos ou quaisquer
outros tipos de edificagdo, vias de transporte etc.

A metodologia a ser utilizada no reconhecimento de areas suscetiveis a deslizamentos deve ser
eficiente, de simples aplicag@o e de baixo custo financeiro (Guinau et al., 2005). Para sua escolha,
deverdo ser considerados varios parametros, tais como: tamanho da drea, volume e qualidade dos
elementos preexistentes, equipe técnica, recursos financeiros e tecnoloégicos disponiveis, bem como
os prazos exigidos para conclusdo dos trabalhos.

De modo geral, na maioria dos paises em desenvolvimento evidencia-se uma escassez de
funcionarios com expertise nesse tema, como também a escassez de dados sobre o meio fisico.
Acresce-se também a dificuldade de avaliar a veracidade ¢ a qualidade espacial e temporal das
informagdes preexistentes. Nesses paises ou naqueles com grandes diferencas regionais no grau de
desenvolvimento, a disponibilidade de mapas de suscetibilidade a deslizamentos deve ser,
prioritariamente, de baixo custo, facil compreensdo, aplicagdo imediata e com uso de metodologias
simples e eficientes, como a proposta por Mora e Vahrson (1994).

Atendendo a essas prioridades, para o Mapa Suscetibilidade a Deslizamentos da Regido
Metropolitana do Recife (PE), elaborado com base no mapa de Pfaltzgraff (2007), utilizaram-se
dados disponiveis em 6rgdos publicos de gestdo e pesquisa, como também imagens de satélite e
radar gratuitos, visando-se obter um produto de baixo custo, elevada precisao e util para os gestores
publicos. A escolha da Regido Metropolitana do Recife (RMR) deve-se a ocorréncia de intimeros
deslizamentos, com registros de perdas de vidas, em 4reas originalmente de alta suscetibilidade a
esse tipo de evento natural.

Para o referido mapa, também foram utilizadas novas informagdes, como um modelo digital de
terreno (MDT) de maior precis@o. Para validagdo do mapa final, foram adicionados os setores de
risco de deslizamentos (disponibilizados nos mapas de risco elaborados por 6rgéos publicos) € o
mapa atualizado dos deslizamentos ocorridos na area. Quanto a metodologia, aplicou-se a empregue
por Pfaltzgraff (2007) ou seja, a algebra de mapas. Para o novo mapa, utilizou-se 0 menor numero
de variaveis possivel, para se reduzir a coleta de dados em campo, priorizando-se os dados obtidos
a partir do modelo digital de terreno (MDT).

O produto final ¢ um mapa tecnicamente fiavel, de baixo custo e facil entendimento pelo gestor
publico, com capacidade para auxiliar na aplicagdo de politicas publicas voltadas para uso, ocupacdo
e gestdo do solo, cuja metodologia pode ser facilmente replicada em outras areas tropicais.

2 - CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A ocupagdo urbana da Regiao Metropolitana do Recife (RMR) ¢ um processo que se desenvolve
desde o periodo colonial, tendo-se iniciado pelos morros de Olinda e Recife, em geral, por
populagdes de baixa renda. J& as areas com melhores condi¢des, cujos custos construtivos e
localizagdo eram mais atraentes, foram ocupadas pela populagdo de maior renda. Observa-se, assim,
que as areas que exigiam mais técnica e, portanto, altos investimentos, de forma a oferecerem
condi¢des de uso adequadas, foram ocupadas por populagdes mais pobres, que, inevitavelmente,
padecem com inundagdes e deslizamentos, que se intensificaram a partir das primeiras décadas do
século XX.

A RMR ¢ formada por 14 municipios (Figura 1) e situa-se em uma faixa de, aproximadamente,
100 km de comprimento ao longo da costa do estado de Pernambuco, no extremo nordeste do Brasil.
Abrange uma area de 2.761,93 km2, onde vivem 3.726.974 habitantes, o equivalente a 41,14% da
populagdo do estado (IBGE, 2022).

De acordo com Pfaltzgraff e Torres (2020), a geologia da RMR ¢ composta por rochas do
Embasamento Cristalino, de idade proterozoica, sedimentos das bacias sedimentares costeiras
Pernambuco e Paraiba, do Fanerozoico, sobrepostos por sedimentos inconsolidados de idade
nedgena a recente.
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Fig. 1 — Localizagdo da regido metropolitana do Recife (elaborado pelos autores).

O Embasamento Cristalino é formado pelos complexos Salgadinho, composto por ortognaisses
por vezes migmatizados e bastante intemperizados; Vertentes, constituido por uma sequéncia
metavulcanossedimentar composta por quartzitos, metapelitos e metavulcanicas diversas; e Belém
do Sao Francisco, que, na area em estudo, ¢ formado por ortognaisses e migmatitos bastante
intemperizados. Essas unidades sdo cortadas pela Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa
(leucogranitoides granodioriticos a graniticos, foliados e deformados), Suite Intrusiva Itaporanga e
Granitoides Indiscriminados, formados por varios corpos igneos de composicao variada (granito,
granitoides, granodiorito, metagranito, monzogranito, diorito, monzonito, sienogranito, tonalito).

Segundo Pfaltzgraff e Torres (2020), com base nos trabalhos de Neumann (1991) e Lima Filho
(1998), a faixa costeira da RMR estd geologicamente localizada nas bacias sedimentares de
Pernambuco e Paraiba, que estdo limitadas entre si por diferengas estruturais e geomorfoldgicas,
sendo o Lineamento Pernambuco a principal demarcagao entre elas.

A Bacia Paraiba ¢ constituida, da base para o topo, pelas formagdes Beberibe (sequéncia arenosa
com cimento carbondatico), Gramame (espessa sequéncia carbonatica) e Maria Farinha (calcarios
nodulares detriticos e calcilutitos com espessas intercalagdes de folhelhos escuros e margas).

Ja a Bacia Pernambuco ¢ caracterizada por uma sequéncia sedimentar de idade cretacea,
composta pelas formagdes Cabo, Estivas e Algodoais, que sdo cortadas pela Formagédo Ipojuca, de
origem vulcénica. Ressalta-se que, dessa ultima, faz parte a unidade Granito do Cabo, de grande
expressdo no litoral do municipio do Cabo de Santo Agostinho.

Sobrepostas a essas unidades, encontram-se as coberturas sedimentares recentes, dentre as quais
destaca-se o Grupo Barreiras (de idade nedgena/paledgena), que recobre o Embasamento Cristalino,
e as unidades sedimentares de idade cretacea (Pfaltzgraff et al., 2018). Essa unidade se caracteriza
por depositos de areias grossas, intercaladas por estratos ritmicos de areia fina, silte e/ou argila, que,
por suas caracteristicas granulométricas e mineraldgicas, sdo bastante friaveis e facilmente
erodiveis. Alie-se a isso a elevada declividade das bordas dos tabuleiros, forma morfologica tipica
da ocorréncia dessa unidade na RMR, e teremos uma localizag@o onde se concentra grande parte de
deslizamentos (fundamentalmente do tipo planar) e erosdes, que evoluem para vogorocas. Sua area
de ocorréncia concentra-se, basicamente, ao norte do Lineamento Pernambuco, com ocorréncias
esporadicas no limite com a Planicie do Recife.
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A RMR foi compartimentada em quatro dominios geomorfoldgicos: Planicie Costeira;
Tabuleiros Costeiros; Patamares Orientais da Borborema; Planalto da Borborema (Ferreira e Dantas,
2022). Entre os dominios geomorfologicos, destacam-se os Tabuleiros Costeiros, onde estdo
localizadas as regides mais atingidas por deslizamentos na cidade do Recife.

No que diz respeito ao clima, de acordo com Santos et al. (2003), a RMR possui um clima
litoraneo tmido, com forte influéncia de massas tropicais umidas. A temperatura média anual ¢ de
25,5 °C, variando entre a maxima de 29,10 °C e a minima de 21,9 °C. Nas areas mais préximas ao
litoral, a precipitagdo média anual varia entre 2.200 mm e 1.200 mm na parte mais a oeste do
municipio de Sdo Lourengo da Mata. As varia¢des interanuais oscilam entre 1.200 a 3.500 mm no
litoral e entre 500 e 2.000 mm nas areas mais afastadas da costa. O trimestre mais chuvoso
compreende o periodo maio-julho, em que se concentram 47% da precipitacdo, enquanto o trimestre
mais seco € o de outubro a dezembro, que registra apenas 7% da precipitagéo.

A diregao predominante dos ventos € leste, com pequena variagdo para sudeste no verdo. Sdo
ventos vindos, predominantemente, do quadrante E-SE no inverno (abril a setembro) e do
quadrantee E-NE durante o verdo (outubro a margo) (Gois et al., 2013).

3 - METODOS

Ha varias metodologias para geragdo de mapas de suscetibilidade a deslizamentos, as quais sdo
desenvolvidas a partir dos métodos heuristico, estatistico e deterministico, a saber:

*  Heuristico: possibilita a utilizagdo de dois tipos de analise: geomorfologica (também
conhecida como método de cartografia direta) e combinacgdo qualitativa de mapas (atribui
peso e grau de importancia a cada mapa). Essa tltima ¢ considerada menos subjetiva que a
anterior.

+  Estatistico: baseia-se na distribuicdo de deslizamentos ocorridos no passado, no presente e
em cada um dos fatores predisponentes a esses eventos (Segura et al., 2011). Todavia, a
confiabilidade desse método depende fundamentalmente da quantidade e da qualidade dos
dados coletados.

*  Deterministico: utiliza sofisticados meios estatisticos, como o método das redes neurais,
que exige grande volume de dados oriundos de ensaios geotécnicos, sendo mais indicado
para utilizagdo em taludes individualizados (Van Westen et al., 2006).

Nos ultimos anos, vem ganhando importancia a metodologia que utiliza a geomorfometria, um
método promissor e de baixo custo na construgdo de mapas de suscetibilidade para uso em areas
cujos gestores usufruem de poucos recursos técnicos e financeiros. Vale ressaltar que, no contexto
latino-americano, ha varios exemplos de aplicacdo de métodos geomorfométricos no estudo de
deslizamentos de encostas, tais como os de Quesada Roman e Feoli-Boraschi (2018).

De acordo com Fell et al. (2008), os mapas de suscetibilidade e de perigo de média escala s@o
estagios preliminares para o desenvolvimento de mapas de perigo e risco com maior detalhe. O
detalhamento de areas especificas auxilia os municipios e 0 governo a direcionarem seus recursos
financeiros para locais em que sejam mais necessarios.

Em varios locais com clima similar ao da RMR, a coleta de dados de deslizamentos também é
dificultada, pois o clima chuvoso propicia o rapido crescimento da vegetacdo. Dessa forma, areas
com deslizamentos ocorridos na estagdo chuvosa sdo rapidamente recobertas por uma camada
vegetal, como citado nos trabalhos realizados na Ilha de Saint Vicent (Van Westen, 2016) e nas
Filipinas (Javier e Kumar, 2019). Acrescenta-se que, na RMR a agdo antrdpica sobre o meio fisico
¢ muito intensa, com o objetivo de restaurar a area atingida para utilizagdo na agricultura ou
reconstrucdo de moradias e estradas. Esses fatores tornam dificil a obtengdo de dados confiaveis
para serem utilizados em metodologias que se baseiam em dados estatisticos.

A metodologia empregada na geragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos ora
apresentado fundamenta-se no método heuristico, utilizando-se a algebra de mapas. A representacao
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do mapa em escala 1:100.000 é compativel com a proposta de mapa de suscetibilidade de uso
regional de média escala (Cascini, 2008). Na elaboracdo do mapa de suscetibilidade simplificado,
optou-se por utilizar 0 menor numero de variaveis possivel, como preconizado por Guinau et al.
(2005) e Torres et al. (2015).

4 - CONSTRUCAO DO MAPA

A RMR ¢ detentora de boa quantidade de mapas tematicos e imagens de radar e satélite gratuitas
de média resolucdo. Entretanto, nenhuma imagem pesquisada nos ultimos 10 anos apresenta
cobertura de nuvens inferior a 50%, seja para satélites CBERS 2, 4 e 4A, Landsat, IRS (portal do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE) ou Sentinel 2 (portal da European Space Agency
— ESA). Outro fator ¢ a grande umidade do ambiente, que favorece o crescimento e o rapido
adensamento da vegetacdo, recobrindo, assim, as cicatrizes no terreno causadas por deslizamentos.
Se, por um lado, as dimensdes reduzidas da maioria dos deslizamentos, que sdo do tipo planar e com
menos de 20 m de largura maxima no ponto mais baixo da encosta, facilitam tal recobrimento, por
outro lado, dificultam o levantamento dessas cicatrizes por imagens de satélite com média resolugéo
espacial, tais como as utilizadas no mapa ora apresentado. Ressalta-se que esses fatores sdo comuns
a outros locais de clima tropical umido, como observado em diversos paises em desenvolvimento.

Mesmo com problemas devido a cobertura de nuvens e a mosaicos formados com imagens de
satélites diferentes (Figura 2), foram utilizadas imagens do Google Earth (2021) para localizar as
cicatrizes (metodologia comprovada por Constanzo et al., 2012). Embora ndo tenha sido possivel
obter todas as informacdes sobre a localizagdo das cicatrizes de deslizamentos, foram identificados,
nas imagens dos ultimos cinco anos, 48 pontos de deslizamento. A partir de recorte € montagem de
varias imagens Oticas do satélite Sentinel, extraiu-se o tema “uso do solo”.

Esclarece-se que ndo foram utilizadas fotografias aéreas, pois as preexistentes sdo originadas de
sobrevoos executados na década de 1980 e por ndo serem obtidas gratuitamente, fogem do objetivo
do trabalho.

Para construgdo do Mapa Suscetibilidade a Deslizamentos da Regido Metropolitana do Recife
(PE), foram gerados dois mapas tematicos: pedolégico e uso do solo. Para o primeiro, utilizou-se o
mapa pedoldgico extraido de Aratjo Filho et al. (2022) e, para o segundo, as imagens Sentinel,

Fig. 2 — Imagem gerada a partir de mosaico de imagens com diversas resolugdes espaciais
(Google Earth, 2021).
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extraindo-se, com o uso da ferramenta dzetsaka do software QGIS 10.3, as classes de uso do solo
(Figuras 3A e 3B), a partir de uma classificacdo supervisionada das bandas do visivel RGB) e do
NIR (infravermelho proximo).

A partir da correcdo e do ajuste das imagens ALOS AP 26445 FBS FBS7010 RTI;
AP 26197 FBS FBS7020 RT1;AP 26868 FBS FBS7020 RT1;AP 26868 FBS FBS7030 RT
1 (USGS, 2019), com resolugdo espacial de 12,5 m, extrairam-se os seguintes parametros:
declividade, curvatura, relevo 3D, curvas de nivel, sentido de mergulho das encostas e drenagem
(riachos e rios principais), com ajustes posteriores por meio de imagens do Google Earth.

Para a geracdo do Mapa Suscetibilidade a Deslizamentos da Regido Metropolitana do Recife
(PE), extrairam-se informagdes dos mapas tematicos, que, posteriormente, foram transformados
para o formato raster ¢ superpostos em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
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Fig. 3 — Mapas (A) pedologico (Adaptado de Aratijo Filho ef al., 2022) e (B) de uso do solo da
RMR (Elaborado pelos autores).
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adotando-se pesos similares para todos os mapas no calculo de locais mais suscetiveis a
deslizamentos.

Essa igualdade de pesos para os temas ¢ devida a dificuldade de se mensurar a importancia
isolada de cada um deles na ocorréncia de deslizamentos. Dessa forma, a utilizacdo de metodologias
que tomem por base métodos estatisticos também ¢é bastante prejudicada na fase de coleta de
informagoes, inviabilizando uma identificagdo a partir do registro de cicatrizes em imagens Oticas
de graus de importancia de cada fator nos processos de deslizamentos.

O contetido dos mapas pedoldgico e de uso do solo foi classificado tomando-se como base as
caracteristicas geotécnicas obtidas em visitas de campo e na bibliografia consultada, definindo-se
um valor para cada fator representado no respectivo mapa tematico. Ressalta-se a possibilidade de
utilizagdo dos valores definidos para cada fator analisado em outras areas com caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas, pedologicas, uso do solo e climaticas similares as da RMR (Quadros
1e2).

No passo seguinte, foi realizada a soma das imagens (raster), que foram obtidas dos temas solo
e uso e ocupacdo do solo com os demais produtos (imagens raster) provenientes da extracao dos
parametros de declividade, dire¢do e orientacdo de encostas do MDT originario das imagens ALOS
PALSAR, cujos critérios de classificagdo, quanto ao grau de influéncia na suscetibilidade a
deslizamentos, foram caracterizados de acordo com o Quadro 3.

Quadro 1 — Caracteristicas dos solos que influenciam no grau de suscetibilidade a
deslizamentos (index) (Adaptado de Pfaltzgraff e Torres, 2020).

SOLOS
Classe Textura Espessura (m) Drenagem Unidade de Relevo Index**

Média a Imperfeita até Tabuleiro®, Tabuleiro

Argissolo muito 0,5 até>2,0 P , Dissecado, Mar de 40u2

. Impermeavel

argilosa Morros
Média a Tabuleiro”, Tabuleiro

Latossolo muito >2.0 Bem drenado Dissecado, Mar de 3ou2
argilosa Morros

Gleissolo Arenosa 04al,5 Hidromorfico Varzea 1
Areia
argilosa com ~ Ruim a . Sa

Espodossolo trochos = 1,0 Hidromoérfico Baixada Litoranea 1
cimentados

Neossolo Variavel =0,5 Bem drenado Varzea 1
Argilosa a Mar de Morros,

Nitossolo muito Variavel Regular a baixa Depressao Pré- 1
argilosa Litoral

Solos de Argllosa a . Mal drenado a . oA
muito Variavel . X Baixada Litoranea 1

Mangue . Hidromorfico
argilosa

Afloramentos Rocha Indeterminada | Variavel Morros Altos 1

de Rocha

Nota: * Referente a encosta dessa unidade geomorfologica. ** Index: caracterizagdo da soma entre as

caracteristicas das variaveis do solo e relevo. (1- Muito baixa; 2 — Baixa; 3 — Média; 4 — Alta).
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Quadro 2 — Caracteristicas de uso do solo que influenciam no grau de suscetibilidade a
deslizamentos (Pfaltzgraff, 2007).

USO E OCUPACAO DO SOLO

Tema (Tipo de ocupagio)

Index

Praias

Mangues

Agricultura em areas planas

Areas urbanas planas

Solo sem cobertura em areas planas

Florestas (nativas/secundarias)

Areas urbanas em encostas

Agricultura em areas declivosas

Solo sem cobertura em areas com declividade > 6°

Alwlw|l|—|—|—]|—~]|~

Quadro 3 — Parametros de declividade e orientag@o das encostas em relagdo ao angulo de
atingimento pelas chuvas (Pfaltzgraff, 2007).

DECLIVIDADE DAS ENCOSTAS ORIENTACAO DAS ENCOSTAS
RPN Direcéio Principal da
VE\OI)O r Fator Index Iilerl?j"::) (a()) (;I)n Chuva, no Periodo Index
¢ Umido
0-3 Mangues 1 Plano Normal 0
3-6 Limite de planicie 1 0-45 Ortogonal 3
Limite de repouso das
6-20 areias e limite de relevo 2 45-135 Perpendicular 4
ondulado
Limite de inicio de
20-35 | geslizamentos pelo JTCI* 3 135-180 Ortogonal 3
35-82 | (%) 4 180-360 Vertentes contrarias a 1
chuva

Notas: * Joint Tematic Consultors 1; ** Com base na bibliografia consultada e na experiéncia de campo.

A soma dos mapas tematicos definiu as seguintes classes de suscetibilidade a deslizamento:
baixa, média e alta (Quadro 4; Figura 4). As classes foram individualizadas a partir da reclassificacao
dos valores obtidos na algebra de mapas pelo método natural breaks, pois, de acordo com Othman
et al. (2018), sua aplicacdo ¢ mais favoravel quando se deseja maximizar as diferencas entre as
diversas classes. O ntimero de classes definido foi de apenas trés para que fosse possivel sua
comparagdo com o mapa produzido por Pfaltzgraff (2007).

Quadro 4 — Caracterizacdo das classes de suscetibilidade a deslizamento* (Pfaltzgraff, 2007).

CARACTERISTICAS PREDOMINANTES DAS CLASSES DE SUSCETIBILIDADE

Declividade a partir de 20 até mais de 35°; morros altos; encostas dissecadas compostas por

Alta litologias do Grupo Barreiras; argissolos; talus e colivios; solo sem cobertura; incidéncia
predominante de chuva frontal a encosta; baixa cobertura vegetal.

Média Declividade entre 6 6.200; relevo ondulado; lgtossolos; incidéncia pre':dominante de chuva
obliqua em relacdo a direcdo da encosta ou vertical; floresta natural; agricultura e uso urbano.

Baixa Declividade de 3 a 6°; gleissolos e nitossolos; neossolos; uso urbano; agricultura e mata

secundadria; floresta nativa; solos de mangues e manguezais.

Nota: * Em todas as classes, ocorre a presenga de areas urbanas.
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Fig. 4 — Mapa de suscetibilidade a deslizamentos da regido metropolitana do Recife atualizado
(elaborado pelos autores).

5 - DISCUSSAO SOBRE A VALIDACAO DO MAPA

A RMR sofre, ha muito tempo, com o uso e a ocupagdo urbana inadequados de encostas, as
quais, potencialmente, sdo areas de risco, pois estdo sujeitas a deslizamentos. Com o objetivo de se
mitigar essa situagdo, 0os governos municipais, com apoio do estado de Pernambuco e do governo
federal, t€ém promovido a realizagdo do mapeamento dessas arecas. Nesse contexto, a partir de 2012,
0 SGB/CPRM passou a efetuar mapeamentos de setorizagdo de areas de riscos na regido. Dessa
forma, o conjunto de informagdes levantado por governos municipais ¢ SGB/CPRM permite
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comparar o mapa de suscetibilidade ora apresentado com a localizag@o de ocorréncia de eventos de
deslizamentos na area urbana mapeada.

Os pontos de setorizagdo ou de mapas de risco foram extraidos do portal do SGB/CPRM para
cinco municipios: Recife, Olinda, Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes e Sdo Lourenco da Mata.

Observou-se que, em todos os pontos identificados com risco alto ou muito alto de
deslizamentos, onde a ag@o antropica intensifica os problemas de deslizamento, o grau apontado no
mapa ora apresentado ¢ de suscetibilidade alta, o que evidencia a correlacdo estreita entre o grau de
suscetibilidade a deslizamentos ¢ o grau de risco devido & ocupagdo urbana realizada de forma
inadequada. E importante salientar que ndo se pretende confundir as informagdes obtidas no mapa
de suscetibilidade com os dados dos 6rgéos publicos, que produziram mapas de risco apenas.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Com o Mapa Suscetibilidade a Deslizamentos da Regido Metropolitana do Recife (PE), visa-se
a atender as necessidades de locais com poucos recursos financeiros, com dados pouco precisos e
de grande descontinuidade temporal, o que impede o reconhecimento de locais, nlimero ¢ datas de
ocorréncia de deslizamentos, e que por outro lado tém também dificuldades para dispor de boas
imagens Oticas de satélites (devido a extensa cobertura de nuvens), para além de caréncia de mao de
obra especializada.

E claro que um volume maior de temas e uma quantidade mais extensa de dados sobre
deslizamentos com séries temporais continuas, aliados ao uso de métodos estatisticos mais
refinados, possibilitariam a elaboragdo de um mapa em escala de maior detalhe e precisdo.
Entretanto, um mapa nesses moldes também exigiria uma equipe mais especializada em estatistica,
mais equipamentos, mais levantamentos de campo e a presenca, nos 6rgaos publicos contratantes
do trabalho, de equipes de especialistas treinados, o que ¢ muito distante da infraestrutura dos
municipios e paises menos desenvolvidos.

Entretanto, € possivel contornar esses obstaculos, utilizando-se apenas os mapas tematicos mais
importantes e comuns de serem encontrados na maioria desses paises, como os mapas pedologico e
de uso do solo. Além disso, podem ser gerados, a partir de imagens de satélite ¢ radar gratuitas, os
mapas de relevo 3D, declividade, perfis de encostas, dire¢do de encostas, drenagem e hipsometria.

No mapa constante em Pfaltzgraff (2007), o grau de suscetibilidade a deslizamentos da area foi
definido em trés classes: baixa: 41,45%; média: 42,53%; alta: 16,02%. Quando esses valores sdo
reclassificados em cinco classes, obtém-se: muito baixa: 26,11%; baixa: 34,23%; média: 23,63%;
alta: 10,90%; muito alta: 5,13%.

J& no mapa de suscetibilidade a deslizamentos ora apresentado, tém-se as seguintes
classificacdes nas areas estudadas para trés classes: baixa: 36,70%; média 27,85% e alta: 35,45%.
Quando reclassificado para cinco classes temos: muito baixa: 16,50%; baixa: 20,10%; média:
27,85%; alta: 24,15%; muito alta: 11,40%. Nesse mapa, observa-se que a area urbana se expandiu
em aproximadamente 169 km? em 13 anos e que muitas correspondem a ocupagio de 4reas de
suscetibilidade a deslizamentos muito alta e alta. Nesse contexto, objetiva-se indicar aquelas que
necessitam receber estudo mais aprofundado sobre suscetibilidade a deslizamentos, auxiliando no
planejamento de ocupacio e uso do solo.

Com o presente trabalho mostrou-se que ¢ possivel elaborar um mapa de suscetibilidade a
deslizamentos, utilizando-se dados de dominio publico e softwares livres, como o QGIS, que torna
o processo de construcdo de mapas viavel em paises, estados ou provincias localizados em faixa
tropical chuvosa, com poucos recursos financeiros e técnicos, além de dificuldades na coleta de
dados historicos de deslizamentos.
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COMPORTAMENTO NAO SATURADO DE SOLOS
ESTABILIZADOS COM CINZAS VOLANTES
RESULTANTES DA QUEIMA DE CARVAO

Unsaturated behaviour of soils stabilized with fly ash from coal
combustion

Nuno Aratjo?, Nuno Cristelo®, Antonio Topa Gomes®, Tiago Miranda®

2 Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal
b Departamento de Engenharias, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal.
¢ Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Porto, Portugal

RESUMO - A influéncia da suc¢do no comportamento de solos estabilizados quimicamente nao foi ainda
consistentemente quantificada, situacdo também motivada pelas dificuldades no procedimento experimental
para caracterizar a resposta ndo saturada. Este artigo apresenta curvas de reteng@o obtidas para um solo
estabilizado com cimento Portland ou com cimento alcalino. Apresentam-se também ensaios triaxiais, para as
mesmas condigdes de cura, até aos 90 dias. Desconhecem-se tentativas anteriores de caracterizar curvas de
retencdo para solo-cimento alcalino; os resultados obtidos mostram que a estrutura de poros esta formada aos
28 dias, antes do desenvolvimento da matriz de gel responsavel pelo aumento da resisténcia. A curva de
retengdo alterou apos estabilizagdo, com formas diferentes para cada ligante — Portland gerou valor de entrada
de ar mais elevado e uma faixa de suc¢éio mais estreita. As diferengas entre curvas de cada ligante sugerem uma
metodologia para avaliar a qualidade da estabilizag@o por cimento alcalino.

ABSTRACT - The influence of suction on the mechanical behavior of chemically stabilized soils has not yet
been consistently quantified, a situation also motivated by difficulties in the experimental procedure to
characterize the unsaturated response. This paper presents retention curves obtained for a soil stabilized with
Portland cement or an alkaline cement. Triaxial tests are also presented, for the same curing conditions, up to
90 days. Previous attempts to characterize retention curves for soil - (alkaline) cement are unknown; the results
obtained showed that the pore structure is formed at 28 days, before the development of the gel matrix
responsible for the increase in strength. The retention curve changed after stabilization, with different shapes
for each binder — Portland generated a higher air entry value and a narrower suction range. The differences
between curves for each binder suggest a methodology to evaluate the quality of stabilization by alkaline
cement.

Palavras Chave — Estabiliza¢do de solos, solos ndo saturados, ativa¢do alcalina.
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1- INTRODUCAO

O melhoramento de solos através da adicdo de agentes quimicos € normalmente aplicado com
o0 objetivo de melhorar o seu desempenho mecanico e fisico. Os ligantes mais comuns s3o a cal € o
cimento Portland (CP), que reagem com as particulas do solo, ou simplesmente formam uma
estrutura de cimento nos intersticios, respetivamente. Até recentemente, tratava-se de um processo
relativamente simples e eficaz, com muitas décadas de experiéncia acumulada. No entanto, as
preocupagdes crescentes, e cada vez mais intensas, com o ambiente, vieram alterar a passividade
relativamente & dependéncia do cimento Portland, promovendo a procura por ligantes mais
ecologicos. A ativacdo alcalina é um forte exemplo desta nova familia de alternativas ao CP, ao
permitir a introducgdo de residuos industriais na fabricagdo de ligantes alternativos, representando
assim uma dupla vantagem: a mitigagdo da necessidade de CP e a redugdo do volume de residuos
que sdo normalmente depositados em aterro. (Cristelo et al., 2013; Rios et al., 2013; Silva et al.,
2013; Rios et al., 2016, 2018; Rodrigues et al., 2016; Corréa-Silva et al., 2019).

A ativacdo alcalina (AA) utiliza frequentemente cinzas volantes (FA), resultantes da combustao
de carvdo em centrais termelétricas, como precursor principal. Isto porque as FA ndo s6 possuem
elevados teores de silicio ¢ aluminio, ambos essenciais 4 formagdo de uma estrutura cimenticia, mas
também porque foram ja submetidas a altas temperaturas, durante a combustdo do carvdo, o que
retirou a maior parte da sua agua de constitui¢do e, consequentemente, aumentou significativamente
o seu grau de amorfizagdo. Esta é uma propriedade essencial do precursor, pois quanto mais
cristalino for o material original, menos disponivel estara para responder as reagdes de ativacdo.
(Fernandez-Jiménez et al., 2006).

Do ponto de vista do desempenho mecénico, os primeiros estudos sobre o uso de cimentos
alcalinos como agente de estabilizagdo de solos demonstraram aumentos claros e significativos na
resisténcia a compressao (Cristelo et al., 2011; Rios et al., 2016; Corréa-Silva et al., 2019) e
resisténcia a tragdo (Pourakbar et al., 2017), bem como aumentos na rigidez (Manuel, 2013; Silva,
2016), relativamente aos solos originais. A efic4cia da técnica depende também das propriedades
intrinsecas do solo, mas especialmente da qualidade do precursor (taxa de inqueimados, composi¢ao
quimica original, grau de amorfizacdo), do tipo de ativador (concentracdo de élcalis, teor de silica
amorfa) e da relacdo ativador/precursor (incluindo o teor total de dgua e a relagdo alcali/precursor)
(Cristelo et al., 2012, 2013; Silva, 2016).

Também importante, ao projetar a estabilizagdo de um solo com este tipo de cimentos, ¢ que a
sua velocidade de ganho de resisténcia pode ser inferior a que é normalmente observada com o CP.
O cimento Portland atinge aumentos muito significativos de resisténcia apds apenas 28 dias de cura
(85 a 95% da sua resisténcia a compressdo final), enquanto os cimentos alcalinos a base de
precursores com baixo teor de calcio, como a FA utilizada no presente estudo, continuam a
apresentar ganhos significativos de resisténcia mesmo apds 90 dias (Cristelo et al., 2011, 2013). O
solo utilizado neste trabalho foi ja submetido a estudos anteriores que focaram principalmente na
estabilizagdo com cimento e cal, mas também com cimentos alcalinos a base de FA, visando
aumentar sua resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) (Silva, 2016; Corréa-Silva et al., 2019). Em
suma, estes trabalhos revelaram que os ligantes convencionais atingiram valores mais elevados de
UCS aos 28 dias de cura, enquanto os cimentos alcalinos foram capazes de produzir resisténcias a
compressdo mais elevadas apos periodos de cura mais longos, até¢ 90 dias. A eficdcia do ligante
alternativo proposto, principalmente ap6s 90 dias, foi reforcada pela maior rigidez apresentada,
relativamente ao solo estabilizado com CP. O presente artigo amplia o trabalho anterior de
caracterizagdo mecanica, apresentando ensaios triaxiais no solo estabilizado, com posterior medigéo
da sucgdo.

A succdo total (y) € o pardmetro mais relevante no controle do comportamento de solos ndo
saturados, pois pode alterar significativamente a resposta mecanica, nomeadamente a resisténcia e
rigidez (Fredlund e Rahardjo, 1993; Lu e Likos, 2004; Han ¢ Vanapalli, 2016), mas pode também
influenciar decisivamente o fluxo de ar, agua e calor, variaveis muito relevantes no que diz respeito
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as questoes ambientais (Fredlund e Rahardjo, 1993; Gens, 2010). A succ¢do total corresponde a soma
da sucgdo osmotica e da suc¢do matricial. A primeira refere-se ao movimento de sais através da agua
livre existente nos vazios do solo, movimento esse causado por concentragdes de sais diferenciais,
que podem produzir movimentos de agua. A segunda refere-se a diferenca entre a pressdo
atmosférica e a pressao da dgua nos vazios do solo (ASTM D5298, 2016), correspondente a energia
necessaria para remover uma molécula de agua da estrutura do solo (Ridley e Burland, 1993). Na
engenharia geotécnica, a suc¢do total corresponde muitas vezes apenas a suc¢do matricial, ou seja,
a sucg@o osmotica nao ¢ considerada (Fredlund e Rahardjo, 1993; Lu e Likos, 2004), uma vez que
a agua livre é considerada neutra. Para caracterizar completamente o comportamento hidromecanico
de solos ndo saturados, ¢ importante avaliar a sucgdo matricial, que ¢ influenciada pelas condigdes
ambientais e pode levar a alteragdes no volume do solo, na resisténcia ao corte e na permeabilidade
(Fredlund e Rahardjo, 1993; Lu e Likos, 2004; Fredlund e Gitirana Jr., 2005; Gens, 2010).

O presente trabalho centrou-se na caracterizagdo geomecanica de uma argila arenosa magra,
estabilizada com cimento alcalino a base de cinzas volantes ativadas com hidréxido e silicato de
sodio, através da determinagdo da sua curva de retengdo e de ensaios triaxiais ndo drenados. Esta
solucdo constitui uma alternativa mais sustentavel, em principio, do que o cimento Portland comum,
que foi também utilizado neste trabalho, de modo a criar um ponto de comparagao.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Materiais

O solo utilizado neste trabalho foi recolhido perto da cidade do Porto. Foram j& desenvolvidos
varios estudos sobre a caracterizagdo deste solo (Corréa-Silva et al., 2019), tendo sido classificado
como CL - argila arenosa magra, de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(ASTM, 2006), e como pertencente ao grupo A-4, materiais silte-argilosos, de acordo com o sistema
de classificagdo AASHTO (ASTM, 2015). As principais propriedades geotécnicas sdo apresentadas
no Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades geotécnicas do solo (Corréa-Silva et al., 2019).

Areia (%) 39.3
Finos (%) 60.7
Limite liquidez (%) 28
Limite plasticidade (%) 19
Densidade 2.54

As cinzas volantes foram fornecidas pela empresa PEGOP, responsavel pela central
termoelétrica portuguesa ‘Central do Pego’. Com base na respetiva composi¢do quimica, foi
classificada como pertencente a classe F (ASTM C618, 2012). Foi também utilizado um cimento
Portland do tipo CEM 11/ B-L 32,5N.

Todas as misturas de solo com AAC ou CP foram ensaiadas aos 28 e 90 dias de cura. A
combinag¢do AAC-solo (AAC-S) foi preparada com 80% (em peso) de solo ¢ 20% de FA, com uma
relagdo ativador-FA de 0,96. O ativador utilizado consistiu numa combinagdo de hidroxido de sédio
(SH) e silicato de sodio (SS), com uma relagdo em peso (SS/SH) de 0,5. O SH foi fornecido em
pellets, com densidade especifica de 2,13 a 20°C (99% em peso), que foi entdo dissolvido em agua
deionizada até a concentra¢do de 10 mol. O SS apresentava um peso unitario de 1,464 g/cm3, uma
relacdo Si0,/Na,O em peso de 2,0 (razdo molar em 6xidos de 2,063) e uma concentragdo de Na,O
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na solucdo de 13,0%. A combina¢do OPC-solo (OPC-S) foi preparada com 95% em peso de solo ¢
5% em peso de CP.

O Quadro 2 apresenta as propriedades de compactacdo dos materiais estudados, nomeadamente
0 peso voliimico seco maximo e o teor 6timo em agua, determinados através de ensaios Proctor —
BS 1377-4 (1990). O ensaio Proctor na combina¢do AAC-S foi desenvolvido com agua, em vez de
ativador, para evitar complica¢des inevitaveis associadas ao rapido endurecimento da pasta, apds
mistura, que poderiam influenciar o resultado.

Quadro 2 — Pardmetros de compactagdo dos materiais estabilizados, de acordo com ensaios de

Proctor.
Material Peso volumico seco Teor 6timo
maximo (g/cm?) em agua (%)
Solo 17,76 14,4
OPC-S 17,85 14,5
AAC-S 17,66 13,0

A caracterizagdo laboratorial incluiu a medi¢do da suc¢do do solo e ensaios triaxiais
consolidados ndo drenados, tanto para o solo natural como para ambas as combinagdes solo-
estabilizante, ap6s 28 e 90 dias de cura. A variag¢do nos niveis de sucgdo matricial do solo, que é
funcdo do grau de saturagdo, tem influéncia direta na sua resisténcia ao corte e capacidade de carga,
bem como na sua rigidez (Fredlund e Rahardjo, 1993; Lu e Likos, 2004; Han e Vanapalli, 2016). A
succdo matricial foi determinada pelo método do papel filtro, seguindo os procedimentos
recomendados pela norma ASTM D5298 (2016). Para cada grupo foram fabricados nove provetes
cilindricos, com 52 mm de didmetro e 20 mm de altura. O procedimento de ensaio consistiu em
medir a 4gua absorvida pelo provete utilizando um molde lateralmente impermeavel, para evitar
quaisquer trocas de humidade com a atmosfera. Apds a cura, os provetes foram secos em estufa, a
110°C, por 24 horas, seguindo-se a aplicacdo de dois papéis de filtro circulares concéntricos (com
30 mm e 50 mm de didmetro) na base do provete (Figura 1), e um papel de filtro na parte superior,
com 40 mm de didmetro.

A

Fig. 1 — Aplicagao de dois papéis de filtro concéntricos, com diametros de 30 mm (a) e 50 mm

(b).

O papel de filtro localizado no topo superior foi entdo humedecido, o que promoveu a
distribui¢do da humidade de forma uniforme por toda a parte superior do provete. Um volume
diferente de agua foi adicionado a cada um dos 9 provetes, para produzir 9 teores em agua também
diferentes. Ap6s humedecimento, um disco plastico foi colocado sobre o papel de filtro, de 40 mm
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de didmetro, para garantir o contato permanente entre este ¢ o solo. Por fim, o provete foi
armazenado durante 7 dias. As massas himidas do provete e cada um dos trés papéis de filtro foi
entdo determinada, procedimento que foi repetido apds secagem por 48 horas a 110°C. Sao
apresentados os resultados obtidos com os papéis de 30, 40 e 50 mm. Para a mistura AAC-S foram
produzidos dois conjuntos de provetes, sendo um conjunto medido apds 28 dias de cura e outro aos
90 dias de cura. J& para a mistura OPC-S foram fabricados quatro conjuntos de provetes, sendo trés
conjuntos medidos apds 28 dias de cura e o restante aos 90 dias de cura.

Os valores de suc¢do matricial em cada amostra foram calculados usando a Eq. (1), proposta
pelanorma ASTM D5298 (2016), enquanto a Eq. 2, proposta por Van Genuchten (1980), foi adotada
para ajustar uma curva tedrica aos dados experimentais obtidos para a variag¢ao do teor volumétrico
de agua (6,,) em funcdo do valor da succdo (¥):

log¥ = 5327 — w - 7.79 (1)

6, =6+ 0
YT T 1+ awh)e

(2
Nestas duas equagdes, o representa o teor de agua do papel de filtro, 6 o teor volumétrico em agua
no estado saturado, 8, o teor volumétrico de agua residual, sendo a, b e ¢ parametros de ajuste. Apos
a obtencdo destes parametros € possivel prever o teor volumétrico de dgua e, portanto, o teor de
agua, para qualquer valor de suc¢do, e vice-versa (Fredlund e Xing, 1994; Topa Gomes et al., 2011).

Os ensaios triaxiais consolidados ndo drenados foram realizados em provetes com dimensdes
nominais de 70 mm de didmetro e 140 mm de altura, seguindo genericamente o contetido da norma
BS 1377-8 (1990). O procedimento de ensaio incluiu uma fase de saturacdo, por aumento
monotonico (ao longo de 24 horas) da tensdo de confinamento (e da respetiva contrapressio), até
aos 1000 kPa (com uma diferenga constante de 10 kPa entre as duas pressoes), resultando em valores
do parametro B de Skempton sempre superiores a 0,97. Posteriormente, foi aplicada uma tensédo de
consolidacdo, nos valores de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, para o solo original, de 10 kPa, 450 kPa ¢
700 kPa para os provetes OPC-S curadas durante 28 dias, de 10 kPa, 150 kPa ¢ 700 kPa para os
mesmos provetes curados durante 90 dias e, finalmente, de 10 kPa, 150 kPa e 700 kPa para os
provetes AAC-S com 28 dias e 150 kPa, 450 kPa e 700 kPa para os mesmos provetes com 90 dias.
A etapa final de corte foi realizada sob uma taxa de deformagao constante de 0,2% por hora.

3 - RESULTADOS
3.1 — Curvas de retencao

A evolugdo da sucgdo matricial () em fungdo do teor volumétrico de agua (ou seja, a curva de
retencdo) ¢ apresentada na Figura 2, para o solo original (a) e para o solo estabilizado com AAC (b)
ou OPC (c). Os resultados mostram um aumento de suc¢do com a diminui¢ao do teor de dgua para
todos os materiais, o que € consequéncia da pressdo liquida negativa entre as areas saturadas e as
zonas de humidade residual (ndo saturadas) do solo. E na zona de transi¢do que se desenvolvem
estas forgas de succdo, responsaveis por alterar o comportamento mecanico do material. A faixa de
valores de sucgdo no solo original ¢ claramente menor que aquela obtida para os materiais
estabilizados, principalmente quando comparado com o material AAC-S. Além disso, o valor de
entrada de ar apresentado pelo solo ndo-estabilizado (aproximadamente 700 kPa, obtido a partir do
primeiro ponto de medi¢do representado na curva da Figura 2a), ¢ anormalmente elevado,
demonstrando que o mesmo ¢ quase insensivel a sucgdes até este valor.

A cimentagdo artificial provocou um aumento na capacidade de retengdo de agua do solo,
evitando uma rapida diminui¢do entre o estado saturado e o estado residual insaturado. O teor
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Fig. 2 — Resultados experimentais ¢ curvas de reteng@o solo-agua teodricas (propostas por van
Genuchten) para o solo original (a), e para os materiais estabilizados OPC-S (b) e AAC-S (c)
(Nota 1: os valores obtidos com cada um dos 3 papéis de filtro utilizados sdo apresentados;
Nota 2: foram obtidos 3 conjuntos de resultados para os 28 dias de cura do material OPC-S;
Nota 3: o valor tedrico do teor em dgua para o solo original, estimado em 41%, foi utilizado para

ajustar as curvas apresentadas)

volumétrico de agua de saturagdo () obtido para o solo original foi de 39,4%, ligeiramente inferior
ao valor teodrico (41%), enquanto o teor volumétrico de dgua residual (6,), correspondente ao ponto
a partir do qual nenhuma agua ¢ extraida do solo, foi 0%.

J4 o material OPC-S apresentou valores de saturag@o volumétrica de d4gua semelhantes aos do
solo original, quer apos 28 dias (6 = 39,4%) ou 90 dias de cura (6 = 40,1%). Os valores de teor
volumétrico de dgua residual, apos 28 e 90 dias de cura, foram também de aproximadamente 0%.
Resultados muito semelhantes foram obtidos com o material AAC-S, com valores de teor de dgua
de saturagdo iguais a 6, = 39,4%, ap6s 28 dias ou 90 dias de cura; e valores de teor de 4gua residual
também iguais a 6, = 0%, apos ambos os periodos de cura.
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O fato do valor de 8. de 0% obtido para o solo original ter sido mantido constante apds a
estabilizacdo (independentemente do ligante utilizado), indica que a estrutura porosa do material
manteve a sua capacidade de remover toda a dgua sob o efeito de altas sucgdes. Um 6, tdo baixo no
material estabilizado poderia indicar que alguma succ¢do osmotica se teria desenvolvido durante o
processo de cura, mas o solo original seguiu a mesma tendéncia.

Outro aspeto relevante é o valor de entrada de ar obtido para cada material. Enquanto o solo
natural registou aproximadamente 700 kPa, o solo estabilizado registou valores substancialmente
mais reduzidos, de aproximadamente 80 kPa (OPC-S) e¢ 5 kPa (AAC-S). As razdes para esta
diferenca significativa requerem estudos adicionais. Contudo, considerando que o valor da entrada
de ar depende principalmente da distribui¢do do tamanho dos poros (Fredlund ¢ Rahardjo, 1993)
ficou claro que a cimentagdo artificial das particulas do solo teve consequéncias significativas na
referida distribuicdo de volumes de poros. No entanto, os diferentes valores de entrada de ar
apresentados por cada ligante (o valor obtido no material AAC-S ¢ inferior a 10% do valor obtido
no OPC-S) e a forma significativamente diferente da curva respetiva de cada material estabilizado,
sugere que cada ligante influenciou a distribuicdo do tamanho das particulas e, sobretudo, a
distribui¢do de tamanhos, de uma forma muito especifica e distinta.

E sabido que uma gama mais ampla de volumes de poro produz uma variagio mais suave da
suc¢do com o teor em agua, enquanto uma distribuicdo uniforme de tamanhos é normalmente
responsavel por variagdes mais abruptas na suc¢do. Com base na superior variagdo da suc¢do no
material AAC-S, pode supor-se que este ligante produziu uma maior variagdo no tamanho dos poros,
seja devido a sua propria composicdo (nem todas as particulas de cinza volante so 'atacadas' durante
a reagdo quimica que produz o gel de ligagdo e, portanto, permanecem como parte do esqueleto
solido), seja devido a interacdo entre o ligante e as particulas do solo.

O material OPC-S apresentou uma transi¢do, entre a fases saturada e ndo saturada, cujo
desenvolvimento estd algures entre aquele apresentado pelo solo original ¢ o apresentado pelo
material AAC-S. Ou seja, os resultados para este material ndo indicam uma variagdo muito
acentuada entre os 28 e 90 dias de cura, quer em termos do teor volumétrico de agua de saturag@o
(05 = 39,4% e 40,1%, apos 28 e 90 dias de cura, respetivamente) quer em termos do teor de agua
volumétrica residual (6, = 0,4% e 0,5%, apds 28 e 90 dias de cura, respetivamente). Constata-se
portanto que a estabilizagdo com cimento Portland produziu uma fabrica diferente, relativamente a
do solo original e, inclusive, relativamente a do solo estabilizado com AAC. Independentemente da
distribuigdo mais homogénea do gel C-H-S, o processo quimico resultante da hidratagdo do cimento
Portland aparenta ser menos interativo com a superficie das particulas do solo, resultando numa
distribuigdo de volume de poros mais homogénea do que aquela apresentada pelo material tratado
com cimento alcalino.

Por outro lado, o material AAC-S apresentou uma transi¢do claramente mais suave, entre as
fases saturada e insaturada, do que o solo original e, inclusive, mais suave do que a transigdo
apresentada pelo material OPC-S, ao mesmo tempo que apresentou uma gama mais extensa de
valores de suc¢do. Este comportamento esta relacionado com a formagdo de uma nova estrutura
interna do material (fabrica), formada sobretudo pela influéncia do gel de aluminossilicatos
resultante da ativac@o das particulas de cinza volante, que produziu uma matriz mais compacta que
inclui também as particulas que ndo reagiram durante o processo de ativacdo (Fernandez-Jiménez et
al., 2005). A formacdo do referido gel levou a segmentacdo dos poros, produzindo uma estrutura
semelhante a de uma rocha natural, em termos moleculares (Cristelo et al., 2011). Nao foram
detetadas diferengas significativas na evolugdo da suc¢do deste material em fun¢do do periodo de
cura, o que foi corroborado quer pelos valores (semelhantes) do teor em agua volumétrica saturada
(65 =39,4%, apds 28 ou 90 dias de cura), quer pelos valores de teor de agua volumétrica residual (6,
= 0%). Dada a evolugdo do gel de aluminossilicato ao longo do tempo (Ferndndez-Jiménez et al.,
2005), era esperada alguma influéncia do tempo de cura na suc¢do matricial. No entanto, os
resultados sugerem que, com base na complexidade do processo de formagao do gel (dissolucao,
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condensagao, precipitagdo, cristalizagdo), a matriz global do gel ja esta formada aos 28 dias, e apenas
a ultima fase (isto ¢, a cristaliza¢do) esta ainda por concluir.

Os resultados sugerem igualmente que esta potencial cristalizagdo do gel ndo teve qualquer
influéncia na estrutura dos poros do material, ndo tendo sido por isso responsavel por qualquer
sucg¢ao do tipo osmotico. Sendo assim, pode dizer-se que o sistema solo-ligante ndo sofreu alteracdes
posteriores as verificadas no estdgio inicial de desenvolvimento do gel. Esta ideia ¢ corroborada
pelos ensaios triaxiais (apresentados em seguida), em que o material AAC-S apresentou de facto um
desempenho superior aos 90 dias, em relagdo aos 28 dias de cura, devido precisamente ao
endurecimento (cristalizagdo) do gel ligante.

3.2 — Ensaios triaxiais

A evolucao do comportamento do solo original e do solo estabilizado, obtida através de ensaios
de consolidagao isotrdpica e de ensaios triaxiais consolidados ndo drenados (CU), ¢ apresentada nas
Figuras 3 a 6. A Figura 3a apresenta o solo original sob compressdo isotropica, ou seja, traduz a
variac@o do indice de vazios (4e) em fungdo da tensdo média efetiva (p'). Fica claro que a variagao
no Ae ¢ maior que a apresentada pelos materiais estabilizados quimicamente, para uma mesma
tensdo efetiva média aplicada, reforgando a ideia de que a estabilizagdo diminui a deformabilidade
do material original.

A Figura 3b apresenta a curva tensdo-deformagédo, ou seja, a tensdo de desvio (¢) em fungéo da
deformac@o axial (¢a), onde é possivel observar que amostras com maior tensdo de consolidagdo
apresentam maior rigidez. Nenhum pico de tensdo foi observado para este material ndo tratado, que
seguiu uma trajetoria tensao-deformagdo pos-rotura de endurecimento, permitindo assim algum
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Fig. 3 — Ensaios de consolidag@o isotropica e ensaios triaxiais CIU sobre o solo original (sem
cimentacdo artificial)
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aumento de carga apoés a plastificagdo, uma indicacao clara ndo s6 da sua ductilidade original mas
também da sua elevada capacidade de deformagdo (Elliott e Brown, 1985). A variagdo da pressdo
neutra (4u) é também apresentada, na Figura 3¢, mostrando um rapido aumento no inicio do ensaio,
aumento esse que estabiliza apds plastificacdo. Por fim, a Figura 3d apresenta a trajetoria de tensoes
nas coordenadas s-, a partir do qual foi estimado um o angulo de atrito efetivo de ¢' = 32°.

Os resultados dos ensaios triaxiais no material AAC-S sdo apresentados nas Figuras 4 e 5, para
provetes curados durante 28 e 90 dias de cura, respetivamente. A resposta durante o ensaio de
compressdo isotropica apresenta uma clara influéncia do periodo de cura, pois ha uma menor
variagdo do indice de vazios para os provetes com 90 dias, que apresentaram maior rigidez. Tal
comportamento era expectavel, pois este tipo de estabilizagdo quimica ¢ fortemente influenciado
pela tempo decorrido desde o inicio das reagdes quimicas, sendo que o intervalo de 28 dias nédo ¢
normalmente suficiente para permitir a cristalizacdo dos produtos de reagdo que constituem a matriz
cimenticia (Cristelo et al., 2015). Portanto, é possivel a existéncia de particulas ndo abrangidas pelo
aumento de rigidez provocado pelo gel cimenticio, provocando uma heterogeneidade (em termos de
rigidez) ao longo da massa de solo estabilizado (Rodriguez et al., 2013).

Relativamente a evolugdo da tensdo deviatoria com a deformacdo axial, existe um claro valor
de pico, ao contrario do que foi observado para o solo natural, em que se verificou um endurecimento
pos-plastificagdo. Apos atingir este pico, verifica-se uma diminui¢do, para ambos os periodos de
cura, da tensdo deviatoria (amolecimento), exceto no caso do provete em que foi aplicada uma tenséo
de consolidacado de apenas 10 kPa (provete esse que, além disso, curou ‘apenas’ durante 28 dias). A
existéncia de um pico na resposta destes solos estabilizados artificialmente com cinzas volantes
ativadas ¢ consistente com a tendéncia descrita por outros autores para este tipo de estabilizagdo
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Fig. 4 — Ensaios de consolidag@o isotrdpica e ensaios triaxiais CIU em provetes de AAC-S com
28 dias de cura.
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Fig. 5 — Ensaios triaxiais CIU em provetes de AAC-S com 90 dias de cura.

quimica (Rios et al., 2013; 2016; Silva, 2016). O material estabilizado AAC-S apresentou maior
resisténcia e rigidez ap6s o periodo de cura de 90 dias e, consequentemente, menor deformacdo em
comparacdo com os provetes curados durante 28 dias. A estabilizacdo quimica tende a apresentar
uma forte dependéncia da evolugdo das reagdes quimicas, verificando-se uma melhoria das
propriedades mecanicas que, com este tipo de ligante, pode estender-se até pelo menos 1 ano apos
o inicio da cura (Cristelo et al, 2011).

Conclusdes semelhantes podem ser retiradas relativamente a evolucdo da pressdo neutra, com
os materiais curados durante 90 dias a apresentar uma menor Au, em comparagdo com as amostras
curadas por 28 dias, em resultado do desenvolvimento da matriz cimenticia produzida pelas reagdes
quimicas. Curiosamente, a variagdo da pressdo neutra ¢ maior nos materiais AAC-S do que no solo
natural, o que é consequéncia do menor volume de vazios no primeiro, em comparagdo com 0 mais
elevado volume de vazios do solo natural, dada a auséncia de gel cimenticio. As envolventes obtidas
para ambos os periodos de cura sdo também apresentadas, revelando valores de angulo de atrito de
¢'=43° aos 28 dias, ¢ ¢' =42°, aos 90 dias. Por fim, a Figura 6 compara o estado geral dos provetes
antes e depois de serem submetidos ao respetivo ensaio CIU.

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados obtidos nos materiais estabilizados com OPC-S, aos
28 ¢ 90 dias de cura, respetivamente. Em relagdo ao ensaio de compressdo isotropica, ¢ interessante
observar que a varia¢do do volume, medida pela variacdo do indice de vazios, ¢ significativamente
menor do que a variagdo apresentada pelos materiais AAC-S. Além disso, o aumento de resisténcia
registado aos 28 dias foi significativamente superior ao obtido com os materiais a base de cimento
alcalino. Isto ndo ¢ surpreendente, dado que o cimento Portland apresenta normalmente uma taxa de
aumento de resisténcia superior a dos cimentos alcalinos a base de cinzas volantes (i.e. com baixo
teor em calcio) (Cristelo et al., 2011; 2013). A influéncia do periodo de cura no cimento Portland,
apos 28 dias, ¢ menos relevante. Ao contrario, os cimentos alcalinos desenvolvem uma parcela muito
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Fig. 6 — Aspeto geral dos provetes AAC-S: a) antes do ensaio, com 90 dias de cura; b) apds ensaio,
com 90 dias de cura e consolidados com 450 kPa; c) apos ensaio, com 90 dias de cura e
consolidados com 700 kPa.

significativa da sua resisténcia num periodo normalmente muito superior aos primeiros 28 dias, e
que pode estender-se durante varios meses. Consequentemente, ¢ compreensivel que a variagao do
indice de vazios no material OPC-S, entre os 28 e 90 dias, tenha sido muito pequena, principalmente
quando comparada com a variag@o apresentada pelo material AAC-S, para o mesmo intervalo de
cura.
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Fig. 7 — Ensaios de consolidagdo isotropica e ensaios triaxiais CIU em provetes de OPC-S com
28 dias de cura.
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Fig. 8 — Ensaios triaxiais CIU em provetes de OPC-S com 90 dias de cura.

Uma comparacdo entre as curvas tensdo-deformac@o dos 3 materiais, aos 28 dias, mostra uma
tensdo de plastificag@o superior no material OPC-S, nomeadamente em relag@o a obtida para o AAC-
S. Porém, como foi j4 mencionado, as reagdes de hidratagdo responsaveis pelos aumentos de
resisténcia do cimento Portland desenvolvem-se principalmente durante os primeiros 28 dias,
atingindo 80 a 90% de sua resisténcia a compressdo maxima durante esse periodo. Pelo contrario,
nos primeiros 90 dias os cimentos alcalinos baseados em cinzas volantes classe F atingem apenas
40% a 60% da resisténcia expectavel ao fim de 1 ano (Cristelo et al., 2011; 2013).

-_

Fig. 9 — Aspeto geral dos provetes OPC-S: a) antes do ensaio, com 90 dias de cura; b) ap6s ensaio,
com 90 dias de cura e consolidados com 150 kPa; c) apos ensaio, com 90 dias de cura e
consolidados com 700 kPa.
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A defini¢do das envolventes de rotura no material estabilizado com CP permitiu estabelecer um
angulo de atrito efetivo de 40°, aos 28 dias. Aos 90 dias, o angulo de atrito efetivo foi de 42°. Isto
significa que a variagdo da componente friccional foi residual, independentemente das condigdes de
drenagem.

A Figura 9 apresenta o aspeto de diferentes provetes de OPC-S, antes do ensaio e ja ensaiados
(todos com cura de 90 dias). O plano de corte ¢ muito nitido, independentemente da tensdo de
consolidacdo, indicando um comportamento expectavel em materiais artificialmente cimentados.

4 - DISCUSSAO

Tanto quanto sabemos, esta foi a primeira vez que foram tragadas curvas de retencdo de agua
de um solo estabilizado com cimentos alcalinos, a base de cinzas volantes. Uma vantagem muito
interessante permitida por estas curvas foi o conhecimento da estrutura dos poros destes materiais,
quer AAC-S quer OPC-S, apresentando o AAC-S uma curva mais larga e 'mais suave', indicando
uma variagdo mais gradual da estrutura de vazios, em comparagdo com o OPC-S. Além disso, as
mudangas nas curvas entre o solo original e o estabilizado sugerem que o gel ligante de alguma
forma preencheu (parcialmente) os vazios do solo original, criando uma rede de poros distinta.

Os valores do grau de saturagdo ndo foram afetados por nenhum dos ligantes utilizados, nem
tdo-pouco pelos periodos de cura superiores a 28 dias. Contudo, o desenvolvimento das curvas de
retengdo ¢ significativamente diferente, especialmente entre os ligantes AAC-S e OPC-S, mas
também entre o solo natural e o estabilizado. Estas diferengas centram-se no tipo de
desenvolvimento apresentado pelas respetivas curvas, especialmente entre os dois tipos de
estabilizacdo, com o cimento Portland a produzir uma transicdo mais abrupta, contrariamente ao
cimento alcalino, que gerou uma transi¢do marcadamente mais suave. Estas diferentes curvas de
retencdo traduzem diferentes fabricas nos dois materiais, que certamente influenciaram os resultados
dos ensaios triaxiais.

Apds 28 dias de cura, o material OPC-S apresentou tensdes deviatorias de pico superiores as do
material AAC-S, mas o oposto foi observado ap6és 90 dias. Tal diferenca ndo esta relacionada com
a suc¢do existente nos provetes durante a etapa de corte, ja que todos os provetes passaram para uma
saturagdo prévia, mas provavelmente com a distribuigdo mais heterogénea do volume de poros do
AAC-S, que produziu uma estrutura mais compacta ¢ densa, que poderia ser corresponsavel pelos
valores de resisténcia apresentados por este material. Isto é consistente com os resultados obtidos
apos 28 dias, quando o gel ainda estd num estagio inicial de desenvolvimento, devendo, portanto,
apresentar um pico deviatorio significativamente menor; ou apds 90 dias, quando apresentou niveis
de resisténcia superiores aos do material OPC-S.

O outro fator que contribuiu para a maior tensdo de desvio apresentada pelo AAC-S, apds 90
dias, foi a qualidade do seu gel ligante, que, a essa altura, ja estaria mais desenvolvido e numa fase
mais avangada do processo de cristalizagdo (Cristelo et al., 2011). A maior tens@o deviatéria do
OPC-S aos 28 dias de cura esta relacionada com a superior velocidade de ganho de resisténcia inicial
deste ligante, que ¢ significativamente superior a do ligante AAC-S. Pelo contrario, os cimentos
alcalinos a base de cinzas volantes levam varios meses para se desenvolverem completamente. A
quantificacdo da contribuigdo relativa destes dois fatores necessitara de mais estudos.

A semelhanga das curvas AAC-S aos 28 ¢ 90 dias de cura também ¢ esclarecedora em termos
da formacdo do seu gel ligante. Estes resultados indicam que a estrutura do gel (ou seja, a sua
distribui¢@o dentro do volume dos poros) ¢ formada numa idade precoce (ndo mais de 28 dias) e, a
partir dai, o desenvolvimento do gel (corroborado pelo aumento da resisténcia clara entre 28 e 90
dias) € principalmente devido a sua cristalizagdo. A semelhanga entre ambas as curvas de retengao
do material OPC-S também indica que a estrutura do gel estava ja instalada aos 28 dias. Porém,
neste caso, a estrutura do gel ndo so se formou apos 28 dias, como a sua evolugdo também ja estaria
praticamente terminada nessa altura.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho experimental mostraram que este tipo de ligante
¢ uma alternativa valida aos ligantes a base de cimento Portland, normalmente utilizados na
estabilizagdo de solos. As curvas de retengdo do solo original ¢ do solo estabilizado apresentaram
diferencas consistentes, permitindo uma interpretagdo mais profunda da estrutura do volume de
poros de cada solugdo:

e Os valores iniciais de entrada de ar sdo substancialmente diferentes para o solo e respetivas
solugdes de estabilizagdo, apesar de teores em agua de saturagdo semelhantes. O elevado
valor de entrada de ar do solo natural indica que ele permanece saturado até valores de succdo
muito superiores aos observados para o OPC-S ou AAC-S.

e A estrutura solo-gel ja esta formada apos 28 dias, resultando em curvas semelhantes para
ambos os periodos de cura. Isto ¢ particularmente surpreendente no caso do gel de cimento
alcalino, conhecido por ter um periodo de desenvolvimento superior a 28 dias.

e As maiores tensdes deviatdrias apresentadas pelo AAC-S apods 90 dias, em comparagdo com
os valores do OPC-S para o mesmo periodo, ndo estdo relacionadas com a evolugdo da
estrutura do volume de poros, mas sim com o desenvolvimento e cristalizagdo do gel.

e A succdo matricial é claramente influenciada pelo tipo de estabilizacdo quimica, no que diz
respeito a forma das curvas de retencdo e respetivos valores de entrada de ar, sugerindo que
os resultados obtidos abrem a possibilidade de utilizagdo da curva de retengéo para avaliar a
eficacia do processo de estabilizacdo, quando a base de cimentos alcalinos.
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Os trabalhos a publicar na revista Geotecnia sdo classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e
“Discussoes” de artigos anteriormente publicados na revista. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra
envolvendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respetiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revisores
serdo apresentados no prazo de um més.

As Instrugdes para os Autores e o “Template” para formatacdo de originais podem ser obtidos de
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia ¢ efetuada através da pagina eletronica com o enderego
http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagao entre a diregdo da revista,
corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direcao da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en “Articulos”, “Notas Técnicas” y
“Discusiones” de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo sera analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectua a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com






