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Resumo

A presente dissertagdo tem como objetivo identificar e avaliar os elementos de instabilidade
geotécnica das vertentes e terrenos da zona do Vanzinho (Castelo Branco, Furnas, ilha de Sao
Miguel), com vista a propor medidas de estabilizacdo das vertentes e controlo da eroséo

superficial dos terrenos.

Com este objetivo foi definida uma metodologia de trabalho em cinco etapas que consistiu: (i) a
primeira etapa, no levantamento de dados bibliograficos, integracdo da informacéo
geologica/geomorfologica em SIG (sistema de informacdo geogréfica) e na observacao e
levantamento de campo das superficies de instabilidade geotécnica; (ii) a segunda etapa, na
recolha de amostras de solo, remexidas e ndo remexidas, para caracterizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais; (iii) a terceira etapa, na realizacdo de ensaios
laboratoriais para a determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas dos solos e respetiva
classificacdo; (iv) uma quarta etapa, que consistiu no tratamento estatistico multivariado de
dados, nomeadamente, a aplicacdo dos métodos de analise fatorial das correspondéncias e de
classificacdo hierarquica com vista a caracterizacdo da tipologia dos materiais e eventual
correlacdo com as evidéncias de instabilidade; (v) a quinta etapa consistiu na projecdo de um
conjunto de medidas estruturais e ndo estruturais (medidas bioldgicas) a implementar para a
estabilizacdo de vertentes e controlo dos processos de erosao superficial observados na area

do Vanzinho.

Para a estimacdo da distribuicdo espacial das diferentes tipologias de solo foi utilizado o

meétodo geoestatistico da krigagem multifasica.

Para cada elemento de instabilidade cartografado foi criada uma ficha que caracteriza a

tipologia da ocorréncia, a dimenséo, a forma e o coberto vegetal do meio envolvente.

O trabalho realizado teve por base a integracdo de toda a informagdo num SIG, o que
possibilita a atualizacdo de eventuais novas ocorréncias, bem como o facil manuseamento e

analise dos dados, a utilizar em trabalhos futuros.

Palavras-chave: erosao superficial, estabilidade de taludes, solos pomiticos, andlise de

dados, mitigacao.
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Abstract

The present thesis aims to identify and evaluate the elements of geotechnical instability of the
slopes and the land area in Vanzinho (Castelo Branco, Furnas, Sdo Miguel island) in order to

propose stabilization measures of slopes and control surface erosion of the lands.

The study methodology includes five stages: (i) the first stage comprises the survey of
published documents, integration of geological/geomorphological information into a GIS
(geographic information system) and the observation and field survey of areas of geotechnical
instability; (ii) the second stage, includes the collection of soil samples, intact and not intact, and
the characterization of physical and mechanical properties of materials; (iii) in the third stage |
made laboratory tests in order to obtain the physical and mechanical properties of soils and
their classification; (iv) a fourth step, which consisted in the multivariate statistical data
treatment, in particular, the application of the methods of correspondences factorial analysis
and hierarchical classification for the characterization of the type of materials and possible
correlation with evidence of instability; (v) a fifth step, which includes the proposal of a series of
structural and non-structural measures (biological measurements) to be implemented to

stabilize slopes and control of surface erosion processes observed in the area Vanzinho.

To estimate the spatial distribution of different types of soil was used the geostatistical method

of multiphase kriging.

For each element of instability mapped, data sheets were developed that characterize the type

of occurrence, size, shape and vegetation of the surroundings environment.

All the information obtained in this study was compiled and integrated in a GIS database, which
allows us future update procedures, as well an easy handling and data analysis, to be used in

upcoming studies.

Keywords: surface erosion, slope stabilization, pumice soils, data analysis, mitigation.

IX






indice Geral

AGradeCiMENTOS ... \%
RESUMIO ..ottt e e ettt e ettt e ettt e e et et e e e eaa e e eeb e e e etaa e eearaaaae VI
Y 0151 1 = Lo PR IX
[gTe [ToT=X CT=T = SRRSO Xl
INAICE B FIQUIAS ......vevecee ettt ettt ettt ettt ettt ettt eae e ne e e e e ene e ene e XV
[Te [ToT=Ne LR = o L=1 = YT XXI
[To [ToT=Re LY T Lot XSRS XXl
Abreviaturas, siglas € SIMBOoIOS ... XXV
I a1 £ o 18 ox= o J PP P PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPR 1
1.1. ODJetiVOS € MELOUOIOTIA ... . eeeeeeiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et e e e e e es e et eeeesnnnnnnee 2
1.2. OrganizaGao da ISSEITAGAD .........uueiueeieiieieiieeeeeetieteteeeteeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeessaeesasesssesssesseesesessnnnennee 3
2. Caracterizacéo da area de estudo: Castelo Branco, Furnas, ilha de S&o Miguel......................... 5
P22 N =g To [U - To [ = Lo g LT (o TN o T=To o | = o o J USRS 5
2.2. Enquadramento geOMOITOIOQICO . ........uuueiiiieeeiiiiiiieeeee e e e e ettt e e e e e e e st eeeeeeeeasnnnneneeeaaeeeeannes 6
RS T =1 o To [ To [ = Lo g LT ) (o TN o T=To] (oo 1o o TSP 10
2.4, ENQUAdramento tECIONICO. ... .uuiieeesiiiiiieieeee e e e e ettt e e e e e s sttt e e aeeeees e nntaeeeeeeeeesaannsnneeeaeaeaaaanes 13
2.5. Enquadramento hidroldgico € hidrogeolBgiCO ........ccovveuiviiiiii e 15
2.6. SISMICIAAAE NISTOMCAL .. .uvvvviiiiiiiiiitiiiiit s 17
2.7. Vulcanismo: erupc¢fes de 1630 e 1439-43 (Pico do Gaspar, FUrnas) .......cccccceeeeeeeeeveevvvnnnnnnnn. 20
2.7.1. Erupcdo de 1439-43 (Pico do Gaspar, FUIMAS) .........cuuuuiiiieeiiiieiiiiis e eeeeeeitins e e e e eeeeaanne s 24
A = V] o o= To Jo [ I K10 I (U = ) 26
P22 T O 110 0 = W= o] 1117 o o F= Lo = 0 32
3. Fundamentos telricos € eStado Aa Arte............uuuuuuuuummuiiii s 35
3.1. Instabilidade de terrenos e eroséo superficial de solos (processos erosivos lineares) ............ 36
3.1.1. Tipos de instabilidade de tEITENOS ........cooeuuiiiii i e 36
3.1.2. Fatores condicionantes e desencadeantes dos movimentos de massa e de erosdo

£ W] 1= 1 o3 - 42
3.1.3. Tipos de instabilidade de terrenos resultantes da eroséo hidrica..........cccccceeeeeeeeeiiiiiiieennnn. 47
3.1.3.1 Erosao superficial de SOI0..........uuiiiiiiiiiiiiiie e 50

3.2. Medidas mitigadoras/controlo para instabilidade de terrenos a implementar na regiao

(o [ (o (o TP PP PP PPUPPPRRRPPN 58
3.2.1. Medidas mitigadoras/controlo de eros@o superficial de SOlOS ........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennn 58
3.2.1.1. MEdiOAS ESIIULUIAIS .....uvveeeeeeeeiiiiiiieiee e e e e e ettt e e e e et e e e e e e e e sib e e e e e e e e s s annrnnneeeeeeesannnes 60
3.2.1.2. Medidas DIOIOQICAS ... ..uuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 76
3.2.2. Medidas de estabilizag8o de talUES ..........uuuummiii s 78
T B B (=1 = To [T o [PPSO PPPPTTRR 79
3.2.2.2. Reperfillamento dO talUAE. ..........uuuiiiiiiii s 81

Xl



3.2.2.3. RECODIMMENTO VEGETAL. ......uuiiiiiiiiiiiii s 81

3.3. Ensaios de laboratério e classificag8o de SOI0S ........ccoiiiiiiiiiiiiieii e 83
3.3.1. Andlise granulomEtriCa (CHIVAGEIM).......cuuieiiiiiiiiiieeee e e e ettt ee e e e e e e et aeeeeea e e e e sanbebneeaaaeeeaannns 84
3.3.2. Densidade das particulas (APArENEE) ..........oiuuuriiiiiee et a e e e e e e e e e aees 85
3.3.3. LIMIteS A& CONSISIENCIA .. .ieeeieeiiiiiii e ettt e e et e e e e e e e e ee et e e e e e e eeeenannneeeas 85
3.3.4. Sistemas de ClassSifiCagao de SOI0S ............uuuuiiiiiii s 89
3.3.4.1. Sistema Unificado de Classificagio de S0l0S (USCS) ........cooiiiiiiiiiiiee e 89
3.3.4.2. Classificacao de solos para fins rodoviarios (AASHTO) ....ccoeeeiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiieee e e e 91
3.4. ReSIStENCIA A0 COME UOS SOIOS ...eevviiiiiieeiie et e e e et e e e e e e e e et e e e e e e eeeenannaeeas 92
G I O 1 0= 1 o T [N ] 11 ] - 92
0 Y 7= V(o e [ R oo L= [T =] (o T 94
3.4.2.1. DESCIGEAO O ENSAIO ...ttt s 94
3.4.2.2. Vantagens e desvantagens do ensaio de corte diret ..........oouuuiiieieiiiiiiiiiiiie e 98
3.4.2.3. Comportamento dos solos granulares submetidos a Core .........ccooeevvvviiiiiiieeeeeeeeiiiee, 98
3.5. Andlise estatistica de dados - fuNdamentos tEONCOS..........ccuuvviiiieeeee e eeeee e 100
3.5.1. Analise estatistica multivariada de dados ..............coeeeeiiiiiiiiiiiiie e 103
3.5.1.1. Andlise em Componentes PrinCipaiS (ACP) ......uuiiiiee i e e e eeeeeee e 105
3.5.1.2. Andlise de correspondéncias mUltiplas (AFCM) .......cooiiiiiiiiieee e 106
3.5.1.3. Andlise de correspondéncias binarias (ACOR) ......ccoviiiiiiiiiieie e 107
3.5.2. ANAlISE ClaSSITICAIONA ... .uueeiiiiiiiiiii s 108
BT I 1Y/ 1= (o To [0 TS 1= =T o [ U] [0 1 109
3.5.2.2. Classificacéo Hierarquica Ascendente (CHA) ......ovuuuiiiiiiiiiieeie e 110
BT =1 g = Tor=To I o Lo T g o =T =T o 4 111
4. Metodologia e aplicac8o a area do Vanzinho..............uuiiiiii i e e 115
o |V = o T (o] [ o = PSSP 117
4.2 Aplicac@o da metodologia & &rea do Vanzinho ............cccccoeeiii, 117

4.2.1. Etapa 1 - Levantamento de campo das superficies de instabilidade geotécnica

£ W] 0= o - V=S 117
4.2.2. Etapa 2 - Recolha de amostras de solo (remexidas e indeformadas) ............cccccceeeeeeeeenns 129
4.2.3. Etapa 3 - Ensaios laboratoriais e caracterizag8o dos SOI0S .........cccoeveiiiiiiiiiiii, 134
4.2.4. Etapa 4 - Andlise estatistica e interpretagdo dos dados ..., 145
4.2.4.1 Analise estatistica univariada das propriedades do SOlO0............ccovvveiiiiiiiie i, 145
4.2.4.2. Andlise estatistica multivariada de dados.............ceeeeeeiiiii, 151
4.2.4.3. Estimacgéo espacial da tipologia de solos através da krigagem da indicatriz................... 169

5. Controlo/Mitigacdo de processos erosivos lineares e estabilidade de taludes: medidas
implementadas e a implementar na area do VanzZiNho.................euueiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeeee. 173
5.1. Medidas mitigadoras e de controlo de erosdo superficial implementadas na area de

LT (1o [0 PSP PP PP TP PPTPPPP 173
5.1.1. ReStItUICAO de flOra NALIVA ......uuueiiiiiiiiiiiii s 173
5.1.2. Construcao de diversdes ou dissipadores de Nergial .......cooeeeeereeeiiiirieieieseeessesesssesseeeseeens 174

Xl



5.1.3. Bacias de retenc8o de caudal SOlIT0. .........cooiiiiiiiiiiiiee e 177

5.2. Medidas de mitigag&ao/CONtrolo PrOPOSTAS ..........uuuuuumuiiiiiiii s 179
6. Consideragfes finais € reCOMENAAGHES .........uuuumumuiii s 183
7. Referéncias DiblIOGrafiCas .........ccoiiiiiiiiiiii e 189
N 1= (01 TP 199

X



XV



indice de Figuras

Figura 2.1 - Localizagdo geogréfica da ilha de Sdo Miguel e da &rea de estudo no limite

oeste do coNCEINO da POVOAGAD. . ... ...t s 5

Figura 2.2 - Area de estudo a amarelo, zona do Vanzinho (Furnas), a SW da Lagoa das

0= PPN 6
Figura 2.3 - Unidades geomorfoldgicas da ilha de Sao Miguel segundo Zbyszewski

(S L 3 O PRPPRRRt 7
Figura 2.4 - Vista de uma parte do Planalto da Achada das Furnas com o Vulc&o do Fogo

EM PIMEIr0 PIANO0 ... 7
Figura 2.5 - Vista geral do Vulcéo das Furnas, a partir do Salto do Cavalo..............ccceee eveieennnnn. 8
Figura 2.6 - Mapa morfoestrutural do Complexo Vulcanico das Furnas.............ccccooviiiinn. 8
Figura 2.7 - Vista geral do Vulcdo da Povoacdo de NW para SE (esquerda) e de E para W

(o =T 1= P PP PP PP PPPPPPPPPPPR 9
Figura 2.8 - Vista geral de uma parte da Regido da Tronqueira e dos vales encaixados................. 9
Figura 2.9 - Mapa hipsométrico do concelho da Povoagao ............ccocoviiiiiiiiiiiiiii e, 10
Figura 2.10 - Carta de declives do concelho da Povoagao ..........ccccoveeiiiiiiiiii i e 10
Figura 2.11 - Carta Vulcanolégica da ilha de S80 Miguel............ccooiiiiiiiit i, 11
Figura 2.12 - Litologia da area de estudo, no Vanzinho (SW da Lagoa das Furnas)... .................. 13
Figura 2.13 - Principais estruturas tectonicas da regido dos AGOres.............coet cevvevveiiieeeeeeeennnnnns 14
Figura 2.14 - Esboco vulcano-tecténico do concelho da Povoacdo............cccoveeevvveeiiiiiineceeeeeeeenn, 14
Figura 2.15 - Mapa esquematico das estruturas tecténicas do Vulcédo das Furnas e

distribuicdo dos campos de fUMArolas...........ooviiiiii i 15
Figura 2.16 - Rede de drenagem do concelho da POVOAGCaO ..... ccccooeeevvveeeiiiiiieeeeeeeeicee e 15
Figura 2.17 - Sistemas aquiferos na ilha de S&0 Miguel............ccooiiiiiiiii e, 16
Figura 2.18 - Sismos histoéricos registados no Arquipélago dos AGOres ......... ccvvvvviiieeeeeeeennnnnn, 18
Figura 2.19 - Carta de intensidades maximas histéricas para a ilha de S. Miguel,

integrando dados relativos aos sismos de natureza tecténica e dados associados a

fENOMENOS VUICANICOS. ..., 20
Figura 2.20 - Principais erupc¢des vulcanicas ocorridas nos Acgores desde o povoamento............. 20
Figura 2.21 — Localiza¢&@o da &rea de estudo e da localiza¢do do inicio das erupcdes de

e R o [ I 1 O PP PPPPRPNt 22
Figura 2.22 - Sintese da estratigrafia do Vulcdo das Furnas..................cccoiiiiiiiiiiiiiin e, 23
Figura 2.23 - Secao esquematica do Grupo Superior das Furnas que representa os Ultimos

5000 anos da atividade do Vulcéo das Furnas e inclui depdésitos adjacentes ao Vulcdo do

000 - et e 24
Figura 2.24 - Colunas estratigraficas para diferentes distancias e orientacdes a caldeira da
erupcao de 1439-43, referentes ao deposito FUrnas “I”............iiiiiiiiiiiiiiiic e 25

XV



Figura 2.25 - a) Intercalacdo de camadas de lapilli e cinzas presentes a oeste da cratera
da erupc¢édo de 1630 (localizagéo FL 37); b) Intercalagdo de camadas de lapilli e cinzas

presentes no talude da parcela 39E. ...

Figura 2.26 - a) Secdo composta dos piroclastos da erup¢éo de 1630. N&o esta a escala;

b) representacdo esquematica das fases eruptivas. ............co.veiiinininis cvvvviiiiiererereree e,

Figura 2.27 - Sec¢Bes de piroclastos da erupcéo de 1630 com as respetivas direcfes e
distancias a cratera. a) Sec6es mais proximas a médias da cratera; b) Se¢fes médias a

distantes a nordeste da cratera; c) Se¢fes médias a distantes a noroeste da cratera.............

Figura 2.28 - Vulcdo das Furnas e zona envolvente onde se observa a localizagéo de

alguns depdsitos do Grupo Superior das FUMMAaS. .........c.ouiriiiriiiiie e e

Figura 2.29 - Precipitacdo acumulada (mm) na ilha de S&o Miguel segundo o Modelo

Figura 3.1 - Escala de velocidades para os movimentos de vertente............. coccceveeeninnnnnnnnn.

Figura 3.2 - Abrangéncia dos diferentes termos: movimentos de vertente, movimentos de

terrenoem

OVIMENTOS U8 MEASSA) .. eeeeet ittt ettt e e e e e e e e e e

Figura 3.3 - DESADAMENTO .. ..ot e e

Figura 3.4 - BalanGamENTO. ... ...uiei e e

Figura 3.5 - Deslizamento rotacional............c.oeiiiiiiii e

Figura 3.6 - Deslizamento translacional........... ..o e

Figura 3.7 - EXpans80 lateral....... ..o e

T G TR S oo Y- Lo -

Figura 3.9 - Fatores intervenientes nos movimentos de terren0...........ccovves veveeiveveiiiiie e

Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18

- Esquema de um processo de instabilizacdo de um talude ............... oo,
- Fases do processo de eroS80 POr SalPICO......c.veiiieiiiiiiie e
- EXemplos de eroS80 laminar ..........oviiiiiiis i
- EXemplos de eroSA0 POr SUICO. ... . .uuiiiii i
- Formas possiveis de um barranCo/ravinga...........cccoeviiiiiiie i
- Representagdo de uma ravina desContinua ..........cccveeeeeeiiiiiiii
- Representagdo de uma ravinga CONtINUA. .........o.vuiiiiiiiiiiii e
- Eroséo na "cabeca" do barranco devido ao fluxo de 4gua superficial......................

- Representacgéo esquemética do desenvolvimento de barrancos/ravinas num

(V2= 1 L= o o] 1 411 1o J SRR

Figura 3.19
Figura 3.20

-Exemplode umabadland ... ———————

- Estrutura bem encaixada na superficie, com a forma em “U” no topo central

(0 P ST (U 10 = VT

Figura 3.21
uma ravina
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24

- Falha numa estrutura de controlo construida em gabi&o para o controlo de
- Base da estrutura bem encaixada na superficie, com protegéo a jusante... .............
- Dique ou barragem de controlo constituida por madeira.................. o,

- Dique ou barragem de controlo constituida por madeira...... ....cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiinen.

XVI

..... 27



Figura 3.25 - Perfil vertical e corte transversal de uma barragem de controlo constituida

por umafilade estacas de madeira. ... e, 63
Figura 3.26 - Perfil vertical e corte transversal de uma barragem de controlo constituida

por duas filas de estacas de Madeira. ... e, 63
Figura 3.27 — Combinacao do uso de geotéxtil na base da superficie da ravina com a

construcdo de um dique ou barragem de CONrol0. .........oieieiiiii i e 64
Figura 3.28 - Perfil frontal de uma barragem de controlo composta por rocha..............cccccceeeeenn. 65
Figura 3.29 - a) Calculo do espacamento entre barragens; b) Esquema representativo da

diStANncia ENtre DArrageNS. ... ..o 66
Figura 3.30 - Construcdo de uma barragem de controlo de gabides............cccoeiiiiiini i, 67

Figura 3.31 - Sacos de areia a funcionarem como um dique ou barragem de controlo de

0L g =T = o - T 69
Figura 3.32 - Exemplo de aplicacdo de rock liniNg...........coveiiiiiiiiii e 70
Figura 3.33 - Exemplos de drenos utilizados para a drenagem das aguas sub-superficiais........... 71
Figura 3.34 - Exemplo de uma barreira de fardos de fenos. ..o 72
Figura 3.35 - Exemplo das dimensdes de uma vala de drenagem.............cccceeeviiieeeeiiies ceveeeeenn, 73
Figura 3.36 - Fases de construcdo de uma trincheira com material drenante e geotéxtil.. ............. 74
Figura 3.37 - Exemplo da aplicacao de geotéxtil numa zona de drenagem..............cccc e, 75
Figura 3.38 - Protecdo das margens laterais de uma ravina com paredes de bambu................... 77
Figura 3.39 - Exemplo de uma galeria de drenagem e de espordes drenantes.............. cccceeeeeen. 80
Figura 3.40 - Alteracdo da geometriade umtalude. ... e e 81
Figura 3.41 - Efeito do peso das arvores de grande porte sobre o talude...................cc e, 83
Figura 3.42 - Comportamento dos solos com a variagdo do teor em agua..........ccceevvveveeeeeeeeennnnnn. 86

Figura 3.43 - a) Esquema da concha de Casagrande; b) concha de Casagrande utilizada

NOS ENSAIOS € FISCAUON ...\ttt ittt ettt et et e ettt et et et et et et e ettt aetae eeataeeseeesseessnnsnsnsnnennnnnes 86
Figura 3.44 - Pequenos filamentos cilindricos para determinacdo do Limite de Plasticidade ......... 87
Figura 3.45 - Critério de rotura €m SOlOS. .......c.oiirii e e e e e e e 92
Figura 3.46 - Envolvente de rotura e circulo de Mohr ......... ..., 93
Figura 3.47 - Esquema do aparelho de corte direto ............ccooviiiiii i, 94
Figura 3.48 - Aparelho de corte direto utilizado NO ESTIG............ccco i, 95

Figura 3.49 - Obtenc¢éo da envolvente de rotura e dos parametros de resisténcia ao corte

(c’, @) a partir de um ensaio de corte direto drenado...............coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 96
Figura 3.50 - Ensaio ndo consolidado ndo drenado: analise em termos de tensdes totais

para obter a resisténcia NA0 drenada CU...........coiiiiiiiii i e 97

Figura 3.51 - Curvas de ensaios de corte drenado sobre amostras granulares de distinta

densidade INICIAL. ... ..ot 99
Figura 3.52 - Envolventes de rotura em funcdo da densidade inicial da amostra.......................... 99
Figura 3.53 - Exemplo de um box-plot e a localizag8o dos outliers..........cccccovvviiiiii, 101

Figura 3.54 - a) Distribuicdo simétrica; b) distribuicdo enviesada a esquerda ou assimétrica
positiva; ¢) distribuicdo enviesada a direita ou assimeétrica Negativa. .. .............eevvevveveeeeeeeeeeneennnns 103

XVII



Figura 3.55 - Matriz geNEIICA X. . ... .t e e 105

Figura 3.56 - Exemplo de um dendrograma resultante de uma Classificagao Hierarquica........... 109
Figura 3.57 - Esquema do formalismo da iINdiCatriz .............cooiiiiiiiiiii 113
Figura 4.1 - Representagdo esquemética da metodologia utilizada...............ccccoviiieiieiiiniiinnnn. 115
Figura 4.2 - Superficies de instabilidade identificadas na area de estudo.............cccccceeeeeiiininnnn. 120

Figura 4.3 - Ravinas/barrancos identificados na zona a NW do Vanzinho. a) RB 1; b) RB 2........ 121
Figura 4.4 - Ravinas/barrancos na zona a NW do Vanzinho. a) RB 3; b) RB 4. Intervencéo

com desvios de troncos de criptoméria (Cryptomeria JaponiCa)...... ...cc.ven coieiieeeeeeeeiiiiiieeeeeennn 122
Figura 4.5 - Ravina/barranco identificada na parcela 39 A (RB 5), sem intervengéo................... 122
Figura 4.6 - Ravina/barranco identificada na parcela 39 B. a) RB 6; b) RB 7. Dissipadores

de energia com troncos de Incenso (Pittosporum undulatum).............oooiiiiiiiiiiiies 122
Figura 4.7 - Ravinas/barrancos identificadas na parcela 39 C, sem intervencédo. a) RB 8; b)

RB 9. SEM INEIVENGED. ... . eeei e 123
Figura 4.8- Ravinas/barrancos identificadas na parcela 38 B, com intervenc¢éo (plantacdo

de endémicas e desvios com troncos de criptoméria - Cryptomeria japonica). a) RB 10; b)

RB 11; C) RB 12; d) RB L. e ittt et e ettt e ettt e et e e e e e e eeaaaaeeeeaaeaes 123
Figura 4.9 - Ravina/barranco identificada na parcela 38 B (RB 14), sem intervengéo... .............. 124
Figura 4.10 - Ravina/barranco identificada na parcela 39 G (RB 15), sem intervengéo ............... 124
Figura 4.11 - Sulcos identificados na zona a NW do Vanzinho (a) e no caminho do trilho,

Proximo da parcela 39 A (D). ... e e 124
Figura 4.12 - Forma de erosdo laminar na zona a NW do Vanzinho..............ccccoeviiiiiiiiinnnnn, 125
Figura 4.13 - Escorregamento na zona a NW do Vanzinho..............ccoiiiiiiiic i e, 125

Figura 4.14 - Escorregamentos ao longo do caminho do trilho. De W para E: a) Vertente

esquerda na parcela 39 A; b) Vertente direita ha zona das parcelas 39 A-B; c¢) Vertente

direita na zona das parcelas 39 A-B; d) vertente esquerda na parcela 39 B.............cceevvvvvvnnnnnnn. 126
Figura 4.15 - Escorregamentos ao longo do caminho do trilho. De W para E: a) Vertente

esquerda na parcela 39 B; b) Vertente direita ha zona da parcela 39 B; c) Vertente direita

na zona da parcela 39 B; d) Vertente direita na zona da parcela 39 B...... ....cccovvvviiiiieeeeeeeeennnn, 126
Figura 4.16 - Escorregamento ao longo do caminho do trilho (de W para E) na vertente

direita da ParCela 39 E.......o.ininiiii 127
Figura 4.17 - Escorregamento junto a linha de agua numa vertente da parcela 38 B.................. 127
Figura 4.18 - Escorregamentos no caminho do trilho (final) proximo da estrada regional, a

E dOVaNZINNO. .. ... 127
Figura 4.19 - Escorregamentos nas margens das ravinas/barrancos. a) RB 1; b) RB 11... ......... 128

Figura 4.20 - Recolha de amostra indeformada, com caixa de corte, na zona a NW do

Vanzinho (@MOSIIa AM2).... .. 130
Figura 4.21 - Recolha de amostra remexida com trado mecénico, na zona a NW do

VanziNho (BMOSIIA T2).. . e e et e e teaeeeaaaaaaaaans 131
Figura 4.22 - Localizagao das amostras recolhidas. Mapa na escala 1:5000..............cccccceeeeennn. 132
Figura 4.23 - Localizacao das ravinas RB1 e RB2 e da recolha da amostra T1 (Vanzinho)......... 133

XVl



Figura 4.24 - Localizacdo da ravina RB3 e da recolha das amostras T4 e T5........cccceevveiiiennnnnn. 133
Figura 4.25 - Vista geral (de E para W) do talude do caminho do trilho, contiguo a parcela

39 A, aquando da recolha da amostra TLA . .. ... 133
Figura 4.26 - Vista geral (de W para E) do talude do caminho do trilho, contiguo a parcela

39 B, aquando da recolha da amoStra TL7......oieiiie e e e e s 134
Figura 4.27 - Vista geral (de W para E) da estag80o 38 B..........ccooi i 134
Figura 4.28 - Localizagdo das amostras classificadas segundo o Sistema de Classificagéo

L 1o To - T PSR 141
Figura 4.29 - Localizag&o das classificadas segundo o Sistema de Classificacdo AASHTO........ 141
Figura 4.30 - Amostra AM2 na caixa de corte antes da realizacdo do ensaio de corte direto....... 144
Figura 4.31 - Aspeto da amostra AM2 ap06s o final do ensaio e apds sair da estufa....... ............ 145
Figura 4.32 - Estatisticos das variaveis densidade e teor em agua .........ccccceeevivvviiieeeeeeinicniennn. 147

Figura 4.33 - Estatisticos das variaveis de classes granulométricas (MAT1, MAT2, MAT3,

MAT ) e 148
Figura 4.34 - Estatisticos das variaveis de novas classes granulométricas (MAT5 e MATS6) ....... 149
Figura 4.35 - Estatisticos das variaveis distancia das amostras as linhas de agua ................... 150

Figura 4.36 - Andlise de componentes principais para as variaveis quantitativas (eixos 1 e

7 WSO 152
Figura 4.37 - Andlise de componentes principais para as variaveis quantitativas (eixos 1 e
K ) SRS 153
Figura 4.38 - Analise de componentes principais para as variaveis quantitativas (eixos 1 e
) e, 153

Figura 4.39 - Analise de componentes principais para as variaveis quantitativas e
QUANTALIVAS (BIX0S L 8 2) ..t uitiiiitits ettt et ettt et e e e e et e et e e e e e aes eerrraa s 154
Figura 4.40- Analise de componentes principais para as variaveis quantitativas e
QUANTALIVAS (BIX0S L 8 B) ..ttt ciit ittt e e et e et et 155
Figura 4.41 - Analise de componentes principais para as variaveis quantitativas e
QUANTALIVAS (BIX0S L 8 ). e uitii ittt et e et e et e e 156

Figura 4.42 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas (eixos

L 8 ) e ettt 157
Figura 4.43 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas (eixos
L8 B e ettt 158
Figura 4.44 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas (eixos
L B ) e ettt 159

Figura 4.45 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e
QUANLIEALIVAS (BIX0S 1 € 2) .. .uiuiiii ittt e et et e e 160
Figura 4.46 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e
QUANLIEALIVAS (BIX0S 1 € 3. uuiuiiiiiiiis ettt et e et e e e aaaaaaa 161
Figura 4.47 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e

QUANLIEALIVAS (BIXOS 1 € ). .. uiniiii s et e e e e e et e 162

XIX



Figura 4.48 - Andlise entre correspondéncias miltiplas para as variaveis qualitativas e
QUANEITALIVAS (BIXOS 1 8 2) . ettt it ettt ettt e ettt e a e 163
Figura 4.49 - Andlise entre correspondéncias miltiplas para as variaveis qualitativas e
QUANEITALIVAS (BIXOS 1 8 3. ueuiiinii it ettt et ettt e e 164
Figura 4.50 - Andlise entre correspondéncias miltiplas para as variaveis qualitativas e
QUANEITALIVAS (BIXOS L 8 4. et eit ettt ettt et et et et aeeea e e 165
Figura 4.51 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis quantitativas e
QUANTALIVAS (BIXOS 1 € 2) . ettt ittt ettt et et et e et e e e een eeerraa s 166
Figura 4.52 - Andlise entre correspondéncias mltiplas para as variaveis quantitativas e
QUANTALIVAS (BIX0S L 8 B) 1uiiitiitiit ittt et e ettt et e e e e e et e e e e aaa s 166
Figura 4.53 — Localizacdo da tipologia de solos classificados pela Classificacéo

Hierarquica Ascendente com base em 6 variaveis quantitativas e 5 variaveis qualitativas ......... 167
Figura 4.54 - Localizacao da tipologia de solos classificados pela Classificacao Hierarquica

Ascendente com basse nas variaveis — AASHTO, textura e granulometrias (grosseira e

I8 o 168
Figura 4.55 - Variograma da variavel indiCatriz .............ccooet ciiiiiiiieee e 170
Figura 4.56 - Mapa de probabilidades de ocorréncia de solos do tipo 1 ou do tipo 2................... 170
Figura 4.57 - Mapa da tipologia de solos do tipo 1 € dO tiPO 2.....cooeiiiiiiiiiiiiiii, 171

Figura 5.1 - a) Ravina/barranco RB 10 existente na parcela 38 B antes da intervencao; b)
Intervencdo com plantacdo de endémicas, haravina RB10...........ccoooiiiiiiiiiii e 174
Figura 5.2 - Intervencado, com plantacdo de endémicas, na ravina/barranco RB 11

EXIStENte NA PAICEIA 38 Bl ...ttt e ————— 174

Figura 5.3 - Dissipadores de energia em forma de V, construidos a montante da ravina RB

10, NA PAICEIA B8 Bl .ottt et eeee e a——————— 175
Figura 5.4 - Dissipadores de energia construidos a montante da ravina RB 3, no Vanzinho ....... 175
Figura 5.5 - Dissipadores de energia construidos a montante da ravina RB 4, no Vanzinho ....... 175

Figura 5.6 - Dissipadores de energia (Pittosporum undulatum) construidos a montante da

ravina RB 6, Na Parcela 39 B........oiiiiiiiiii i e 176
Figura 5.7 - Localizag&o dos diversores construidos na area de estudo (Vanzinho) e o tipo

de intervencao aplicada em cada ravina identificada............. coooooiiiiiiiiiiiiiii 176
Figura 5.8 - Bacia de reten¢do ao longo da Ribeira do Rosal, a sul da Lagoa das Furnas........... 177
Figura 5.9 - Bacia de reten¢éo ao longo da Ribeira do Rosal, a sul da Lagoa das Furnas........... 177
Figura 5.10 - Bacia de retencdo ao longo da Ribeira do Rosal, a sul da Lagoa das Furnas......... 178

Figura 5.11 - Localizacdo do trecho da Ribeira do Rosal onde se encontram as bacias de

1] o T 1RO PPPUPRN 178
Figura 5.12 - Estrutura de prote¢&o construida na proximidade do escorregamento

identificado Na ParCela 38 B.........ouiiii i e 179

Figura 5.13 - Medidas de controlo e regularizacdo a aplicar na area de estudo. ....................... 182

XX



indice de Tabelas

Tabela 2.1 - Caracterizagdo dos sistemas aquiferos do concelho da Povoagao...............ccccee..... 17
Tabela 2.2 - Principais sismos destrutivos ocorridos nos Agores desde o povoamento................. 19
Tabela 2.3 - Principais erup¢des vulcanicas ocorridas nos Agores desde o povoamento.............. 21

Tabela 2.4 - Célculos para as alturas de coluna das camadas de lapilli da erupgéo de

LG 7GRS PPPPPPPPRt 30
Tabela 2.5 - Célculo de volumes para diferentes camadas e produtos da erupcgéo de

0 7O OOt 31
Tabela 3.1 - Classificacdo dos movimentos de terren0.........ccoeieieiiiiiii e eiiis e e 38
Tabela 3.2 - Principais tipos de eros@o hidriCa...........coviiiiiiiiiiii e e, 49
Tabela 3.3 - Classificacdo dos barrancos com base na profundidade e area de drenagem........... 57

Tabela 3.4 — Diferentes dimensdes dos gabides e quantidade de arame necessario para

(o= 1o F= W o {1 /01T 0 157- Lo 10 68
Tabela 3.5 - Dimensbes dos gabides implementados pela entidade Santos Moura Porto............. 68
Tabela 3.6 — Diferentes malhas implementadas pela entidade Santos Moura Porto.................... 69

Tabela 3.7 — Espacamento entre valas de drenagem de acordo com o declive do terreno e

O TIPO AE SOI0. ...t 73
Tabela 3.8 - Dimensdes dos peneiros da SEre ASTM ..., 83
Tabela 3.9 - Dimensdes (mMm) das classes granuloMELriCas. .........vvieirieiriiii e e e 84
Tabela 3.10 - Propriedades das diferentes classes granulomeétricas. ........... cocoeveeeerveeiiiiiiineeeeennns 84
Tabela 3.11 - Classificacao de Atterberg baseada no comportamento "plastico” dos solos. .......... 88

Tabela 3.12 - Propriedades dos solos, quando compactados, agrupados segundo a

Classificacdo Unificada de SOl0S. ........ouiuiiii i e e e 90
Tabela 3.13 - Valores do angulo de atrito interno de solos granulares nao plasticos em

funcdo da granulometria e da compacidade inicial ...........cocoiiiiiii i, 100
Tabela 4.1 - Nomenclatura utilizada para o registo dos elementos de instabilidade

Lo =T 0] (=T 1 o> 118
Tabela 4.2 - Ravinas/barrancos identificados na area de estudo e respetivos elementos

a0 0] 0= g oo 1= PP RPPPPPRPINS 119

Tabela 4.3 - Sintese descritiva dos escorregamentos/deslizamentos identificados na area

B ESEUAO ...t 128
Tabela 4.4 - Tipo de ensaios de laboratério realizados sobre as amostras de solo.................... 129
Tabela 4.5 - Localiza¢@o das amostras recolhidas ..........c.cocvviiiiiiiiiiiin e, 131

Tabela 4.6 - Amostras ndo ensaiadas e semelhanga macroscopica com as restantes

BMOSIIAS ..ttt t et ettt s 135
Tabela 4.7 - Teores em 4dgua das 25 amostras ensaiadas .........cccoovviiiiiiiiiiiiiieee e, 135
Tabela 4.8 - Peso volimico aparente SECO das amoStras ...... ccccceeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 136

Tabela 4.9 - Percentagem do material retido e passado no peneiro #10 e material passado

no peneiro #200 para as 25 amMOStras ENSAUIAUAS. ..........uuvurriieieieeeiieeeeiiireeeeeerearaeerarerrreer———. 138

XXI



Tabela 4.10 - Limites de consisténcia determinados ...........ccccviiit i, 138
Tabela 4.11 - Classificacdo das amostras de acordo com a Classificacdo Unificada e a

ClasSifICACAD AASHTO ... 139
Tabela 4.12 - Resultados obtidos para as amostras ensaiadas ...........coooeeevviiiinieeeiiieiiiiiie e 140
Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de corte direto ...........coveiiiiiiiin i, 143
Tabela 4.14 - Variaveis quantitativas utilizadas na analise univariada ......... ......cccccceeeininnnnnnn. 146
Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios realizados as 25 amoStras ...........coc.voceeeeeeeeeeeeiiineneeen. 146
Tabela 4.16 - Varidveis quantitativas em estudo (andlise ACP € ACOR).........ccccvieieeeeriiiiinnenen. 151
Tabela 4.17 - Varidveis qualitativas em estudo (analise ACP, ACOR e AFCM)... ..ccccceevviiininnnen. 151
Tabela 4.18 - Variaveis quantitativas (analise AFCM)....... ..ot 160
Tabela 4.19 - Parametros de variograma da variavel indicatriz................ccc vooiiiieieeeeeeiiiieee, 169

Tabela 5.1 - Resumo das medidas propostas para controlar e regularizar os ravinamentos

ativos e os taludes instaveis da area de StUdO. ......... cooiieiiiiiii e e 180
Tabela 6.1 - Principais conclusdes da analise multivariada de dados..................ccccceiie e, 185
Tabela 6.2 - Parametros a utilizar numa andlise multivariada de dados sobre solos.................. 188

XXII



indice de Gréficos

Gréfico 3.1 - Gréfico de Plasticidade de Casagrande...........c.coooiiuiiiiiis ciiiiiieee e erieeee e 88
Gréfico 4.1 - Perfil longitudinal da ravina/barranco RB 11...........cccciiiiiiiiit i 121
Gréfico 4.2 - Curvas granulometricas das amoStras ........c.vvevieiiiiies v 137

Gréfico 4.3 - Envolvente de rotura segundo o critério de Mohr-Coulomb para os diferentes

MALEIHAIS ANALISAUODS ...ttt e et e et e e et et e et et e e e et e e e aeeanas 143

XX



XXIV



Abreviaturas, siglas e simbolos

Abreviaturas e siglas

AASHTO
AC
ACOR
ACORGEO
ACP

AD
AFCM
ASTM
BP

Yc

CAH
CIELO
CMIF
CS

Ccv
CVARG
DEC
DRE
DROTRH
et al.
EMS
ESTIG
FCT

FR

HRB
LNEC

MDR

American Association of State Highway and Transportation Officials
Analise de Correspondéncias

Analise de Correspondéncias Binarias

Sociedade de Estudos Geotécnicos Lda.

Analise em Componentes Principais

Anno Domini (“no ano do Senhor”)

Analise de Correspondéncias Mdltiplas

American Society for Testing and Materials

Before Present

Carbono

Classificacé@o Hierarquica Ascendente

Clima Insular & Escala Local

Centro de Monitoriza¢do e Investigacdo das Furnas
Coeficient of Skewness

Coeficiente de Variagcado

Centro de Vulcanologia e Avaliacdo de Riscos Geoldgicos
Departamento de Engenharia Civil

Equivalente de Rocha Densa

Direcdo Regional do Ordenamento do Territério e Recursos Hidricos
et alia (e outros)

Escala de Mercalli-Sieberg

Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Forca Resistente

Highway Research Board

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Taxa Média de Descarga

XXV



MED

NAO

NP
POBHLF
RHHRA
SIG

s.l.
SPRAcores
UNL

USCS

WP/MWLI

Simbolos

AH

AV

Ya
A (h)

Ce
Cy
Cy

Ds

Taxa de Erupgdo Média

North Atlantic Oscilation (Oscila¢éo do Atlantico Norte)

Norma Portuguesa

Plano de Ordenamento da Bacia Hidrogréafica da Lagoa das Furnas
Rede Hidrometeoroldgica da Regido Autonoma dos Acgores
Sistema de Informacéo Geografica

Sentido lato

Sociedade de Promocéo e Gestdo Ambiental, SA

Universidade Nova de Lisboa

Unified Soil Classification System

Working Party on World Landslide Inventory

Deslocamento

Variacdo Volumétrica

Deformacdo Volumétrica da Amostra
Deformacao Vertical

Tens&o Normal

Tenséo de Corte

Angulo de Atrito Interno

Peso Volumico Aparente

Variograma

Ash (camada de cinzas)
Coeséo

Coesdo Efetiva

Coeficiente de Curvatura
Resisténcia Ndo Drenada
Coeficiente de Uniformidade

Diametro representativo do tamanho dos gréos do solo

XXVI



Fr

I:HI

LL
Ly

LP

W,
Wi
Wp
W

Wi

Forga Horizontal

Intervalos de Tempo

Gradiente ou Declive da Ravina (decimal)
Altura

indice de Grupo

indice de Plasticidade

Coeficiente de Permeabilidade do Geotéxtil
Coeficiente de Permeabilidade do Solo
Altura de Coluna de Clastos Liticos; camada de lapilli
Limite de Liquidez

Cama de Lapilli Final

Limite de Plasticidade

Média Aritmética

Forca Normal

Dimenséo de Abertura de Filtro do Geotéxtil
Altura de Coluna de Clastos de Pedra-pomes
Secdo da Amostra

Desvio Padrédo

Variancia

Presséo Intersticial

Teor em Agua

Limite de Liquidez

Forca Estabilizadora

Limite de Plasticidade

Limite de Retrac@o ou Consisténcia

Forca Instabilizadora

XXVII






1.Introducéo

O tema abordado no presente trabalho surge na sequéncia de uma preocupacao por parte do
Centro de Monitorizacdo e Investigacdo das Furnas (CMIF), que integra a Azorina - Sociedade
de Gestdo Ambiental e Conservacdo Natureza S.A. relativamente ao ravinamento de terrenos
utilizados para plantacbes de arvores e espécies endémicas, a forte erosdo superficial dos
terrenos, a instabilidade de vertentes nas zonas contiguas a linhas de agua e a crescente
chegada de carga solida a Lagoa das Furnas. Estas particulas sdo transportadas por
arrastamento e em suspensao pelas aguas que drenagem as bacias, provenientes dos
terrenos circundantes a Lagoa das Furnas, em particular na zona SW, a zona do Vanzinho

(Castelo Branco, S&o Miguel, Agores).

A area de estudo foi, no passado, utilizada para a atividade agricola, nomeadamente para a
agropecuaria (zona de pasto para bovinos). Atualmente, com a aquisicdo de terrenos na bacia
hidrografica da ribeira do Rosal por parte da SPRAcores, o grande objetivo passa pela reducao
da erosdo do solo e pela eliminacdo dos poluentes no solo com vista a recuperacdo da
gualidade da agua na Lagoa das Furnas. Este objetivo tem como estratégia a alteracdo do uso
do solo através da implementacdo do Plano de Ordenamento da Bacia Hidrografica da Lagoa
das Furnas (POBHLF). Devido ao estado de eutrofizacdo da Lagoa das Furnas, desde 2007
foram adquiridos cerca de 300 hectares de terrenos agricolas e florestais, considerados como
terrenos com um grande risco de escorréncia de nutrientes (azoto e fésforo) para a referida
lagoa, provenientes das fertilizacdes e estrumes utilizados nas exploracdes agricolas da bacia
hidrografica, bem como dos excrementos do gado, causas principais da deterioracdo da
gualidade da agua da lagoa (Laboratério de Paisagem das Furnas, Furnas Landlab, 2012).

O estabelecimento do POBHLF e a aquisicdo dos terrenos levou a classificacdo de Paisagem
Protegida das Furnas e a concecéo de projetos e agdes multissectoriais cujo objetivo principal
era a recuperacdo da qualidade de agua mas também a transformacdo e dinamizacdo da

paisagem. A minimizacdo dos riscos geotécnicos era igualmente um objetivo a atingir.

O Laboratério de Paisagem das Furnas, que executa as medidas impostas pelo POBHLF e
pela Area de Paisagem Protegida das Furnas, tem como referéncia a qualidade da paisagem e

a sustentabilidade nas vertentes ecolégica, econdmica, social, cultural e estética.

Desde julho de 2011 entrou em funcionamento o Centro de Monitorizacédo e Investigagdo das
Furnas (CMIF) que, atualmente, para além de acolher o centro de gestao e coordenar o projeto
de recuperacdo da paisagem protegida da bacia hidrografica da Lagoa das Furnas, promove
atividades ludicas e de recuperagdo ecoldgica, sendo também a sede do Parque Natural da

ilha de Sao Miguel.



Algumas das linhas de erosdo existentes nos terrenos do Vanzinho j& foram alvo de
intervencgdes e reabilitagdo de taludes nas zonas contiguas as linhas de agua (construcéo de
dissipadores de energia, sementeiras e plantacfes de flora nativa), tarefas inseridas no Plano
de Ordenamento da Bacia Hidrografica da Lagoa das Furnas, que tem como objetivo principal
a recuperacao da qualidade da agua da lagoa, evitando a reducéo de cargas afluentes a lagoa.
Como ja foi referido, as causas mais diretas da eutrofizacdo da Lagoa das Furnas, e da
diminuicdo da profundidade da mesma estdo relacionadas com o transporte da carga sélida
dos terrenos limitrofes para a Lagoa das Furnas. A existéncia de precipitacdes intensas e
concentradas, o rasteiro coberto herbaceo existente e a instabilidade dos solos (friaveis e
constituidos maioritariamente por cinzas e pedra-pomes), séo alguns dos fatores que propiciam
a erosdo dos solos através da escorréncia superficial. E importante ainda salientar que, os
solos da zona do Vanzinho foram alvo, no passado, de terraplenagens (alteram as

propriedades do solo), para a criacdo de pastos.

Segundo Ponce Alvares e Pimenta (1998), a erosdo hidrica dos solos e a producdo de

sedimentos tem sido alvo de uma preocupacao crescente da gestdo do uso do solo e da agua.

Para Imeson & Curfs (s.d.), para o inicio de um processo de formacao de ravinas ou barrancos
€ necessario que o limite relacionado com a resisténcia do solo a erosdo seja ultrapassado
pela forca exercida através do fluxo de agua de escorréncia superficial. As ravinas ou
barrancos correspondem a formas de erosdo que normalmente se originam num tipo de
material caracteristico ou em campos agricolas em que o solo superficial tem pouca coeréncia

e existe a compactacdo do solo em profundidade.

1.1. Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo, para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Geolbgica
(Georrecursos), pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de
Lisboa (UNL) tem como principal objetivo a contribui¢do para a implementacdo de medidas de
controlo e de correcdo dos processos de instabilizacdo geotécnica existentes nos terrenos do
Vanzinho (Castelo Branco, Sao Miguel, Acores). O estudo incidiu nestes terrenos, dado que a
area do Vanzinho era prioritaria, porque corresponde a regido onde se localizam os
ravinamentos ativos.

Assim, apresenta-se uma metodologia que se desenvolve em cinco etapas, que visa a
identificagdo e previsdo dos fendmenos de eroséo e instabilidade geotécnica que ocorrem na
area do Vanzinho, que tem por base a andlise multivariada de dados para avaliar a correlacdo

entre as propriedades fisicas e mecénicas dos solos e a tipologia dos fendmenos observados.

o Etapa 1 —levantamento e caracterizagdo de superficies de instabilidade geotécnica;



e FEtapa 2 - recolha de amostras para a caracterizacdo das propriedades fisico-

mecanicas dos solos;
e FEtapa 3 — ensaios laboratoriais para a caracterizagdo das propriedades dos solos;

e FEtapa 4 — andlise estatistica multivariada de dados para avaliacdo das correlacbes
entre as propriedades dos solos e a tipologia dos fendmenos de instabilidade;

¢ Etapa 5 — identificacdo de areas potenciais de instabilidade e definicdo de medidas de

mitigacao.

Primeira etapa - consiste no levantamento de campo das superficies alvo de instabilizagcéo (os
terrenos agricolas) na area de estudo, num estudo pormenorizado das caracteristicas
morfolégicas dos ravinamentos existentes (alguns ndo foram possiveis devido a

inacessibilidade dos mesmos);

Segunda etapa - contempla a recolha de amostras de solo, intactas e remexidas, para posterior

caracterizacdo fisica e geotécnica dos solos da regido, do ponto de vista fisico e mecéanico;

Terceira etapa - relativa a caracterizacao fisica e mecanica dos solos através da realizacdo de
ensaios laboratoriais (propriedades fisicas e parametros de resisténcia ao corte), para avaliar

preliminarmente as suas caracteristicas geotécnicas e interpretar as causas dos fenémenos
erosivos e instabilizadores;

Quarta etapa - consiste numa analise estatistica univariada e multivariada das propriedades
dos solos e tipologia dos fendmenos de instabilidade geotécnica observados para a
identificacdo de areas com potencial de instabilidade e relacdo entre os fendmenos de

instabilidade geotécnica existentes;

Quinta etapa - relativa & apresentacdo de medidas de mitigacdo/correcdo para as areas
potenciais de instabilidade.

1.2. Organizacéo da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, incluindo o presente capitulo

introdutdrio, onde é realizada uma breve introducéo a temética abordada na dissertacao.

No segundo capitulo é efetuada uma caracterizagéo geral do concelho da Povoacéo e da zona
de estudo, focada nos enquadramentos geogréfico, geomorfolégico, geolégico, hidrogeoldgico,
geoestrutural e climatico, com base em referéncias bibliograficas atualizadas. E também feita
uma referéncia a sismicidade e vulcanismo historico, sendo referidas as erupgdes historicas

registadas no Vulcéo das Furnas.



No terceiro capitulo descrevem-se 0s principais processos de instabilidade de vertentes e os
processos erosivos lineares, relacionados com a eroséo hidrica. S&o também abordados os
principais agentes e causas dos movimentos de vertente e erosdo superficial. S&o
apresentadas medidas de estabilizacdo de vertentes e controlo de erosdo superficial que
podem ser implementadas na regido de estudo, tendo como base as caracteristicas dos solos
da regido e a finalidade das mesmas. Descreve-se a amostragem realizada, as metodologias e
as técnicas utilizadas para a obtencdo das propriedades fisicas e mecanicas dos terrenos da
area de estudo, bem como as normas adotadas na realizacdo dos ensaios laboratoriais. Por
ultimo, sdo descritos os conceitos tedricos relativos a andlise estatistica univariada, aos

métodos da estatistica multivariada e a krigagem multifasica (krigagem da indicatriz).

No quarto capitulo é descrita a metodologia e séo definidos os critérios para a classificagdo das
superficies de instabilidade geoldgico-geotécnicas observadas. Apresentam-se e discutem-se
os resultados da caracterizacéo fisica e mecanica dos solos amostrados e tecem-se algumas
consideracfes. A caracterizacdo mecanica € efetuada por intermédio de ensaios de corte
direto. As propriedades dos solos da area de estudo sdo caracterizadas estatisticamente tendo
por base os resultados dos ensaios laboratoriais e a distancia dos locais de amostragem as
linhas de agua, codificando as vérias variaveis quantitativas e qualitativas. E realizada também
uma analise estatistica univariada e multivariada dos parametros dos solos, determinados,
através de varias medidas utilizadas na analise multivariada de dados, classificando-se
também os solos da &rea de estudo com base na Classificacdo Hierarquica Ascendente. Por
Ultimo, é feita uma estimacdo espacial da tipologia de solos obtida através da analise

hierarquica.

No quinto capitulo, foi realizado um levantamento de campo para identificar as medidas de
correcdo e controlo implementadas na regido de estudo relativas aos processos de eroséo
superficial mencionados no capitulo trés. Por Ultimo, apresentam-se e propdem-se algumas
das medidas de estabilizacdo de vertentes e controlo de eroséo superficial a implementar na
regido de estudo, tendo como base as caracteristicas da regido em causa e a finalidade das

mesmas.

Por fim, no sexto capitulo sdo tecidas as consideracBes finais do presente trabalho e
apresentam-se recomenda¢fes para futuros desenvolvimentos no ambito da tematica

estudada.



2. Caracterizacdo da area de estudo: Castelo Branco,
Furnas, ilha de Sao Miguel

No presente capitulo carateriza-se a area de estudo nos contextos geografico, geomorfoldgico,
geologico, geoestrutural e hidrogeolégico. Como a area de estudo estd enquadrada numa zona
de vulcanismo ativo e na fronteira de placas Nibia e Eurasia, sera abordada sinteticamente a
sismicidade regional e o vulcanismo histérico da ilha de S. Miguel, nomeadamente as erupgdes

historicas de 1630 e 1439-43 (Pico do Gaspar), proximas da area de estudo.

2.1. Enquadramento geogréafico

A area de estudo desenvolve-se no sector SE da ilha de Sdo Miguel, uma das nove ilhas que
integram o arquipélago do Acores (englobada no grupo oriental), inserindo-se em termos
administrativos no concelho da Povoacéao, freguesia das Furnas (Figura 2.1). O nimero de
habitantes do concelho da Povoacdo, em 2011, era de 6327 habitantes (Census, 2011) e
apresenta uma area planimétrica de 110,3 kmZ A freguesia das Furnas apresenta, segundo os

Census de 2011, um registo de 1439 habitantes e a area da freguesia é 70,2 km?Z.
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Figura 2.1 - Localizac&o geogréficadailha de Sado Miguel no arquipélago dos Agores e da area de estudo

(elipse de cor amarela) no limite oeste do concelho da Povoacgédo (sombreado vermelho) (adaptado de
Amaral, 2011)



A é&rea esta inserida na zona do Vanzinho (Furnas), situado a SW da Lagoa das Furnas (Figura
2.2).
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Figura 2.2 - Area de estudo a amarelo, zona do Vanzinho (Furnas), a SW da Lagoa das Furnas (escala 1:12500)

2.2. Enguadramento geomorfolégico

A nivel geomorfolégico o concelho da Povoagédo apresenta uma complexidade natural devido a
atividade eruptiva antiga e histérica responsavel pela emissdo de depoésitos vulcanicos.
Zbyszewski et al. (1958, 1959a) e Zbyszewski (1961) distinguem, para a ilha de Sdo Miguel,
oito unidades geomorfologicas (Figura 2.3), sendo o concelho da Povoagdo abrangido por

guatro dessas oito unidades geomorfoldgicas. De W para E, destacam-se:

1. A parte do sector do Planalto da Achada das Furnas (4), que corresponde a uma zona
aplanada que se localiza entre dois vulcdes (Vulc&o do Fogo e o Vulcéo das Furnas);

2. O edificio vulcénico das Furnas (5);

3. O edificio vulcanico da Povoacéo (6);

4. Uma parte da Regido da Tronqueira e do Nordeste (7).
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Figura 2.3 - Unidades geomorfolégicas dailha de Sdo Miguel segundo Zbyszewski (1961) (Freire, 2006)

O Planalto da Achada das Furnas (4) apresenta uma altitude média variavel entre os 400 m e
os 500 m e corresponde a uma regido cuja zona central esta relativamente aplanada (Figura
2.4). Nesta regido destaca-se a existéncia de cones de escérias e aglutinados (spatter na
terminologia inglesa) na zona intermédia existente entre o Macico de Agua de Pau e o Vulcio
das Furnas. Fazem parte deste Planalto inmeros cones vulcéanicos, instalados, por vezes, em
fraturas locais, o maar da Lagoa do Congro e um alinhamento de pequenos domaos traquiticos,

com orientacdo predominante E-W (Zbyszewski et al., 1958; Franca et al., 2003).

Figura 2.4 - Vistade uma parte do Planalto da Achada das Furnas, com o Vulcédo do Fogo em primeiro plano
(fotografia de Coutinho in Cordeiro, 2011)

A unidade geomorfolégica Vulcdo das Furnas (5) engloba o vulcao central poligenético (Vulcéao
das Furnas) e localiza-se no sector leste da ilha de Sdo Miguel (Figura 2.5). Deste vulcéo faz
parte um complexo de caldeiras cujo didmetro méximo apresenta aproximadamente 6 km e
cerca de 290 m de profundidade. As fases de formagédo do Vulcdo das Furnas envolveram
alguns processos de colapso e explosdo (Gaspar et al., 1995). Existe um contraste facilmente
observavel entre as vertentes N e S do Vulcdo das Furnas, onde se notam declives mais
suaves na parte norte da ilha de S&o Miguel, existindo ribeiras que se encontram

profundamente encaixadas (como por exemplo, a Ribeira Funda). Além da Lagoa das Furnas,
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encontram-se ainda, no interior da caldeira do referido vulcdo, cones de pedra-pomes, cones
vulcanicos intra-caldeira, maars, cones de escorias e de aglutinados, domos (Figura 2.6),
fumarolas e nascentes de aguas termais (Franca et al., 2003).

Figura 2.5 - Vista geral do Vulcao das Furnas, a partir do Salto do Cavalo (fotografia de Coutinho in Cordeiro,
2011)
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Figura 2.6 - Mapa morfoestrutural do Complexo Vulcanico das Furnas (adaptado de Gaspar et al., 1995 por
Freire, 2006)

A unidade geomorfoldgica Vulcdo da Povoacdo (6) inclui um vulcdo central com caldeira
semicircular que se encontra aberta para o lado sul da ilha, tal como o Vulcdo das Furnas. O
interior da caldeira deste vulcdo (Figura 2.7) esta dividido nas vérias lombas da Povoacgéo
através de um conjunto de linhas de agua que se encontram, normalmente, profundamente
encaixadas, e a convergir para o lado sul da ilha. As arribas litorais, a S, encontram-se
bastante fraturadas e muito escarpadas, sendo de dificil acesso. Apresentam alturas variaveis

entre os 200 e os 400 m e demonstram a existéncia de acidentes tectonicos de direcéo



predominante WNW-ESE, sendo menos frequentes os acidentes de direcdo E-W e N-S
(Zbyszewski et al., 1958, Franca et al., 2003).

Figura 2.7 - Vista geral do Vulcao da Povoagao de NW para SE (esquerda) e de E para W (direita) (fotografias de
Coutinho in Cordeiro, 2011)

A Regido da Tronqueira e do Nordeste (7) localiza-se na zona leste da ilha de Sdo Miguel e
encontra-se extremamente afetada pela erosdo, apresentando as formas vulcanicas muito
atenuadas (Figura 2.8). E uma regido montanhosa, estando as “linhas de agua intensamente
encaixadas e separam alguns interflivios basculados na direcdo do litoral” (Franca et al.,
2003). O ponto de maior altitude encontra-se aos 1105 m (Pico da Vara), sendo ainda possivel
destacar a Serra da Trongueira, de orientacdo NW-SE, o Espigdo do Galego (908 m) e o Pico
do Bartolomeu (888 m) (Franca et al., 2003).

Figura 2.8 - Vista geral de uma parte da Regido da Tronqueira e dos vales encaixados (fotografia de Coutinho in
Cordeiro, 2011)

O concelho da Povoacéo apresenta uma hipsometria diversificada, que varia desde a cota do
nivel do mar até aos 1104 m, no Pico da Vara (Figura 2.9). Tanto nas vertentes dos vulc6es
das Furnas e da Povoacdo, como na regido da Tronqueira e do Nordeste, observam-se

declives muito acentuados, chegando a atingir 86° (Figura 2.10) (Amaral, 2011).
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Figura 2.10 - Carta de declives do concelho da Povoacdo (Amaral, 2011)

Os episddios vulcanicos cujos estilos eruptivos explosivos promoveram a formagdo de
espessuras significativas de material piroclastico de queda, que nalguns casos atinge algumas
dezenas de metros, sendo as propriedades fisicas e mecénicas do material distintas (Amaral et
al., 2009a).

2.3. Enquadramento geoldgico

Zbyszewski et al. (1958 e 1959a) elaboraram a primeira carta geolédgica da ilha de Sao Miguel,
na escala 1:50000, fundamentando-se unicamente em critérios de caracter petrogréfico. Para
Forjaz (1984, 1999), distinguem-se na ilha de Sdo Miguel seis unidades vulcanoestratigréficas,
sendo elas por ordem cronoldgica decrescente (Figura 2.11 a): Complexo Vulcénico do

Nordeste (6), Complexo Vulcanico da Povoacédo (5), Complexo Vulcénico das Furnas (4),
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Complexo Vulcanico das Sete Cidades (3), Complexo Vulcanico do Fogo (2) e Complexo
Vulcénico dos Picos (1).
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Figura 2.11 - Carta Vulcanolégica da ilha de Sdo Miguel. a) Adaptado de Forjaz, (1984); b) Adaptado de Moore,
(1991b)

Moore (1991a) também elaborou um mapa geolégico da ilha de S&do Miguel, distinguindo
também seis complexos vulcanicos (Figura 2.11 b), tendo como base datacBes absolutas
atualizadas (Moore, 1991b), embora a delimitacdo e a ordenagcdo sequencial desses

complexos vulcanicos seja discordante da que foi adotada por Forjaz (1984).

De seguida sera dada enfase aos dois Complexos Vulcanicos que mais abrangem o concelho

da Povoacéo, segundo Forjaz, (1984): Complexos Vulcanicos da Povoacao e das Furnas.

Na regido E e NE do concelho da Povoacdo encontram-se um conjunto de sequéncias lavicas
relativas ao complexo Vulcanico do Nordeste (Zbyszewski, 1961), e correspondentes a base da

coluna lito-estratigrafica.

Subindo na estratigrafia do concelho, desenvolveu-se o chamado complexo Vulcanico da
Povoacédo, adjacente ao Complexo Vulcanico do Nordeste, que é constituido pela alternancia
de escoadas lavicas de natureza baséltica e por produtos vulcaniclasticos que marcaram a
atividade do vulcdo da Povoacdo. O Complexo Vulcanico da Povoacdo apresenta a sua
caldeira truncada no seu nivel superior e aberta para sul, para o mar, devido a existéncia de
fendmenos de colapso e erosdo. Guest et al., (1999) sugerem que a a¢do da erosdo marinha
tera originado a abertura para o mar, e, Forjaz (1994) sugere que esta abertura tera surgido
“apos o colapso do flanco sul do vulcdo da Povoacéo, controlado por uma tectonica de direcéao
E-W”".

A parede W da caldeira da Povoacgdo encontra-se confinada ao estratovulcdo das Furnas,
cujos produtos vulcanicos cobrem densamente o material projetado pelo Vulcdo da Povoacéo.
Segundo Moore (1990, 1991c) o ignimbrito da Povoacdo € correlacionavel com o evento
vulcanico responsavel pela formacdo da caldeira das Furnas, tal como algumas escoadas

lavicas basalticas e cones estrombolianos observaveis na caldeira da Povoacéo.
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O Complexo Vulcanico das Furnas faz fronteira com dois complexos da ilha (a Oeste com o
Complexo Vulcanico do Fogo e a Este com o Complexo Vulcanico da Povoacao) e é
constituido por alguns mantos lavicos pontuais que estéo relacionados com a edificagcao do seu
edificio vulcanico e, também por depdsitos piroclasticos de queda e de fluxo, que foram
resultado de processos magmaticos e hidromagmaticos, predominantemente do tipo explosivo

e natureza traquitica (Amaral, 2011).

Fora do perimetro definido pelas caldeiras deste vulcdo existem também produtos resultantes
da atividade vulcanica, tais como, depésitos pomiticos de queda e de fluxo (Guest et al., 1999).

Nos ultimos 5000 anos ocorreram dois episédios de subsidéncia (Guest et al., 1994, 1999) que
foram responsaveis pela origem das areas deprimidas onde se encontram atualmente o lugar

da freguesia das Furnas (Booth et al., 1978) e a Lagoa das Furnas (Zbyszewski, 1961).

Segundo Moore (1990), a edificacdo do Vulcdo central das Furnas iniciou-se ha 100.000 anos,
enquanto que a maioria dos afloramentos sdo posteriores a uma escoada lavica datada de
48.000+4.000 anos.

Nos Ultimos 5000 anos ocorreram, no Vulcao das Furnas, pelo menos dez erupcdes vulcanicas
explosivas, tendo a ultima erupcéo ocorrida em 1630, localizando-se o centro eruptivo deste
episodio, segundo Booth et al. (1978), na Cova da Burra/Diogo Preto. Para Cole et al. (1995) e
Guest et al. (1999), o local sugerido para o centro eruptivo, corresponde a um local na
extremidade sul da caldeira atual. Segundo Queiroz et al. (1995) a primeira erupcéo ocorrida
na ilha de Sao Miguel, terd ocorrido entre os anos de 1439-1443, na regido que atualmente é
designada por Pico do Gaspar/Lagoa Seca, ap06s o inicio do povoamento da ilha, o que vem
contrariar a proposta de outros diversos autores (Weston, 1964; Zbyszewski, 1961, 1963;
Booth et al., 1978; Forjaz, 1984), que defendem que a sua localizagdo corresponde ao Macico
das Sete Cidades (Franga et al., 2003).

As duas erupcdes referidas (1439-1443 e 1630) ser@o caracterizadas sinteticamente mais a

frente neste capitulo.

Na figura seguinte (Figura 2.12) apresenta-se a litologia presente na area de estudo, no
Vanzinho (SW da Lagoa das Furnas), produzida a escala 1:2500, segundo a carta geoldgica

elaborada por Moore (1991).
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Figura 2.12 - Litologia da area de estudo, no Vanzinho (SW dalagoa das Furnas), segundo a carta geoldgica
elaborada por Moore (1991)

E de salientar que as rochas traquiticas presentes (verde claro) correspondem ao material
traquitico resultante da erupcdo de 1630. Esta erupgdo foi a responsavel pela litologia
encontrada na regido do Vanzinho.

2.4. Enquadramento tectonico

Os Acores situam-se no “Ponto Triplo dos Acores” onde as placas litosféricas da América do
Norte, da Eurasia e Nubia se encontram. Do ponto de vista geodinamico, séo identificadas trés
estruturas principais (Figura 2.13): a crista média atlantica, a zona de cisalhamento dos Agores
e a Falha da Gléria. A crista média atlantica é recortada por diversas falhas transformantes
servindo de fronteira, a Oeste, entre a placa Norte Americana e as placas Eurasia e Nubia.
Apresenta uma orientacdo NE-SW, a Sul dos Acores e, praticamente N-S, a Norte e um
movimento divergente relativamente a uma zona axial. A zona de cisalhamento dos Agores
corresponde a uma faixa de deformacdo complexa, que estabelece a ligacéo entre as placas
Eurasia e Nubia, dominada pelos efeitos da tectonica global e da atividade vulcanica. A falha
da Gléria corresponde a um vale submarino, apresentando uma importante atividade sismica e
comportando-se como uma falha transformante com movimentos de desligamento direito (Trota
e Pereira, 2013).
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Figura 2.13 - Principais estruturas tectonicas da regido dos Agores (Trota e Pereira, 2013)

Carmo (2004) elaborou uma carta tecténica referente a regido da Povoacdo e do Nordeste
(Figura 2.14). O concelho da Povoagdo encontra-se sob a influéncia de importantes sectores
sismogénicos, sendo esse facto comprovado através das expressGes morfolégicas de
assinatura tectonica regional e local, da sismicidade instrumental e da documentacéo historica.

a

Isto deve-se devido a presenga das estruturas tectonicas regionais ja& mencionadas, mas

também devido a presenca dos sistemas vulcanicos da Achada das Furnas, Furnas e

Povoacao, e a proximidade ao complexo vulcanico do Fogo.
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Figura 2.14 - Esboco vulcano-tectonico do concelho da Povoacao (adaptado de Carmo, 2004)

Relativamente as estruturas tecténicas (Figura 2.15) existentes na area de estudo (Freguesia
das Furnas), existem dois importantes sistemas de fraturas. Um dos sistemas cruza o edificio
vulcanico, apresentando uma orientacdo WNW-ESSE e exibe uma componente normal
associada a uma componente de desligamento direito. A orientacdo de alguns vales sugere a
existéncia de falhas de orientacdo E-W. O outro sistema, observavel na costa Sul, desde
Amoras até a Ribeira Quente, caracteriza-se pela existéncia de falhas de direcdo N-S e NNE-
SSW. Existe também uma outra estrutura distensiva de direcdo NW-SE paralela ao sistema de

fraturas regional do Rifte da Terceira (Guest et al., 1999).
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Figura 2.15 - Mapa esquematico das estruturas tecténicas do Vulcédo das Furnas e a distribuicdo dos campos
de fumarolas (adaptado de Guest et al., 1999)

2.5. Enquadramento hidrologico e hidrogeologico

O concelho da Povoagdo apresenta um regime hidroldgico superficial e sub-superficial

controlado por varios fatores naturais, tais como, a topografia local, a tecténica regional e a

geologia regional. Assim, as caracteristicas da rede de drenagem sdo dependentes das

caracteristicas da area em que se inserem, sendo o reflexo destas.

O concelho da Povoacdo apresenta uma densa rede de drenagem, apresentando vales

profundos e encaixados, estando as linhas de agua normalmente instaladas segundo um

padrdo dendritico ou arborescente, desaguando no mar (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Rede de drenagem do concelho da Povoagéao (Amaral, 2011)

As principais bacias hidrograficas do concelho correspondem as bacias da Ribeira Quente,

Povoacao e Faial da Terra, sendo exorreicas e apresentando todas um regime permanente. O

regime hidroldgico é considerado torrencial, sendo caracterizado por respostas muito rapidas,
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nas situagdes de precipitagdo muito intensa e concentrada no tempo, provocando por varias
situacbes a destruicdo de equipamentos, edificios e estradas. Este regime deve-se a tipologia
das bacias, as areas de contribuicdo, ao elevado declive longitudinal dos cursos de agua, a
litologia, a cobertura vegetal e ao regime pluviométrico (Amaral, 2011).

A circulacdo da agua subterrdnea é um processo dependente da tecténica da regido e da
litologia dos aquiferos, cuja permeabilidade é variavel conforme o tipo de litologia. Nas regides
vulcanicas é comum existirem barreiras que funcionam como barreiras impermeaveis ou pouco
permeaveis, dificultando a circulagdo livre da &gua subterranea. A existéncia de
descontinuidades impermeaveis pode alterar o regime do fluxo das aguas subterraneas,

originando a emergéncia de nascentes nas vertentes dos aparelhos vulcanicos (Cruz, 2004).

Nas ilhas vulcanicas existem dois tipos de aquiferos: os aquiferos de base (limitados
perifericamente pelo mar) e os aquiferos suspensos ou de altitude. Os primeiros estao
associados a zona saturada, e correspondem a camada lenticular de agua doce, menos densa,
gue flutua sobre a 4gua salgada, mais densa. Este tipo de aquifero depende da precipitacdo ou
de uma suposta transferéncia hidrica desde aquiferos de altitude existentes. Os segundos
situam-se na zona ndo saturada do solo, sendo associados a niveis impermeaveis sem

continuidade lateral significativa (Costa, 2006).

De acordo com varios critérios de natureza geoldgica, tais como, a estratigrafia, a litologia e os
condicionamentos tecténicos, foram definidos para a ilha de S&o Miguel seis sistemas
aquiferos (Figura 2.17). S&o eles: Sete Cidades (1), Ponta Delgada-Fenais da Luz (2), Agua de
Pau (3), Achada (4), Furnas-Povoacao (5) e Nordeste-Faial da Terra (6).

llha de Sao Miguel - Sistemas Aquiferos

Figura 2.17 - Sistemas aquiferos da ilha de Sdo Miguel (adaptado de Cruz, 2001 in Cordeiro, 2011)
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A tabela 2.1 apresenta uma breve caracterizacdo dos sistemas aquiferos existentes no

concelho (sistemas aquiferos da Achada, Furnas-Povoacédo e Nordeste-Faial da Terra).

Tabela 2.1 - Caracterizagao dos sistemas aquiferos do concelho da Povoacao (adaptado de Cruz, 2001 in Costa,

2006)
sliain ATEE iz Limites Caracteristicas gerais Facies quimica
aquifero (km?) dominante g q
Sistema aquifero misto, basal e de
altitude, constituido
predominantemente  por  aquiferos
N L|m|tes~ das flssurgdos. O§ aquerog SUSPENSos OU | oo cloretada
Escoadas lavicas | formagdes de altitude s&o descontinuos ou estdo sodica a
basélticas s.I., cones | geolégicas e a sua | conectados  hidraulicamente  aos bicarbc;nata da
A 71,68 de  escoria e | base corresponde | aquiferos de base, porosos e | ...
chada T ' x ] sodica e a cloretada
cobertura de | ao limite inferior da | fissurados. S&o aquiferos dependentes bicarbonatada
piroclastos lenticula de &gua | da  existéncia de niveis de | .. 7 o
- . I~ . : sodica célcica
indiferenciados doce permeabilidade muito reduzida ou de
aparelhos vulcanicos secundarios com
volume significativo do ponto de vista
hidrogeoldgico.
Escoadas lavicas e Sistema aquifero misto basal e de
domos  traquiticos, altitude, constituido por aquiferos
dgpésjto§ Limites das | POTOsos e fissurados. Og aquifergs Predominio da
piroclasticos (pedra formagdes suspensos  ou de altitude sé&o facies bicarbonatada
Furnas- pomes, escoadas geoldgicas e a sua dgscoqtmuos ou estag conectados sodica e a facies
Povoagdo 90,86 pirocasicas, base  corresponde hldrauI[camente aos aqylferos de ba§e bicarbonatada
' surges), escoadas 20 limite inferior da | e S0 porosos e fissurados. Sao sédica maanesiana
lavicas  basalticas lenticula de 2 aquiferos dependentes da existéncia de 9
s.l, mudflows e ;gc;cua € aua | niveis  de permeabilidade  muito ?;e?é);entativa
cobertura reduzida ou de aparelhos vulcanicos P
piroclastica secundarios com volume significativo
indiferenciada do ponto de vista hidrogeoldgico.
Escoadas lavicas e Sistema aquifero misto, basal e de Predominio das
depositos altitude ' constituido facies cloretada
piroclasticos Limites das . p sodica a
basalticos formagdes predommantemente: por  aquiferos bicarbonatada
subaéreos e | geoldgicas e a sua flssurgdos. O~S aqun‘erog SUSPENSOS OU 1 o4 ica da
Nordeste- 166,41 intercalados base  corresponde de altitude s5o descontinuos ou estdo bicarbénatada
Faial da ‘ ostentando ‘um rau | ao limite inferior da conectados ~ hidraulicamente aos sodica célcica, e, a
Terra de alter:?géo lenticula de agua gquiferos de base~ que sdo porosos e facies bicarbor;ate;da
superior aos | doce f|s§urAadqs € ‘?St?° dependentg_s da cloretada sodica
. existéncia de niveis de permeabilidade
restantes  sistemas . . menos
. muito reduzida. .
de aquiferos representativa

A nivel hidrogeolégico, o concelho da Povoacdo apresenta um conjunto de exsurgéncias de

regime permanente que sdo provenientes de aquiferos de altitude e que fazem parte do

sistema aquifero Furnas-Povoac¢éo (Cruz, 2004). O regime hidrolégico é temporério em certas

vertentes (de cotas mais baixas), sobretudo onde existe o contacto entre os depdsitos

vulcanicos desagregados e os materiais rochosos ou os depdsitos finos (cinzas e paleosolos),

gue impedem a circulagéo livre das dguas subterraneas.

2.6. Sismicidade historica

A atividade vulcanica e o registo sismico existente no Arquipélago dos Acgores sao resultado do

seu enquadramento geotectonico, visto que a Regido dos Agores se encontra inserida no

“Ponto Triplo dos Agores”, zona de ligagao das Placas Euroasiatica, Norte Americana e Nubia.

A atividade sismica estd associada tanto a tecténica ativa do arquipélago, como a atividade
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vulcanica ocorrida, visto que 0s sismos S80 por vezes numerosos (pré-eruptivos ou sin-
eruptivos) (Nunes et al., 2004).

As principais falhas ativas existentes na Regido dos Acgores sao responsaveis pela atividade
sismica de natureza tectonica existente nos Acgores. Esta exprime-se usualmente sob a forma
de um elevado numero de sismos de magnitude inferior a 3, os microssismos. Essa atividade
sismica estad associada a Falha Gléria, a zona de cisalhamento dos Acores e a Crista Média
Atlantica (Franca et al., 2003).

No entanto, periodicamente, os Acores sdo afetados por sismos de maior magnitude,
moderados a fortes, causadores de impactes tanto econdmicos, como materiais, através da

destruicdo de edificios.

As localizagGes epicentrais para os principais sismos histéricos ocorridos nos Acores podem
ser observadas na figura 2.18. Na tabela 2.2 faz-se referéncia a intensidade dos principais
sismos historicos ocorridos nos Acores, as areas mais afetadas e aos principais efeitos
registados.

Figura 2.18 - Sismos histdéricos registados no Arquipélago dos Agores (CVARG, 2014)

Desde o povoamento das ilhas, 0s eventos sismicos registados nos Acores ja foram
responsaveis por mais de 6000 mortes (Tabela 2.2). Pode-se destacar, de entre 0s eventos
mais significativos, o sismo de 22 de Outubro de 1522, o mais catastréfico que afetou a ilha de
S. Miguel, que destruiu o centro de Vila Franca do Campo, ceifando indiretamente a vida a
cerca de 5000 pessoas, e 0s sismos de 1614 na Praia da Vitoria (ilha da Terceira) e de 1757
na Calheta (ilha de S&o Jorge), nos quais também resultaram, indiretamente, muitas mortes
(Cordeiro, 2011; Franca et al., 2003).
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Tabela 2.2 - Principais sismos destrutivos ocorridos nos Acores desde o povoamento (adaptado de Escuer,

2006 in Trota, 2009)

Data llha Intensidade (EMS-98) Areas mais afetadas Efeitos registados
22.10.1522 | Sé&o Miguel X Vila Franca do Campo 5000 mortos, grande destruicéo
17.05.1547 | Terceira Vil Biscoitos, Altares e Raminhio Algumas mortes
26.07.1591 | S&o Miguel VII-IX Vila Franca do Campo Muitas mortes, grande destruigéo
24.05.1614 Terceira X Praia da Vitéria 200 mortos, muitos edificios destruidos
09.06.1647 Terceira Vil Angra do Heroismo Algumas mortes, muitos edificios destruidos
13.06.1730 Graciosa VI Luz ¢ Praia Quase total destruicao
09.07.1757 Séo Jorge X Calneta 1000 mortos, grande destruicao
21.01.1837 |  Graciosa Vi Luz e Praia Quase total destruigao
15.06.1841 |  Terceira IX Praia da Vitéria Muita destruigio
16.04.1852 | Sé&o Miguel Vil Sete Cidades 9 mortos, pessoas feridas, grande destruicao
31.08.1926 Faial IX Horta 20 mortos, 200 feridos, grande destrui¢éo
05.08.1932 | S&o Miguel Vil Povoagdo Pessoas feridas, edificios destruidos
26.04.1935 | S&o Miguel IX Povoagao 1 morto, grande destruicao
21111937 | Santa Maria Vi Santo Espirito Sem informagdo
08.05.1939 | Santa Maria Vil Santo Espirito Sem informagéo
20121950 |  Terceira Vi Agualva Muitos edificios destruidos
12.01.1951 Terceira Vi Angra do Heroismo Prejuizos ndo estruturais
26.06.1952 | Séio Miguel Vil Ribeira Quente Mais de 600 sem abrigo, grande destruigéo
12.02.1964 |  Sao Jorge Vil Velas e Rosais Grande destruicdo
23.11.1973 Pico Vil Santo Antonio Grande destruico
01.01.1980 Terceira Vil Doze Ribeiras e Angra do Heroismo 59 mortos, 423:3{;?2:’ colapso de
26.06.1989 | Sé&o Miguel VIl Vila Franca do Campo Prejuizos em edificios
09.07.1998 Faial Vil Ribeirinha 8 mortos, mais de 100 feridos, colapso de

estruturas

*Valores na Escala de Mercalli-Sieberg, EMS (Ferreira, 1955).

Para

finalizar,

com a

integracdo de

toda a

informacdo macrossismica obtida,

independentemente da sua natureza tecténica ou vulcénica, Silveira (2002) obteve para a ilha

de S&o Miguel a carta de intensidades méximas histdricas global (Figura 2.19). A area de

estudo estd enquadrada numa regido com intensidade méxima historica de grau IX (escala de
Mercalli Modificada).
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Figura 2.19 - Carta de intensidades maximas histdricas para ailha de S. Miguel, integrando dados relativos aos
sismos de natureza tecténica e aqueles associados a fendmenos vulcanicos (Silveira, 2002)

2.7. Vulcanismo: erupcbes de 1630 e 1439-43 (Pico do
Gaspar, Furnas)

Como ja foi mencionado, dado o seu enquadramento geotectdnico, a regido dos Acores
apresenta uma importante atividade vulcanica e uma notavel sismicidade. A atividade vulcéanica

exprime-se, particularmente, ao longo da Crista Médio-Atlantica e do Rift da Terceira.

Na figura 2.20 estéo localizadas as principais erup¢des vulcanicas ocorridas nos Acores desde
0 povoamento, segundo Madeira (1998), sendo incluidas tanto as erupcgdes terrestres, como as
submarinas. A tabela 2.3 sintetiza as principais erup¢des vulcanicas ocorridas nos Acgores. A
sombreado amarelo estdo as erupgdes vulcanicas ocorridas na proximidade da area de estudo
(Vanzinho).

Figura 2.20 - Principais erupc¢@es vulcanicas ocorridas nos Acores desde o povoamento (adaptado de Madeira,
1998 in Trota, 2009)

As erupcdes ocorridas foram, maioritariamente, basicas e predominantemente efusivas. No
entanto, ha a registar algumas erup¢des de natureza acida e com caracteristicas de caracter
subpliniano a pliniano ou hidromagmaético, na ilha de S&do Miguel no ano de 1563 (Lagoa do
Fogo) e as erupcdes subaéreas histéricas localizadas na caldeira das Furnas, em 1439-43 e
1630 (Queiroz et al.,1995; Franca et al., 2003).
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Os ultimos eventos eruptivos ocorridos nos Agores foram de natureza submarina e basaltica.
Nos ultimos 60 anos, ha a destacar os eventos de 1957/58 nos Capelinhos, na extremidade
ocidental da ilha do Faial e de 1998/2001, a cerca de 8,5 km para NW da Ponta da Serreta, ao
largo da ilha Terceira. Esta Ultima erupcdo foi intermitente sendo caracterizada por uma
alternancia de emissédo de bolhas de gases e de projecdo de piroclastos finos e de lavas em
almofada, que atingiram a superficie da dgua do mar (Gaspar et al., 2001).

Tabela 2.3 - Principais erupg¢des vulcanicas ocorridas nos Acores desde o povoamento (adaptado de Madeira,
1998 in Trota, 2009)

Data llha Localizagao
1439-1443 | S&o Miguel Pico do Gaspar, Furnas
1562-1564 Pico Cabegos do Fogo
1563-1564 | S&o Miguel Lagoa do Fogo e Pico Queimado
1580 Séo Jorge | Ribeira do Aimeida; Mistério da Queimada; Ribeira do Nabo; Bocas
1630 Sao Miguel Lagoa Seca, Furnas
1638 No mar Sé&o Miguel; Ponta da Candelaria
1652 Séao Miguel Pico do Fogo I/l
1672-1673 Faial Cabego do Fogo e Pincarito
1682 No mar Sé&o Miguel; entre os Mosteiros e 0 Banco D. Jodo de Castro.
1718 Pico S. Jodo, Lomba de Fogo e Cabegos de Cima e de Baixo
1720 Pico Cabego do Soldao
1720 No mar Terceira; Banco D. Jodo de Castro
1761 Terceira Pico das Caldeirinhas
1800-1801 No mar Séo Jorge; Ponta do Topo
1808 Séo Jorge Pico do Pedro
1811 No mar S. Miguel; Ponta da Ferraria ilha Sabrina
1867 No mar Terceira; Serreta
1902 No mar Séo Jorge; Ponta do Topo
1907 No mar S&o Miguel; a sul da costa sul da ilha
1911 No mar Sé&o Miguel; Banco do Ménaco
1957-1958 Faial Capelinhos e Caldeira
1963 No mar Pico; Cachorro
1964 No mar S. Jorge; oeste das Velas.
1981 No mar Mar de Prata
1999-2001 No mar Terceira; oeste da Serreta

De seguida é feita uma referéncia as duas erupcdes histéricas ocorridas na caldeira das

Furnas, localizadas préximas da area de estudo (Vanzinho).

A atividade eruptiva mais recente na caldeira das Furnas (area de estudo inserida na elipse
vermelha da Figura 2.21) esta representada pelas erupg¢fes histéricas de 1439-43 (Pico do
Gaspar) (circulo laranja da Figura 2.21) e de 1630 (circulo preto da Figura 2.21), ambas de
natureza freatomagmatica, sub-plinianas, caracterizadas pela extrusdo de um domo traquitico
na sua fase terminal. A primeira incluiu uma fase de atividade explosiva que tera coberto o

terreno do Vanzinho de cinzas, seguida de fluxo piroclastico; a segunda incluiu uma grande
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cobertura de piroclastos de queda, fundamentalmente pedra-pomes e liticos, causando uma
grande devastacao e perda de vidas humanas.

O Vulcao das Furnas entrou em erupgdo dez vezes nos ultimos 5000 anos. No entanto, as
erupcdes nao estdo distribuidas de forma uniforme no tempo. Com o objetivo de determinar a
probabilidade de uma futura erupcao, Moore (1990) com base no numero de erupcdes

ocorridas ao longo dos ultimos 5000 anos, determinou uma ocorréncia média de 300 anos.
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Figura 2.21 - Localizagao da area de estudo (vermelho) e do inicio das erup¢des de 1439-43 (a laranja) e de 1630
(a preto). Ponteados numerados séo referentes a depdésitos da erupcéo de 1630 (Cole et al., 1995)

Segundo Guest et al., (1999), estratigraficamente, o Vulcdo das Furnas apresenta trés grupos
principais (Figura 2.22): Grupo Inferior, cujo topo é definido pela Formacgdo de Ignimbrito da
Povoacéo, Grupo Médio e Grupo Superior. Os Grupos Médio e Superior sdo separados pelo
depdsito Fogo A divisdo entre os Grupos Inferior e Médio corresponde a uma grande erupcao
gue estara relacionada com o primeiro grande evento de formacgdo da caldeira-formacéo, e a
divisdo entre os Grupos Médio e Superior baseia-se num depdésito adjacente do Vulcdo do
Fogo.
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Figura 2.22 - Sintese da estratigrafia do Vulcéo das Furnas (adaptado de Guest et al., 1999)

Como as erupcdes de 1439-1443 e 1630 estdo enquadradas, estratigraficamente, no Grupo

Superior das Furnas, sendo seguir apresentada uma caracterizacdo sintetizada deste Grupo.

A base do Grupo Superior das Furnas é definida pela parte superior do depésito Fogo A e a
Ultima erupcdo que contribuiu para esta sequéncia foi a de 1630. A erup¢do do Fogo A tera
ocorrido ha cerca de 4600 anos (Wallenstein, 1999). Embora o depdsito Fogo A tenha sido
originado por outro vulcao, mais distante do Vulcdo das Furnas, é um dos depdésitos mais
conhecidos e identificados na area e um excelente marcador estratigrafico para a ilha de Sao
Miguel, devido a sua grande disperséo e caracteristicas distintivas que apresenta. Os eventos
ocorridos nas Furnas posteriores & erupcao do Fogo A foram previamente descritos por Booth

et al. (1978) e foram discutidos posteriormente por Cole et al. (1999) e Guest et al. (1999).

Booth et al. (1978) definiu 10 depdsitos originados no vulcao das Furnas, que se sobrepdem ao
depésito Fogo A, dando as designacdes aos depdsitos de Furnas 'A' a Furnas 'l' estando a

Ultima erupcao (1630) inserida no topo do Grupo Superior das Furnas. Cada um dos depdésitos
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originados por erupg¢des individuais nesse grupo estd bem definido e caracterizado, existindo
uma uniformidade geral em cada tipo de depédsito, sendo as litologias dominantes
correspondentes a camadas alternadas de cinzas finas e lapilli (Cole et al., 1999). Cada evento
na caldeira envolveu tanto uma atividade magmatica como uma atividade hidromagmatica, e as
pequenas erupgbes foram resultado da subida do magma através de um sistema hidrotermal

ativo e interagindo com os lagos intracaldeira.

A figura 2.23 mostra uma coluna esquematica da sequéncia que é descrita com mais pormenor
por Cole et al. (1999), correspondente ao Grupo Superior das Furnas (Guest et al., 1999).

630 AD
— =—— Fogo 1563 AD

'{circa 1439-43AD)

4 'H' ~1425 AD

TT T T

'G' 1170+ 120 AD

XTI T

800 + 60 AD

' 1,870 £120 BP

Grupo Superior das Furnas

' 2,310% 160 BP

Fogo 'A' ~4,935 BP

BP - Before present
Figura 2.23 - Secdo esquematica do Grupo Superior das Furnas representando os ultimos 5000 anos da

atividade do Vulcéo das Furnas, incluindo também depésitos adjacentes ao Vulc&@o do Fogo. A figura néo esta
a escala (adaptado de Guest et al., 1999)

2.7.1. Erupcédo de 1439-43 (Pico do Gaspar, Furnas)

A erupcao de 1439-43 foi considerada uma erupc¢do histdrica apenas na década de 90, sendo
antes reconhecida como ocorrida no Pico das Camarinhas (Sete Cidades). Esta erupcéo, que
ficou reconhecida com base em trabalho de campo efetuado por Queiroz et al. (1995), deu
origem ao chamado Pico do Gaspar (localizado entre a Lagoa das Furnas e a freguesia das
Furnas, figura 2.21). O inicio do povoamento da ilha de Sdo Miguel coincidiu com esse evento
eruptivo sendo, por este motivo, apenas observado na sua fase final, na qual se formou o domo

traquitico que se encontra localizado no interior do cone de pedra-pomes (Madeira, 2007).

Esta erupgdo corresponderd a ultima erupc¢do do Pico do Gaspar designada de Furnas “I”
(Figura 2.24). Esta teve uma fase inicial explosiva que cobriu a superficie com cinzas brancas,
seguida da formacdo de um domo traquitico (Guest et al., 1999). As erupcdes de 1439-43 e
1630 sdo idénticas j& que os seus depdsitos apresentam camadas alternadas de lapilli e

cinzas, estando a camada final, rica em lapilli pomitico, graduada, da base para o topo, e rica
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num depésito de dispersdo limitada composto por fragmentos densos e juvenis pobres em
vesiculas. As camadas de lapilli encontram-se bem graduadas, compostas por pedra-pomes e
fragmentos liticos que usualmente se encontram topograficamente na parte superior (Cole et
al., 1999).

Em regides proximas da parte inferior do depoésito Furnas 'I' é possivel observar variagdes
locais da espessura da camada de lapilli pomitico. Essa variagdo de espessura, em “pinch and
swell” (estruturas representativas de variacdo de espessura lateral com efeito de menor
espessura (material “prensado”) - maior espessura (material “expandido”) e vice-versa), é facil
de identificar, sobretudo, na coluna estratigréfica designada de FL 8 (Figura 2.24). A pedra-
pomes encontrada nas camadas de lapili € angular e algumas camadas de lapilli sdo
descontinuas. As alturas de coluna determinadas para o depésito Furnas “I” apresentam
valores entre 0s 9 e 0s 10 km e a velocidade do vento devia ser de cerca de 5 m/s (Cole et al.,
1999).

Subjacente ao depdsito Furnas estd o depésito Furnas “H”, originario de uma erupcao
anterior a de 1439-43, e estes encontram-se separados através de uma fina camada (<3 cm)
indicadora da existéncia de um curto periodo de tempo entre os dois eventos vulcanicos (Cole
et al., 1999). A inexisténcia de solo e a datacéo por radiocarbono **C, efetuada por Guest et al.

(1999) sugerem um periodo temporal de 25 anos entre a formacéo dos depésitos Furnas “H” e

Na figura 2.24 observam-se diferentes colunas estratigraficas, com diversas distancias e
orientacBes (Figura 2.21) a cratera da erup¢éo de 1439-43 (depdsito Furnas “I”).
FL8 FL 10 FL 15 FL 145 FL 19

1kmE 2km NE 1.5 km NE I'km W 5kmE
. Im

Topo ndo exposto

/B o

|
“Pinch and swell”

N

Base ndo exp.osta S Furnas II'r ""1445 AD

Figura 2.24 - Colunas estratigraficas para diferentes distancias e orientacdes a caldeira da erupcéo de 1439-43,
referentes ao depdsito Furnas “I” (Cole et al., 1999)
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2.7.2. Erupcao de 1630 (Furnas)

A erupcdo de 1630 ocorreu na zona da Lagoa Seca, a sul da lagoa das Furnas (figura 2.21).
Oito horas antes do inicio da erupcao, a atividade sismica precursora fez-se sentir a mais de 30
km, destruindo quase todos os edificios num raio de 10 km. A explosé&o inicial da erupgéo
provocou um escorregamento nas arribas de Ponta Garca (Cole et al., 1995).

A atividade explosiva durou cerca de 3 dias, tendo as cinzas atingido cerca de 550 km de
distancia. Alguns modelos publicados preveem um volume de 0,65 km?® (DRE ou Equivalente
de Rocha Densa) para os produtos explosivos. Durante a atividade eruptiva existiram mais de
seis camadas de lapilli de queda, originadas pela atividade magmatica explosiva, cada uma de
magnitude sub-pliniana (Cole et al., 1995).

Para leste de Vila Franca do Campo os terrenos ficaram cobertos com espessuras de pedra-
pomes e cinzas superiores a meio metro e na regido mais proxima do centro eruptivo (e no
Vanzinho) as espessuras encontram-se na ordem dos cinco a seis metros de espessura. As
explosdes iniciais, os escorregamentos nas arribas litorais da costa sul e algumas escoadas
piroclasticas ceifaram a vida a 150-300 pessoas na Caldeira das Furnas e em Ponta Garca,
sendo por isso a erupcao de 1630 considerada a mais mortifera ocorrida nos Acores. No
entanto, ha que ter em consideracdo que na altura da erupcdo muitas pessoas acampavam a

volta da lagoa das Furnas porque era época de colher a baga de loureiro (Madeira, 2007).

Foram encontrados depdsitos da erupcdo até 8 km a oeste desde o centro eruptivo, sendo
identificados mais de seis camadas de lapilli pomiticos na sequéncia piroclastica que terdo sido
originadas através da atividade magmatica explosiva. A dispersdo segundo varias orientacfes
das camadas de lapilli, inicialmente para sudoeste e, finalmente, para nordeste da cratera,
indica a alteracdo na dire¢éo do vento durante os 3 dias da fase explosiva (Guest et al., 1999).

As camadas ricas em cinzas com abundantes lapilli de acrecdo e texturas vesiculares
encontram-se intercaladas com as camadas de lapilli representando os depdésitos formados por
fases freatomagmaticas, marcadoras da atividade magmatica. Estas camadas ricas em cinzas
apresentam variacdes de espessura laterais bem como a existéncia de estratificac@o cruzada e
estruturas onduladas que sugerem a baixa concentracdo dos fluxos turbulentos (surges), tendo
o material sido depositado a cotas altas. As particulas de alta concentracdo, os fluxos
piroclasticos ndo turbulentos foram canalizados para vales ingremes na costa sul
simultaneamente com os surges de baixa concentragdo. Os depositos de fluxo de massa (2 m
de espessura) passam lateralmente as cinzas finas, estratificadas e de acrec¢éo ricas em lapilli,

apresentando desde 20 cm de espessura, a mais de 100 m, na horizontal.

A atividade efusiva foi seguida da atividade explosiva durante a qual se formou um domo de
lava traquitico dentro do complexo anel de tufo formado durante a fase explosiva inicial, com
um volume de 20 x 10° m® (0,02 km® DRE), cerca de 600-700 m de diametro e 100 m de altura
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(Cole et al., 1995). Os registos histéricos sugerem que a constru¢do do domo ocorreu durante
um periodo de pelo menos dois meses (Guest et al., 1999).

Na figura 2.25 observa-se a intercalacdo de camadas de lapilli e cinzas presentes a cerca de

2.5 km a oeste da cratera da erupcao de 1630 na localizacéo designada de FL 37, visivel na
figura 2.21.

Figura 2.21 - a) Intercalacdo de camadas de lapilli e cinzas presentes a cercade 2.5 km a oeste da craterada
erupcdo de 1630 na localizac&o designada de FL 37. Escala com intervalos de 10 cm (Cole et al., 1995); b)
Intercalagdo de camadas de lapilli e cinzas presentes no talude do caminho do trilho, adjacente a parcela 39E,
existente na area de estudo. Escala: 12 cm (14/4/2014)

As camadas de lapilli da erupcao de 1630, foram denominadas de L1, L2, L3, L4 e L5, porém,
como nao é conhecido o numero total de camadas de lapilli, devido a erosédo, o nivel mais alto
corresponde ao designado lapilli final ou Lf (Cole et al., 1995).

A forma das camadas e a natureza angular da pedra-pomes indicam que estas camadas
tenham sido depositos de queda, enquanto os gréos grosseiros e a presenca de pedra-pomes

vesiculadas sugerem que as camadas foram originadas por explosGes magmaticas.

A base da erupcédo de 1630 é composta por uma camada de lapilli pomitico grosseira, L1
(Figura 2.26 a) e Figura 2.27), com 8 m de espessura, na sua localiza¢cdo mais proximal da
cratera. O mapa de isopacas (ANEXO 1) indica que L1 foi distribuido apenas ao longo de uma
zona estreita, com cerca de 1,5 km de largura para sudoeste. Existem outras camadas de lapilli
menos granuladas do que L1, exibindo uma distribuicdo mais ampla, como por exemplo, a
camada L3 que pode estar correlacionada até 8 km da cratera (Cole et al., 1995). Na figura

2.26 b) é possivel observar uma sequéncia das fases eruptivas.
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Correlagdo com os depésitos macicos da do
escorregamento da Ribeira Quente

Pedra-pomes

Material litico denso e juvenil

Cinzas vesiculares, lapilli de acrecéo

Pedra-pomes e cinzas estratificadas

e

Solo
Formagéo do doma

Lf - dltima fase explosiva

L2-A5: Alternancia entre atividade
magmatica e freatomagmatica

At: Fluxo ~ de  depositos

Depositos de fluxo piroclasticos densos

de detrito
L1: inicio da atividade magmatica

eruptiva

Sismos percursores

b)

Figura 2.22 - a) Secdo composta dos piroclastos da erupcédo de 1630. Ndo esta a escala (Cole et al., 1995); b)
representagdo esquematica das fases eruptivas (Rowland-Smith, 2007)

As fases iniciais da erupc¢éo dispersaram-se para sudoeste e oeste (L1-L3), enquanto L4 e L5
tém uma pequena dispersao preferencial, indicando a existéncia de ventos fracos e, a camada

de lapilli final (Lf), encontra-se dispersa para nordeste.

FLSI ’ FL22
175 km SW ’ FL 56/30 (b) NE d4km

2 km SE

(a)

FL 138
(c) NW gkm

pseccocoe

L3

LA NAL)

Figura 2.23 - Secdes de piroclastos da erupc¢do de 1630 com as respetivas dire¢des e distancias a cratera. a)
SecOes mais proximas a médias da cratera; b) Segcdes médias a distantes a nordeste da cratera; c) Se¢cdes
médias a distantes, a noroeste da cratera (Cole et al., 1995)
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No mesmo horizonte estratigrafico da camada de lapilli L2, mas com declives mais ingremes
(20-30°) na vertente sul do vulcdo, afloram em certos locais dep6sitos que contém pedra-
pomes arredondada e geralmente pobres em cinzas (localizagbes marcadas com "s" no
ANEXO 1). As camadas mostram variacbes de espessura que diminuem e aumentam
independente da topografia. Essas camadas de lapilli tém localmente geometrias convexas,
dando origem a superficies superiores com relevo positivo. As analises granulométricas destas

camadas ilustram que estas sdo semelhantes as tipicas camadas de lapilli (Cole et al., 1995).

Duffield et al. (Duffield et al., 1979 in Cole et al., 1995) descrevem que as camas de lapilli
pomiticos que caem nas vertentes com maiores declives tornam-se gradualmente inversas. Os
depdsitos de tufo conico de Udo, na llha Jeju (sul da Coreia), foram descritos por Sohn e
Chough (Sohn e Chough, 1993 in Cole et al., 1995) e interpretaram-nos como sendo o produto
do fluxo de graos que sao transformados a partir de depositos de queda de piroclastos nas
vertentes com declives acentuados de um cone de tufo. As lenticulas equivalentes a camada
L2 mostram varias caracteristicas semelhantes as descritas por Sohn e Chough (1993). Estas
caracteristicas podem ter sido formadas devido a transformacdo do material de queda a

medida que ele caiu sobre as encostas abruptas do vulcéo.

Relativamente as camadas ricas em cinzas, existem camadas ricas em cinzas acinzentadas
gue estdo intercaladas com as camadas de lapilli (Figuras 2.24, 2.26 e 2.27). Os lapilli de
acrecdo sdo abundantes e encontram-se aleatoriamente dispersos ou fortemente concentrados

em horizontes.

As texturas vesiculares sugerem que as cinzas estavam humidas aquando da sua deposicéo.
Os lapilli de acrecao séo tipicos mas ndo exclusivos de erupcdes freatomagmaticas, havendo
agregacdo das cinzas devido a humidade. Ocorreu interacdo dgua/magma devido & existéncia
de fragmentacdo das camadas de cinzas. A humidade da nuvem da erupgdo teve uma
distribuicdo heterogénea e pode ter sido afetada por tempestades locais ja que had uma

distribuic&o localizada dos lapilli de acrecdo e das camadas vesiculares ricas em cinzas.

Existe um contacto variavel entre as camadas ricas em cinza e as camadas de lapilli, sendo
alguns limites nitidos, enquanto outros séo difusos e graduaveis. Em alguns casos, as zonas
superiores ou inferiores das camadas ricas em cinzas englobam abundantes clastos de pedra-
pomes. Estas camadas ricas em cinzas ndo compactadas podem ter sido deformadas e
impactadas pelos lapilli pomiticos, dando origem a contactos superiores graduais e difusos.
Segundo Cole et al. (1995) o contacto difuso e gradual entre as camadas de pedra-pomes e as
camadas de cinzas pode ter ocorrido devido a uma transicdo muito rapida entre as atividades
magmatica e freatomagmética ou estas duas atividades podem ter ocorrido, em simultaneo, a
partir de duas crateras espacadas.

Relativamente a camada de lapilli do topo da sequéncia (Lf), representativa da fase explosiva

final da erupc¢éo, esta € mais homogénea, mais pobre em liticos e mais grosseira (atingindo 11
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m no cone) do que as outras camadas de lapilli dentro da area da dos piroclastos da erupcéo
de 1630 (Figuras 2.26 e 2.27). Esta camada é também distinta ja que € mais refinada e
gradualmente inversa, sendo a parte basal mais rica em liticos, e separada da parte superior
da camada seguinte por uma cinza fina acinzentada (Figuras 2.26 e 2.27 b) (Cole et al., 1995).

O mapa de isopacas (ANEXO 1) indica a dispersédo direcionada para NE na fase final,
esclarecendo o elevado formato do anel de pedra-pomes da erupcdo de 1630, com a
existéncia de pedra-pomes no lado leste. Nas localizag6es mais proximas, a cerca de 0.5 km a
sudoeste da abertura no anel de pedra-pomes, a parte superior do Lf é composta por uma
sequéncia de lapilli juvenis acinzentados escuros (cerca de 5 m de espessura), com uma
distribuicdo limitada (Cole et al., 1995).

Finalmente, e quanto aos parametros fisicos da erupgéo de 1630 (altura da coluna, velocidade
do vento, volumes, duracdes), Cole et al. (1995) combinaram o0s mapas de isopletas
construidos para as varias camadas de lapilli de queda com modelos de pluma existente
(Carey & Sparks, (1986); Sparks, (1986); Wilson & Walker, (1987)) e calcularam a descarga de
massa/taxa de erupcéo e as alturas da coluna da erupc¢éo. Os resultados sdo apresentados na
tabela 2.4.

O modelo de Wilson e Walker (1987) determinou alturas de colunas da erup¢do mais baixas
relativamente ao modelo de Carey e Sparks (1986). De acordo com esses dois modelos a
coluna da erup¢do aumenta em altura, atingindo um pico (L3) com 14 km diminuindo depois
nas camadas de lapilli posteriores provenientes de colunas inferiores. Quanto menor € a altura
da coluna maior é a diferenca entre os valores calculados para os dois modelos, possivelmente
devido aos dados estarem préoximos do limite inferior do modelo de Wilson e Walker (1987)
(Cole et al., 1995).

Tabela 2.4 - Calculos para as alturas de coluna das camadas de lapilli da erupcéo de 1630 (adaptado de Cole et

al., 1995)
Wilson & Walker (1987) Carey & Sparks (1986) Sparks (1986)
Camadas de Velocidade
lapill MED (x109) Altura de Altura de (P) | Alturade (L) do vento MDR (x 108
coluna (km) | coluna (km) | coluna (km) (mis) kgls)
L2 34 10.6 11.5-12.8 12-13 5 4-6
L3 5-6 1.7 11.5-12.8 13.3-14 5 5-8
L5 ~2 8.9 11.2-13 - 5 4-6
Lf ~0.2 5 8-11 - 5-25 24

Altura de coluna (P) = calculo usando clastos de pedra-pomes; Altura de coluna (L) = calculo usando clastos liticos;
MDR = Taxa média de descarga; MED = Taxa de erup¢éo média

Cole et al., (1995), através do modelo de Sparks (1986) calcularam alturas de coluna com uma
taxa de erupcdo na ordem dos 8 x 10° kg/s (Tabela 2.4). Os modelos de pluma de Carey e
Sparks (1986) permitem ainda estimar velocidades do vento e indicam ventos inicialmente
fracos (5 m/s ou menos) aumentando (25-30 m/s) durante a fase final explosiva (Lf) (Tabela
2.4).
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Tabela 2.5 - Calculo de volumes para diferentes camadas e produtos da erup¢ao de 1630 (adaptado de Cole et

al., 1995)
Camada Volume Densidade DRE Massa MDR Durqgéo

(x 108 m?) (g/cm) (x 106m3) (x 10° kg) (x 108 kgls) (min)
L1 179 0.5 37.9 90.96 nd -

L2 67 0.75 20.8 49.92 4-6 166.4

L3 76 1.04 32.7 78.48 5-8 186.9
L4 10 0.73 3 7.2 nd -

L5 28 0.73 8.4 20.16 4-6 67.2

Lf 503 0.44 90.5 217.2 4 905
Cinzas (total) 1230 0.9 461.3 - nd -
Doma 20 2.4 20 - nd -
Volume total 2093 - 654.6 - - -

MDR = Taxa média de descarga; DRE = Equivalente de rocha densa

Para calcular os volumes das diferentes camadas de lapilli, Cole et al. (1995) utilizaram o
método de Fierstein e Nathenson (1992), determinando um volume total de 2.11 km® e um
volume de 0.675 km® DRE (Tabela 2.5), quanto ao volume total de cinza e ao domo de lava.
Este volume pode ser considerado como uma estimativa do volume minimo de fluxos
piroclasticos que atingiu 0 mar e que ndo é tido em conta. Do volume total eruptido, 68,4%
foram produtos freatomagmaticos, 28,6% produtos magmaticos e 3% pertencem a extrusao

efusiva do domo de lava.

Através do volume das varias partes da erupcéo e da densidade do magma, Cole et al. (1995),
derivaram a massa de cada camada, que combinada com a taxa média de descarga (MDR),
calculada a partir das alturas da coluna, através do modelo de Carey e Sparks (1986), da uma
estimativa da duracdo de quatro camadas de lapilli da erupcéo (Tabela 2.5). As camadas de
lapilli L2-L5 foram eruptidas durante um periodo de 1-3 horas e a camada Lf, respeitante a fase

final explosiva, teve uma duracé@o de aproximadamente 15 horas.

As plumas em ambientes hiumidos conseguem atingir alturas superiores comparativamente
com ambientes mais secos. Como a ilha de Sdo Miguel tem um clima subtropical himido e a
humidade atinge muitas vezes os 100%, esta pode ter contribuido para o aumento da altura da
coluna bem como para a dispersdo dos piroclastos. Assim, a taxa de descarga de massa
calculada pode ser sobreestimada e os valores das alturas da coluna podem ter sido elevadas
devido as condi¢des atmosféricas, condi¢cdes estas que os modelos de Carey e Sparks (1986)
e Wilson e Walker (1987) ndo tém em consideracéo (Cole et al., 1995). A coesdo dos solos
pode ter sido também influenciada (aumento de coesado) devido a humidade que aglutinou os
clastos (lapilli de acrecéo).

Para concluir, na figura 2.28 € possivel observar a localizagdo de alguns depoésitos do Grupo
Superior das Furnas. Nota-se o depdsito Furnas “I”, correspondente & erupgéo de 1439-43, a
SW a localiza¢do do foco eruptivo da erupgédo de 1630 (circulos vermelhos) e o Vanzinho a
laranja (elipse). Os ponteados numerados correspondem as localiza¢des de diferentes colunas

estratigréficas.
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Figura 2.28 - Vulcéo das Furnas e zona envolvente e localizagéo de alguns depoésitos do Grupo Superior das
Furnas (adaptado de Guest et al., 1999)

2.8. Clima e pluviosidade

O arquipélago dos Acores, devido a sua localizacdo geografica em latitude e a sua posicdo no
meio do Atlantico, apresenta, geralmente, um clima temperado maritimo, refletido na baixa
amplitude térmica, elevadas pluviosidade, humidade relativa e, ventos persistentes (Cruz et al.,
2004). Ha ainda influéncia das massas de ar humido oriundas de sudoeste, da corrente quente
do Golfo que modera o clima, e ainda da oscilacdo anual do chamado anticiclone dos Acores
(Fernandes, 2004).

No clima do arquipélago dos Acores € também possivel assistir a um contraste acentuado
entre uma estacdo seca e uma estacdo humida ja que entre os meses de outubro e margo
pode ocorrer cerca de 75% da precipitacéo anual (DROTRH, 2001).

O clima, embora suave, € ao mesmo tempo instavel, devido a circulagdo atmosférica geral no
Atlantico Norte. O desenvolvimento, orientacdo e deslocacdo do anticiclone dos Acores,
influencia o estado do tempo, mas as massas de ar (tropical maritimo e polar maritimo) a ele
associadas podem também afetar o clima (Fernandes, 2004).

Na ilha de S&o0 Miguel a amplitude térmica registada ndo excede os 8°C a 9°C, e a temperatura
média anual varia entre 17°C, na costa Sul, e 11°C-12°C no interior da ilha, nas regiées com
800 m a 900 m de altitude. O més de agosto é o que apresenta temperaturas médias mensais
mais elevadas (cerca de 22°C no litoral e sensivelmente 15°C nas regides mais elevadas). O
més de fevereiro é o més mais frio, apresentando temperaturas médias de 14°C, no litoral, e
inferiores a 5°C, nas zonas de maior altitude (Ricardo et al., 1977).
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No concelho da Povoacao, a semelhanga de toda a ilha de Sao Miguel, as condi¢bes climéticas
resultam da posicdo geogréfica do arquipélago no Atlantico Norte no contexto da circulagéo
global atmosférica e oceanica, mas também da influéncia da massa aquética envolvente
(Azevedo, 2001).

A precipitagdo é fortemente condicionada por um modo de circulacdo atmosférica de larga
escala que é designada de Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO ou North Atlantic Oscilation).
Segundo Trigo et al. (2002), a NAO esté relacionada com uma alternancia da intensidade dos
centros de baixa e alta pressdo que se encontram localizados sobre os Acores e sobre a

Islandia e controla a temperatura e o regime de precipitacdo no arquipélago dos Acores.

A NAO é um fator relevante no controlo da precipitacdo no inverno devido as perturbacdes
atmosféricas que ocorrem no oceano Atlantico mas, a sua ligacdo com a atividade
geomorfolégica no concelho da Povoacdo nado € clara, devido a influéncia do oceano e dos
aspetos de microescala, tais como, os fatores geomorfologicos e fisiograficos do concelho,
(altitude, distancia a linha de costa, variagGes na forma e orientacdo das vertentes, exposicédo
do relevo, natureza e heterogeneidades do coberto pedolégico e vegetal existente) (Amaral,
2011).

Marques (2014), realizou um estudo entre os anos 1976/77 e 2007/08, no qual fez uma analise
dos dados referentes ao mesmo periodo de anos hidrolégicos da estacdo meteoroldgica da
Lagoa das Furnas, e de outros 5 Postos udométricos existentes no concelho da Povoacéo,
pertencentes a Direcdo Regional do Ordenamento do Territério e Recursos Hidricos (Espigdo
da Ponte, Lomba da Erva, Monte Simplicio, Salto de Cavalo e Salto do Fojo). Para Marques
(2014), a precipitacdo apresenta uma enorme variabilidade, quer a nivel inter-anual, como a
nivel intra-anual. No periodo de 1976/77 a 2007/08, a precipitacdo média anual foi de 2283.5
mm, sendo um méaximo de 3046.4 mm registado no ano hidrolégico de 1986/87, sendo também
o valor referente ao ano de 1997/98 muito alto (2780.8 mm). Importa referir que nos dois anos
hidrolégicos referidos o concelho da Povoacdo foi fustigado com duas catéstrofes
hidrogeomorfolégicas, desencadeadas por episodios de precipitagdo muito intensa (Vila da
Povoacéo e Faial da Terra no dia 2 de setembro do ano de 1986 e Ribeira Quente no dia 31 de
outubro do ano de 1997).

Ha também que ter em consideracdo a precipitagdo oculta, em forma de neblinas e nevoeiros
com grande persisténcia, que se faz sentir nas regiées com maiores altitudes do concelho. Esta
contribui consideravelmente para manter percentagens relevantes de teores de agua, nos solos

do concelho, durante todo o ano (Amaral, 2011).

Segundo o Modelo genérico CIELO (Clima Insular & Escala Local) desenvolvido por Azevedo
(1996) (Fernandes, 2004) determinado para a ilha de S&o Miguel (Figura 2.29), pode observar-
se que o concelho da Povoacao é uma das regides, em que a precipitagdo acumulada anual é
das mais elevadas da ilha de S&o Miguel, principalmente na Regido da Tronqueira (a NE da

caldeira do vulcdo da Povoagdo). A zona de estudo (ponteado amarelo), além de ser uma
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regido razoavelmente elevada também apresenta uma gama de valores de precipitacao

acumulada na ordem dos 1800-2200 mm anuais.

O Modelo CIELO teve como objetivo a simulagdo do clima local em regifes insulares de
pequena dimensdo espacial, mas que apresentem uma orografia complexa a uma escala que
se ajuste com aquela em que se desenvolve a atividade humana, ou em que a variacdo das
condi¢des climaticas tenha impacto significativo sobre o ambiente e 0s recursos naturais
(Fernandes, 2004). E um Modelo que consiste na modelacao fisica dos mecanismos climaticos
locais, permitindo generalizar a informag@o meteoroldgica de todo o territério bem como uma
caracterizacdo climatica a escala local da superficie insular. O modelo foi inicialmente
desenvolvido num Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e testado nas ilhas do Arquipélago
dos Acores (CLIMAAT, 2005).

A precipitacdo exibe uma componente orogréafica importante, sendo a regido do Vanzinho uma

regido que apresenta registos elevados de precipitacéo.

Universidade dos Agores
Ilha de Sao Miguel
Precipitagao acumulada (mm)
Modelo CIELO

600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000
N N N N N 1 N N N 1 N N

Legenda:
Precipitagao (mm) g
1< 1.000 I
=3 1.000, 1 - 1.400
B 1.400,1 - 1.800
. 1.800,1 - 2.200
S 2 200,1 - 2.600
-2 600,1 - 3.000

4205000
1

4200000
1
T
4200000

4195000
1

4195000

4190000
1

T
4190000

4185000
4185000

4180000
1
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4175000
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Quilometros
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600000 605000 610000 615000 $20000 625000 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Figura 2.29 - Precipitagdo acumulada (mm) na ilha de Sdo Miguel segundo o Modelo CIELO (CLIMAAT, 2005)
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3. Fundamentos tedricos e estado da arte

N

No presente capitulo apresentam-se os fundamentos tedricos relativos: a instabilidade de
terrenos e processos erosivos lineares associados a erosdo hidrica; as medidas de
estabilizacao de vertentes e controlo de erosao superficial; as propriedades fisico-mecénicas
dos solos e respetivos ensaios de caracterizagdo e, os métodos matematicos usualmente

utilizados para a estimacao espacial e o tratamento multivariado de dados.

A andlise multivariada de dados é uma técnica estatistica usualmente aplicada em diversas
areas, entre as quais se inserem as Ciéncias da Terra, no dominio da geotecnia. Entre os
estudos realizados para a erodibilidade de solos, na india (West Bengal), Ghosh &
Bhattacharya, (2012) utilizaram a andlise multivariada para categorizar o risco de eroséo de
solos lateriticos, em diferentes bacias de drenagem de ravinamentos ativos, em diferentes
magnitudes, através do uso de parametros morfométricos, hidrolégicos e parametros do solo.
Com este estudo, foi possivel determinar a erodibilidade de cada bacia hidrogréafica, de cada
ravinamento ativo, podendo auxiliar na selecdo da medida de correcdo/mitigacdo a

implementar em cada bacia hidrogréfica, de cada ravinamento.

Kummer et al. (2010), através da analise de componentes principais (ACP) conseguiram
agrupar amostras de solo de ambientes proximos, recolhidos préximos ao Rio Ribeira numa
area mineira e de metalurgia desativada de metais pesados (no municipio de Adriandpolis,
Brasil), com base na granulometria e em caracteristicas quimicas e mineralogicas dos solos. Os
solos eram constituidos por diferentes materiais de origem e foram submetidos a variados

graus de interferéncia antropica. Neste estudo, verificou-se que a intensa interferéncia

antrépica influenciou a mineralogia das amostras de solos.

Em Italia, Agnesi et al., (2007) efetuaram uma andalise multivariada, para determinar uma
relacdo espacial entre varidveis geo-ambientais, que controlam 0 processo erosivo
(ravinamentos), e a ocorréncia de ravinamentos. O objetivo do estudo era avaliar a
suscetibilidade a erosdo de uma bacia hidrografica (Rio San Giorgio) afetada por processos
erosivos (ravinamentos) na regido norte-centro da Sicilia, e a variacdo temporal do processo
erosivo. Através deste estudo foi possivel realizar um mapa de suscetibilidade para a area de
estudo, tendo sido encontrada correlagéo entre as variaveis e a ocorréncia de ravinamentos.
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3.1. Instabilidade de terrenos e erosédo superficial de solos
(processos erosivos lineares)

3.1.1. Tipos de instabilidade de terrenos

A utilizacdo de uma classificacdo geral para os diferentes movimentos de vertente torna-se
dificil devido aos varios tipos de ocorréncia de movimentos de terrenos bem como as inter-
relacbes entre si, em funcdo de uma grande variedade de critérios. Ao longo das Ultimas
décadas tém sido recomendadas diferentes classificacGes, por diferentes autores, para que
haja uma aprovagdo quanto a nomenclatura usada. A geometria do movimento, a velocidade
de ocorréncia, o tipo de material afetado e a atividade do movimento, sdo alguns dos critérios

em que se baseiam as classifica¢Bes existentes (Lamas, 2013).

Varnes (1978) propds uma classificacdo, baseada em dois critérios principais, a tipologia do
movimento e o tipo de material envolvido, sendo esta a mais adotada pela sociedade cientifica.

Neste trabalho adota-se o sistema de classificacdo dos Acgores (Valadao, 2002; Amaral, 2005),
baseado nas classificagfes de Varnes (1978) e da Working Party on World Landslide Inventory

ou WP/WLI (1993), posteriormente reformuladas por Cruden e Varnes (1996).

A designacédo landslide, em sentido lato, corresponde a um “movimento de descida, huma
vertente, de uma massa de rocha ou solo em que o centro de gravidade do material afetado
progride para jusante e para o exterior” (WP/WLI, 1993). Deste modo, um landslide

corresponde a um movimento de vertente (Zézere, 2005)

Os movimentos de vertente podem ser associados a uma escala de movimentos, apresentada
por Cruden e Varnes (1996) (Figura 3.1).

Classe de  Descrigio  Velocidade Velocidade
velocidade (mm/seg) tipica
7 Extrem rapido
5x10% 5 m*'seg|
6 Mutto rapido
5x10! 3 m/min
5 Rapido
5x10°! 1.8 m'hor
4 Moderado
5x107 13 m/més
3 Lento
5x10° 1.6 mfano
2 Mutto lento
- 5x107 16 mm/ano
1 Extrem lento |

Figura 3.1 - Escala de velocidades para os movimentos de vertente (adaptado de Cruden e Varnes, 1996 in
Zézere, 2005)

Para Flageollet (Flageollet, 1989 in Zézere, 2005), os movimentos de terreno “englobam todas
as formas de deslocacao que se podem verificar (abatimentos, desabamentos, deslizamentos,

escoadas, etc.) e todos os materiais que podem ser colocados em movimento”. Assim, sdo
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incluidos como movimentos de terreno, os movimentos de vertente, os movimentos de
subsidéncia (abatimentos e assentamentos) e também os movimentos associados a expansao-

retragéo de solos argilosos.

Hutchinson (Hutchinson, 1968 in Zézere, 2005) definiu o termo movimento de massa como
“todos os movimentos induzidos pela gravidade, com a exclusdo daqueles onde o material é
mobilizado por um agente de transporte, como o gelo, neve, agua ou ar, designados por
transporte em massa”. Um movimento de massa inclui os movimentos de vertente, o0s
movimentos de subsidéncia (abatimentos e assentamentos), reptacdo (creep), € 0S processos

associados a atividade do gelo e da neve.

Na figura 3.2 estdo sintetizados os diferentes graus de abrangéncia utilizados para os
diferentes termos baseados nas classificacdes de Varnes (1978) e Zézere (2005). A tabela 3.1
apresenta a classificacdo dos tipos de movimento de terreno de acordo com a classificagdo
europeia da UNESCO Working Party on World Landslide Inventory (WP/WLI, 1993; Cruden e
Varnes, 1996), baseada no tipo de mecanismo envolvido e com quatro critérios secundarios:

tipo de material, atividade, velocidade de avanco e conteldo em agua.

Movimentos de massa

. Movimentos de terreno
Movimentos de

terreno Movimentos de vertente
. Movimentos de
Movimentos
. vertente
associados ao Desab t
N a . esabamento
gelo e aneve Subsidéncia
" . Balangamento
Reptacdo (creep) Expans3o - i
retracdo de solos DE TSN
argilosos Expansdo lateral

Escoada

Figura 3.2 - Abrangéncia dos diferentes termos: movimentos de vertente, movimentos de terreno e movimentos
de massa (adaptado de Varnes, 1978; Zézere, 2005)
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Tabela 3.1 - Classificacdo dos movimentos de terreno (adaptado de Varnes, 1978 e Dikau et al., 1996 in Silva,

2010)
Tipo de material
lpelgines e SLIEELE Predominantemente | Predominantemente
rochoso . -
grosseiros finos
Desabamento/Queda (fall) rochoso de detritos de solo
Balangamento (topple) rochoso de detritos de solo
. Poucas rotacional . . .
. Rotacional . rotacional em detritos rotacional em solo
Deslizamento unidades rochoso
(slide) Translacional Muitas translacional translacional de translacional de solo
unidades rochoso detritos
Expansao lateral (/ateral spread) de rocha de detritos de solo
Escoadalfluxo (flow) de rocha de detritos de solo
Reptagéo (creep)
Movimentos complexos (complex) Combinagao minima de dois mecanismos principais

Seguidamente sdo descritos os tipos de mecanismo apresentados na tabela anterior.

Desabamento/Queda (fall)

A Working Party on World Landslide Inventor (WP/WLI, 1993) define um desabamento ou
gueda (fall) como sendo a deslocacédo de solo ou rocha, ao longo de uma superficie onde os
movimentos tangenciais sdo reduzidos ou ndo existem, a partir de uma encosta ingreme,
(Figura 3.3). Este tipo de movimento pode atingir uma elevada velocidade, ocorrendo

deslocacao, pelo ar, queda, saltacdo ou rolamento do material.

Figura 3.3 - Desabamento (Highland e Bobrowsky, 2008)

Existem quatro critérios necessarios para a classificacdo dos desabamentos: o material afetado
(o tipo de material, sendo um desabamento rochoso, desabamento de detritos ou desabamento
de terra); a origem do material desabado (se é um desabamento primério ou um desabamento
secundério); a geometria da rotura (planar, em cunha, em escadaria ou vertical) e, o volume do

material afetado, ou seja, o volume de material deslocado (Zézere, 2005).

Segundo Zézere (2005) os desabamentos podem desenvolver-se em trés fases: 1) a

individualizacdo de blocos através de fendas existentes (a¢do de gelo-degelo da &gua nos
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poros e fissuras, agdo mecanica das raizes ou a erosao diferencial); 2) o aumento das fendas e
concentracdo das tensdes na seccdo da rocha com suporte basal inexistente e, 3) a queda
associada a rotura por flexa tragéo.

Balancamento (topple)

Segundo a WP/WLI (1993), os balancamentos ou tombamentos (topples) (Figura 3.4)
correspondem a rotagdo de uma massa de solo ou rocha, a partir de um ponto ou eixo situado
abaixo do seu centro de gravidade. Ha influéncia da gravidade e acdo de forcas laterais,
praticadas tanto por blocos vizinhos, como por fluidos existentes nas fraturas e diaclases. Os
balancamentos séo frequentes em massas rochosas cujas descontinuidades estéo inclinadas

inversamente ao declive.

Figura 3.4 - Balancamento (Highland e Bobrowsky, 2008)

Os balancamentos ou tombamentos (topples) podem ser condicionados por trés fatores
principais, tais como, a forca da gravidade e a forca lateral praticada quer por unidades

vizinhas quer pela 4gua existente nas fraturas ou diaclases da rocha (Zézere, 2005).

Deslizamento (slide)

Para a WP/MWLI (1993), os deslizamentos ou escorregamentos (slides) correspondem a
movimentos de solo ou rocha que acontecem predominantemente ao longo de planos de rotura

ou de zonas relativamente estreitas, afetadas por uma enérgica deformacao tangencial.

Os deslizamentos sé@o subdivididos em dois tipos principais de acordo com o tipo de rotura
tangencial e as caracteristicas do material afetado: 1) rotacionais ou 2) translacionais, com

rotura compdsita e com rotura planar (Zézere, 2005).
1) Deslizamentos rotacionais (slumps)

Os deslizamentos rotacionais (Figura 3.5) ocorrem sobretudo em materiais homogéneos e
isotrépicos, ao longo de superficies de rotura curvas (Zézere, 2005). Segundo Varnes (1978)

ocorre um “movimento mais ou menos rotacional, sobre um eixo paralelo aos contornos da
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vertente, envolvendo deslocamento (sliding) por cisalhamento ao longo da concavidade da

superficie de rotura, a qual é visivel ou inferida”.

Figura 3.5 - Deslizamento rotacional (Highland e Bobrowsky, 2008)

Os deslizamentos rotacionais podem ser subdivididos em trés tipos, de acordo com a posi¢ao
relativa do plano de rotura: a) rotura de vertente (slope failure); b) rotura de sopé (toe failure); c)

rotura de base (base failure) (Zézere, 2005).
2) Deslizamentos translacionais (planar slides)

Os deslizamentos translacionais (Figura 3.6) ocorrem em materiais heterogéneos, sendo o

material deslocado muito deformado.

Superficie
de rotura

Figura 3.6 - Deslizamento translacional (adaptado de Highland e Bobrowsky, 2008)

Como ja foi referido, os deslizamentos translacionais podem ser subdivididos em dois tipos:
deslizamentos translacionais com rotura compésita e deslizamentos translacionais com rotura
planar. Os primeiros, com rotura compésita, encontram-se na transicdo entre os deslizamentos
rotacionais e os translacionais planares e o seu plano de rotura pode apresentar uma sec¢ao de
forma circular ou planar com uma forte inclinacdo, a montante, sendo a inclinacdo mais
reduzida, a jusante. Os segundos, com rotura planar, apresentam o plano de rotura ao longo de
superficies de fraqueza marcadas por uma resisténcia ao corte reduzida (falhas, diaclases,
planos de estratificacdo ou o contacto entre uma cobertura detritica e o substrato rochoso). Os
deslizamentos com rotura planar podem ser subdivididos em trés tipos, de acordo com o tipo
de material afetado: a) deslizamentos de rocha (rockslides); b) deslizamentos de detritos
(debris slides); 3) deslizamentos lamacentos (mudslides) (Zézere, 2005).
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Expansao lateral (lateral spread)

A WP/WLI (1993) define o movimento de expanséo lateral (lateral spread) (Figura 3.7) como
uma conjugacdo da deslocacdo natural de massas coesivas de solo ou rocha, com uma
subsidéncia ocorrida no material brando subjacente, afetado por liguefacdo ou escoada, sendo
as roturas basais ausentes.

Argila dura

Aquifero composto por

camadas de argila mole,
Rocha-mae silte e areia

Figura 3.7 - Expanséo lateral (adaptado de Highland e Bobrowsky, 2008)
Segundo Zézere (2005), e de acordo com o tipo de material, este tipo de movimento é
subdividido em dois tipos: 1) expansao lateral em rocha (movimento muito lento que resulta de
deformacdes visco-plasticas profundas); 2) expansao lateral em solo (movimento muito rapido,

relacionado com o colapso de uma camada de solo a uma certa profundidade, por liquefacéo, e

posterior assentamento ou rotura gradual do material sobrejacente).

Escoada/fluxo (flow)

Segundo a WP/WLI (1993), uma escoada ou fluxo (flow) consiste no movimento continuo no
espaco cujas superficies de tensdo tangencial sdo momentaneas e mal preservadas (Figura
3.8), havendo distribuicdo das tensdes por toda a massa afetada, e uma grande deformacéo
interna dos materiais. A distribuicdo das velocidades, no material instabilizado, assemelha-se a
de um fluido viscoso. Sdo subdivididas em trés tipos: 1) as escoadas ocorridas em rocha (rock
flows); 2) as escoadas lamacentas (mud flows, soil flows ou lahars); 3) as escoadas de detritos
(debris flows). As primeiras (rock flows), como a prépria designagéo insinua, afetam massas
rochosas muito estratificadas ou diaclasadas, em vertentes montanhosas, cujos movimentos
sdo muito lentos e permanentes no tempo. As escoadas lamacentas (lahars) correspondem a
um movimento, cuja velocidade pode variar do muito lento a muito rapido, de escoada de
massa de agua com terrenos que contém, no minimo, 50 % de particulas da dimenséo da
areia, silte e argila. As escoadas de detritos (debris flows) s&o o resultado da mistura de
material fino (areia, silte ou argila) e material grosseiro (calhaus ou blocos), com &gua,
formando uma massa que se desloca, em funcdo da for¢a da gravidade e com velocidades
diferenciadas, geralmente por impulsos sucessivos, em direcdo a base da vertente (Zézere,
2005).
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Figura 3.8 - Escoada (Highland e Bobrowsky, 2008)

Nas vertentes de origem vulcénica, os movimentos de massa considerados mais importantes
consistem nos movimentos ocorridos devido a processos de solifluxao, responsaveis pela
formacao dos lahars ou mud flows. Os processos de solifluxo (liquefacdo) acontecem quando
ha saturacédo das formages detriticas, principalmente cinzas, em agua e as vertentes tornam-
se instaveis. Quando o limite de liquidez da formacédo € ultrapassado, a formacdo movimenta-
se ao longo da vertente do aparelho vulcénico, sob a forma de “escoadas ou fluxos de lama” ou
de “escoadas detriticas” (Nunes, 2003 in Silva, 2010).

Os lahars sé@o processos que podem estar associados a uma erupgao vulcanica, designando-
se de lahars primarios. Quando ocorrem sem estar associados a uma erupcdo, designam-se
por lahars secundarios. Em associacdo com um evento eruptivo, formam-se, devido as
chuvadas que podem acompanhar as erup¢des vulcanicas explosivas, ao transbordo de um
lago por uma abertura que se forma na depressdo em consequéncia da erupcdo ou, pela
rapida fusdo de gelo e neve existente nas vertentes de um vulcdo em atividade. Quando néo
estdo associados a atividade vulcénica, os lahars correspondem a movimentacdo, por
exemplo, devido a um sismo, de materiais vulcanicos saturados em agua, ou devido a
episodios de precipitacdo intensa (Nunes, 2003 in Silva, 2010). Importa referir que o sismo de
outubro de 1522 (Vila Franca do Campo, ilha de Sdo Miguel) provocou um lahar secundario

responsavel por uma grande destruicdo, sendo a causa principal das mortes registadas.

3.1.2. Fatores condicionantes e desencadeantes dos movimentos
de massa e de erosao superficial

Nos processos de erosdo e movimento de massa é essencial o reconhecimento das causas
gue levam a ocorréncia desse movimento, ou erosdo, para que se possam prever futuras
situagBes de instabilidade ou influenciar a sua evolucédo, caso o processo de instabilizagéo ja
se tenha iniciado, ou mesmo, adotar solu¢cdes de mitigacdo e correcdo da instabilizacédo
ocorrida.

A estabilidade/instabilidade dos terrenos é influenciada por dois grupos de fatores: os agentes
e as causas. Os agentes correspondem aos fatores intrinsecos ao meio ambiente envolvente
ao talude, tais como, as condi¢8es climaticas, hidrolégicas, geoldgicas (litologia, estrutura e

hidrogeologia) e morfologicas (forma de relevo e inclinagdo das vertentes). As causas

42



consistem no modo de atuacéo dos agentes, levando a criacdo de desequilibrios que provocam
a rotura do terreno e ao seu deslocamento gravitico. E assim percetivel que um Gnico agente
pode estar na origem de vérias causas (Lamas, 2013).

Existem diversas causas dos movimentos de vertente, sendo que, muitas vezes, ocorrem em

simultaneo e, 0 movimento da-se quando o limiar da rotura esta presente.

Com base no trabalho de Crozier (1986), Popescu (1994) (Crozier, 1986; Popescu, 1994 in
Zézere, 2005; Silva, 2010) propds uma distincdo entre fatores condicionantes e fatores
desencadeantes, baseando-se em critérios: tais como o tipo e intensidade dos agentes
atuantes, isto €, dos fatores de predisposicao, fatores preparatérios e fatores desencadeantes
(Figura 3.9).

FACTORES DE .
ﬁ’ PREDISPOSICAO «—  ESTATICOS
FACTORES
CONDICIONANTES Caracteristicas
do terreno
Processos
Geomorfologicos
A 4
FACTORES Processos FACTORES
PREPARATORIOS Fisicos DESENCADEANTES
Processos
Antrépicos
DINAMICOS

Figura 3.9 - Fatores intervenientes nos movimentos de terreno (adaptado de Popescu, 1994 in Silva, 2010)

Como se pode observar na figura anterior, os fatores de predisposi¢cdo sdo considerados
estéticos e inerentes ao terreno, controlando o nivel de instabilidade potencial das formacgfes
das vertentes e determinando a variagcdo espacial da suscetibilidade do terreno a instabilidade.
Séo fatores que abrangem caracteristicas intrinsecas do meio, expressando a menor ou maior

suscetibilidade dos terrenos a rotura, ao nivel da litologia e estrutura, morfologia e
hidrogeologia (Silva, 2010).

Os fatores preparatorios sdo dindmicos e levam a diminuicdo da margem de estabilidade sem
ocorrer a rotura inicial. Quanto aos fatores desencadeantes, estes reproduzem a causa
imediata da instabilidade, colocando o talude numa situacdo de desequilibrio, devido a
ocorréncia de rotura e, determinam o intervalo de tempo associado a cada movimento de
vertente, sendo exemplo desse tipo de fator, episddios de precipitacdo intensa e/ou
prolongada, a fusdo de neve e de gelo, as erupcdes vulcanicas e os sismos de elevada
magnitude (Silva, 2010; Brissos, 2013). “Além dos fatores que condicionam a evolucdo das
vertentes, hd sempre pelo menos um ou outro que contribui para o rompimento da anterior
situagcdo de equilibrio instavel e que, normalmente é a agua proveniente da chuva, a qual,

muitas vezes, também origina cheias nas ribeiras agorianas” (Lourengo, 2008 in Silva, 2010).
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Alguns destes fatores podem ser o vento intenso e o peso proprio ou a inclinagéo das arvores.

A figura 3.10 mostra a forma como os agentes contribuem para a instabilizagdo de um talude.

Talude Agentes Talude no limite Agentes Talude em
estavel da estabilidade instabilidade activa
Preparatérios Desencadeadores t
Agentes de

predisposigao

Figura 3.10 - Esquema de um processo de instabilizacdo de um talude (adaptado de Crozier, 1986 in Lamas,

2013, Brissos, 2013)

Popescu (Popescu, 1994 in Silva, 2010), com base no modo como todos o0s agentes

mencionados concedem caracteristicas aos movimentos de terreno, em relacdo a geometria,

velocidade e duracéo, estruturou varias causas dos movimentos de vertente: (i) caracteristicas

do terreno; (ii) processos geomorfoldgicos; (jii) processos fisicos; (iv) processos antrépicos.

Caracteristicas do terreno: podem ser subdivididas em fatores geolégicos e em fatores
morfologicos. Fatores geoldgicos: a) Presenca de rochas com componente argilosa e
comportamento mecanico plastico; b) Presenca de depositos sedimentares pouco
consolidados ou ndo consolidados; c) Presenca de solos pouco densos assentes em
rochas macicas e impermeaveis; d) Presenca de rochas alteradas ou fissuradas; €)
Presenca de descontinuidades estruturais, tais como, falhas, diaclases, planos de
estratificacdo, planos de xistosidade, e a concordancia com o declive; f) Contraste da
permeabilidade e efeito no regime hidrolégico dos terrenos. Fatores morfologicos: a) A
forma das vertentes, que influencia a distribuicdo da 4gua no solo, ja que a saturagéo
do solo é atingida mais rapidamente nas topografias concavas, devido a convergéncia
da escorréncia superficial e do escoamento sub-superficial; b) O declive das vertentes.
Processos geomorfolégicos: a) Tectonica e encaixe da rede hidrografica; b)
Descompressdo e expansdo volumétrica devido ao recuo de glaciares; ¢) Erosao
subterranea; d) Erosdo fluvial, marinha ou glaciaria no sopé das vertentes; e)
Deposicao de sedimentos e aumento da carga nas vertentes.

Processos fisicos: a) Meteorizagdo fisica; b) Precipitacdo intensa e concentrada,
abundante e prolongada; c) Fusédo da neve e do gelo; d) Descida subita do nivel da
agua; e) Fendmenos de expanséo-retracdo em solos argilosos; f) Atividade sismica; Q)
Erupcdes vulcéanicas.

Processos antrépicos: a) Escavagbes na zona central, ou no sopé, de um talude; b)
Sobrecargas no topo da vertente (arvores); c) Rega; d) Manutengéo defeituosa dos
sistemas de drenagem; e) Desflorestacdo; f) Atividades mineiras e pedreiras; Q)
Atividades associadas a exploragdo de recursos subterrdneos (agua, geotermia,

petroleo, gas); h) Vibragbes artificiais (trafego rodoviério e maquinaria pesada).
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De entre os fatores referidos acima, a precipitacdo, a erosdo marinha, a atividade sismica, a
atividade vulcanica e a acao antropica, podem ser considerados os fatores mais relevantes no
desencadeamento de processos de instabilidade nos Acores, mais concretamente quanto aos
movimentos de terreno e de vertente. No caso da erosdo hidrica, como é natural, a
precipitacdo é o principal fator responsavel pelo desencadeamento deste processo. De seguida
estes fatores sao discutidos mais pormenorizadamente, a excecdo da erosdo marinha visto que

esta ndo se enquadra na zona de estudo.

Precipitacao

A precipitagdo € um importante agente desencadeador de deslizamentos e outros tipos de
processos de instabilidade, sendo também responsavel pela denominada eroséo hidrica mas, a
precipitacdo n&do atua isolada. E habitual proceder-se a uma avaliagdo pormenorizada da sua
incidéncia diaria, mensal ou anual, ja que os fenémenos de instabilizacdo nédo séo limitados as
estacdes humidas. Deste modo, a precipitacdo pode ser responsavel por (Amaral, 2007 in
Silva, 2010):

1. Alteracdes dos parametros de resisténcia mecanica dos materiais devido a diminui¢ao
da coesdo aparente, havendo eliminacdo das tensdes capilares;
Aumento da massa especifica dos materiais constituintes das vertentes;
Aumento de pressao nos poros dos solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas

e forcas de percolacdo, devido ao avanco da frente de saturagcdo nos macicos.

Em algumas regides dos Acores, como € o caso do concelho da Povoacéo, as linhas de agua
sd0 muito encaixados e, na ocorréncia de precipitacdes intensas e concentradas, podem
suceder-se vérias catastrofes, como ja ocorreu no passado (cheias de 1886 e de 1986
ocorridas na vila da Povoacdo). A Agua proveniente da precipitagdo pode ainda ser
acompanhada pelo transporte de lama, cascalho/seixo ou até troncos de arvores, para as
regifes situadas a cotas mais baixas, provocando a destruicdo dessas regides e/ou a formagéo
de cheias. A precipitacdo tem também um papel preponderante na modelagéo da paisagem,
modelando e construindo novas linhas de agua, sulcos profundos e outros tipos de erosao
hidrica, como as ravinas/barrancos identificadas na area do Vanzinho. O impacto das gotas da
chuva e o escoamento superficial afetam o material normalmente mais solto e alterado a
superficie, arrastando, normalmente, as particulas de menor granulometria. Pode-se assim
dizer que o escoamento superficial € um dos fatores mais importantes no que diz respeito a

forma de eroséo hidrica (Gomes, 2011).

Atividade sismica

Como ja foi referido no capitulo anterior, o arquipélago dos Acores esta inserido numa regido
com atividade sismica frequente. Nos Acores, a ocorréncia de episodios sismicos importantes
originaram milhares de mortos e enormes danos materiais. Devido a sua posi¢éo no limite da
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fronteira de placas da Eurasia e da Nubia (Trota, 2009) as ilhas dos Grupos Oriental e Central
do arquipélago dos Acores apresentam elevada atividade sismica.

A atividade sismica desempenha portanto um papel importante no desencadeamento dos
movimentos de vertente, sendo resultado do efeito produzido pela propagacdo das ondas
sismicas, através da aceleracéo horizontal nos terrenos. Para Zézere (2005) as consequéncias
da aceleracgdo horizontal na instabilidade das vertentes manifestam-se, através da modificagcao
das forcas de uma forma idéntica a de um aumento siUbito e temporario do declive e da
submissdo dos solos e formacdes geoldgicas a alternancia de ciclos de carga e
descompresséao, produzindo alterag@es irreversiveis na presséo intersticial e na resisténcia ao
corte dos solos e das formacdes geologicas. A existéncia de uma camada saturada e a
presenca de solos suscetiveis a liquefagdo, ao longo do plano de rotura sdo condi¢cbes que
favorecem a ocorréncia de movimentos de vertente de grande magnitude, em resultado de um

sismo.

Atividade vulcanica

A atividade vulcanica produz sismicidade elevada, normalmente com multiplos eventos
sismicos de baixa a média magnitude (até cerca de 5,5). Existem relatos de prejuizos em
habitacbes e movimentos de vertente associados a atividade vulcanica histérica nos Acores,

particularmente nos periodos pré e sin-eruptivos (Trota, 2009).

Acdo antropica

A evolucdo natural dos movimentos de terreno e das vertentes € um processo que, como o
proprio termo significa, advém de fatores naturais. No entanto, a acdo antrépica afeta o ritmo
dessa evolucdo natural, acelerando-a ou diminuindo-a, conforme o seu grau de interacédo
(Amaral, 2007 in Silva, 2011). As atividades antrépicas que mais intervém na estabilidade dos
terrenos nos Acgores correspondem a construgdo de infraestruturas viarias, as expansoes
urbanas, as atividades agricolas, a desflorestacdo, ao pastoreio e as exploracbes de massas
minerais (por exemplo, escérias e spatter) existentes na regido, embora com menor

representatividade relativamente as atividades anteriores (Silva, 2010).

Comecgando pela expansado urbana, é natural a sua consequéncia no meio ambiente, visto que
a vegetacdo e os solos séo afetados. A destruicdo do coberto vegetal leva a impermeabilizacéo

dos terrenos com elevado potencial de infiltracdo das aguas e produ¢éo de biomassa.

O pastoreio pode contribuir para a degradacéo da paisagem e diminuicdo da infiltracdo, devido
a compactacao do solo e a destruicdo ou diminui¢cdo do coberto vegetal, para alimentacdo dos
animais. Tanto o primeiro caso, como o segundo, favorecem um tipo de escoamento superficial
desorganizado, devido & redugéo da infiltracdo das aguas da chuva no solo, da intercecéo feita

pela vegetagdo as gotas de dgua provenientes da chuva e a compactagéo (Silva, 2010). O solo
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fica a descoberto, durante longos periodos, e as chuvas transportam as camadas mais

superficiais e mais ricas em nutrientes e matéria organica.

Quanto as praticas agricolas, os problemas associados a essas atividades estéo relacionados
com a substituicdo da vegetacdo natural por uma vegetacdo artificial. Quando o solo fica
descoberto, e até que o coberto vegetal cresca, ocorre lavagem de solo, com arrastamento de

particulas.

Por fim, a desflorestacdo determina a exposicdo completa do solo aos agentes climaticos
(vento, precipitagcdo), a reducdo de matéria orgénica no solo e de biomassa, e o término da
funcdo temo-reguladora das arvores, provocando fortes consequéncias no equilibrio do

ecossistema. A existéncia de uma florestacao errada e em vertentes também é nefasta.

Segundo Lamas (2013), a andlise dos efeitos relativos a presenca de coberto vegetal na
estabilidade de taludes torna-se complexa visto que a sua relevancia nos processos de
estabilizacdo é variavel consoante o tipo e as caracteristicas da vegetacdo implementada. A
presenca de vegetacdo rasteira impede o contacto direto das gotas da chuva com o solo e
reduz os efeitos erosivos das aguas de escorréncia, havendo assim estabilidade da vertente. A
vegetacdo de grande porte provoca o aumento da coesdo do solo devido ao efeito das suas
raizes. No entanto, a presenca de vegetacdo de grande porte, situada sobretudo no sopé dos
taludes e na face do préprio talude, pode provocar um efeito contrario em macicos rochosos
devido a fragmentacdo do macico, originada pelo alargamento das fraturas existentes pelas
raizes, ajudando a fragmentacéo do macico. Também imp&em acréscimo das tensdes de corte
no terreno devido ao peso proprio e da agua temporéaria existente na folhagem das arvores,
transmitindo tens@es ciclicas no solo quando agitadas por ventos fortes.

3.1.3. Tipos de instabilidade de terrenos resultantes da eroséao
hidrica

Existem dois tipos principais de instabilidade de solos que resultam da atividade hidrica:
1) Eroséo ou remocédo superficial do solo;

2) Movimentos de massa (tais como, os deslizamentos, movimentos de solo ou solifluxao
e creeping).

Neste subcapitulo apenas serd abordada a eroséo superficial do solo, pois 0s movimentos de

vertente foram j& abordados no inicio deste capitulo.

A erosao do solo pode ser compreendida como sendo um fenémeno fisico de evolucao natural
em que ocorre transporte de particulas do solo através da acdo de agentes erosivos como a
agua, o vento, o gelo/neve e a gravidade (Téth and Van Beek 2012 in Simdes, 2013). A erosao

pode ser considerada como um processo natural indispensavel a formacéo do solo na escala
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temporal geoldgica, que sé ocorre quando a taxa de remocdo do solo excede a taxa de
formagdo do mesmo. Contudo, a agcéo antrOpica pode acelerar o processo erosivo designando-

se assim, a eroséo, como erosao antropica.

Os fatores responsaveis pela origem da eroséo do solo (grau de erosividade do agente erosivo,
erodibilidade do solo, declive das vertentes, tipo de coberto vegetal e a presenga/auséncia de
medidas de preservacao ou protecdo) podem atuar em conjunto ou haver um predominio de

uns fatores relativamente a outros.

Segundo Garcia e Furtado (Garcia e Furtado, 1991 in Silva, 2010) o empobrecimento
acelerado dos solos das ilhas acorianas pode estar fortemente relacionado com a eroséo
hidrica do solo, muito frequente no arquipélago dos Acores. Esta é gerada pela acdo da
precipitacdo intensa, como resultado do impacto das gotas da chuva e do escoamento
superficial desorganizado.

Por outro lado, a utilizagédo dos solos para pasto também provoca a alteracdo da sua estrutura
original através da modelacdo dos terrenos por acdo antropica e a compactacdo dos mesmos,
provocando a alteracdo da estabilidade dos agregados do solo, o levando a aceleracdo do

processo erosivo e 0 consequente empobrecimento dos solos.

O impacto intenso das gotas da chuva no solo corresponde apenas a fase inicial do processo
de erosdo que podera evoluir com o tempo. O tipo de solo e de coberto vegetal interferem
também nesse processo. Os terrenos argilosos reduzem a capacidade de infiltracdo, e portanto
h& um aumento do escoamento superficial (Sim&es, 2013).

O escoamento superficial € o processo responsavel pela remocao e transporte das particulas
para fora do seu local de origem e ocorre sobretudo quando a intensidade da precipitagéo
supera a capacidade de infiltracdo do solo (Henriques, 2009 in Simdes, 2013). Os fatores que
interferem na quantidade de material que é transportado pela escorréncia superficial
correspondem a dimensdo das particulas, a topografia do terreno, & presenca de coberto
vegetal e a intensidade do agente mobilizador (Galas, 2006). Ocorre transporte das particulas
de diferente modo: as mais finas, a argila, sdo transportadas em solugdo, enquanto o silte €
transportado em suspensdo e as grosseiras sdo roladas, havendo atrito entre as particulas

desagregadas e a superficie do solo, levando a desagregacao de novas particulas.

Por ultimo, ocorre a deposi¢do do material transportado, ao surgir um obstaculo ao longo do
caminho do fluxo de transporte, ou quando simplesmente ha cessa¢éo da precipitacéo (Galas,
2006).

Existem assim trés percursores no aparecimento de erosédo hidrica: a desagregacdo ou
remocao, o transporte das particulas de solo ou rocha inicialmente desagregada em particulas
de menor dimenséo e a deposi¢cdo em regides com cotas mais baixas.
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Os fatores que influenciam a erosdo hidrica correspondem a energia (aumenta com a
intensidade da chuva) e quantidade de precipitacéo, a resisténcia do solo (influenciada pela
presenca de matéria organica, a quimica do solo e o tamanho das particulas de solo), a
guantidade e tipo de coberto vegetal, as caracteristicas da vertente (declive e comprimento das

vertentes) e as praticas de gestao dos solos (Alho, 2006).

A resisténcia do solo ao impacto das gotas de agua e a capacidade de infiltragdo da agua sao
afetadas pelas propriedades fisicas do solo, especialmente a sua estrutura, textura e
porosidade (macro porosidade) (Gray, 1982 in Galas, 2006). A estrutura corresponde ao
tamanho, forma e arranjo das particulas e vazios, atuando como a textura (tamanho das
particulas) e influenciando a capacidade de infiltracdo da agua e no arrastamento das
particulas. H4 um maior arrastamento das particulas de um solo arenoso, visto ser pouco

coeso, embora este tipo de solo permita uma maior infiltragcdo da agua no solo.

Nos Acores é possivel observar a ocorréncia de fendmenos de erosdo, nas regides cujas
pastagens sdo submetidas a uma atividade de pastoreio excessivo, especialmente em

encostas com declives significativos, devido ao pisoteio por parte do gado.

Neste caso particular de estudo, o solo erodido dos terrenos adjacentes a Lagoa das Furnas
(Vanzinho), é transportado para a prépria lagoa através das linhas de agua. O material erodido
€ depositado na lagoa e torna-se problematico na medida em que esta se encontra a perder
profundidade, ou seja, a altura maxima de agua existente na lagoa, esta a diminuir. Os solos e
litologias existentes na area de estudo sdo fridveis e facilmente desagregaveis permitindo

assim gue o0s processos erosivos lineares se instalem com maior rapidez.

Na tabela 3.2 encontram-se descritos sinteticamente os principais tipos de erosao hidrica
segundo Vieira et al. (1996) e Branca (1996) (Vieira et al., 1996; Branca, 1996 in Alho, 2006).

Tabela 3.2 - Principais tipos de erosao hidrica (adaptado de Vieira et al., 1996 e Branca, 1996 in Alho, 2006)

Formas Tipos Observagoes

Remogéo superficial do solo

Salpico (splash)

Corresponde ao primeiro estado do processo erosivo.
Resulta do impacto das gotas da chuva no solo, causando
desagregagdo do mesmo.

Laminar

Corresponde ao transporte de particulas que se encontram
em suspensado, sendo pouco evidente. Ocorre em solos de
declive variavel e precede a erosao por sulco.

Sulco

Corresponde a remocéo e transporte de particulas do solo
provocando a abertura de sulcos. Pode originar canais com
30 cm de profundidade. E evidente no terreno.

Ravina/barranco

Ocorre em solos com declive acentuado, sucedendo a
erosdo por sulco, ampliando os seus efeitos. O tipo de
ravinamento depende da friabilidade dos solos.

Movimento de massas

Deslizamentos

Movimento de massas rapido de solo/rocha ao longo de um
plano inclinado.

Solifluxdao

Movimento de massas de solo sob a forma de correntes de
lama.

Creeping

Movimento lento da camada superficial do solo ao longo da
superficie do talude.
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Os tipos de eroséo hidrica responsaveis pela remocao superficial do solo, referidos na tabela

anterior, correspondem aos designados processos de eroséo linear e sédo abordados a seguir.

3.1.3.1 Erosao superficial de solo

O ciclo hidrologico apresenta uma grande importancia nos processos erosivos, dado que uma
percentagem da agua da precipitacdo cai diretamente no solo, e outra percentagem é
intercetada pelo coberto vegetal, retornando essa ultima parte a atmosfera através de
processos de evaporagdo ou atinge o solo através do gotejamento das folhas e da escorréncia
ao longo do caule ou tronco das arvores. Numa fase inicial, a agua que atinge o solo, pode
causar o salpico ou infiltrar-se, aumentando o teor de humidade do solo, podendo também os
espacos existentes na regido superficial do solo formando pocas, que casualmente podem dar
inicio ao escoamento superficial (Ramos, 2008).

Quando falamos de remocao superficial do solo, podem ser definidos varios processos de
erosdo hidrica, destacando-se 0s mais comuns, como a erosao por salpico (splash), a eroséo
laminar, a erosdo em sulcos e a erosdao em barrancos/ravinas. A combinacdo de varios tipos de

erosao hidrica da origem as chamadas badlands.

Erosao por salpico (splash)

As gotas provenientes da chuva sdo o principal agente de remoc¢éo das particulas do solo, por
salpico, sendo o destacamento maior quanto mais intensa for a precipitacdo. Assim, a erosdo
por salpico (splash) corresponde a desintegracdo ou remocdo e movimento pelo ar de
pequenas particulas de solo (podendo ser projetadas até cerca de um metro ou mais de

distancia) causado pelo impacto das gotas da precipitacdo nos solos (Ramos, 2008).

As forcas que a influenciam o efeito de salpico correspondem: a massa da gota de 4gua e a
sua velocidade de queda, o declive da superficie topografica e as caracteristicas do solo, tais
como, a condutividade hidraulica, o teor em agua, aspereza, tamanho das particulas,

elasticidade e a massa da superficie associada (Desta & Adugna, 2012).

A seguir estao descritos alguns principios basicos que devem ser considerados na eroséo por
salpico (Desta & Adugna, 2012):

» O salpico do solo resulta do impacto direto das gotas de agua sobre as particulas do
solo;

» Quando uma gota de chuva atinge a superficie do solo, coberta por uma espessa
camada de vegetagdo, 0 solo encontra-se protegido e a agua infiltra-se lentamente
preenchendo os poros do solo. No entanto, se o solo est4 descoberto, ocorre eroséo
por salpico;

» Com a queda das gotas ha desagregacédo das particulas do solo e os materiais finos do
solo s&o retirados;
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» O principal efeito da erosdo por salpico é a erosdo da parte superficial do solo,
ocorrendo posteriormente o transporte das particulas através da escorréncia
superficial;

» A quantidade, o tamanho e a velocidade das gotas determinam o impacto da chuva por
unidade de area. Gotas de grandes dimensdes podem aumentar a capacidade de
transporte de sedimentos e a velocidade das gotas de chuva, é afetada pelo tamanho,
altura de queda, velocidade do vento e pela resisténcia do ar;

» Uma Unica gota de chuva pode provocar o salpico de solo hdmido, até cerca de 60
centimetros de altura e cerca de 150 centimetros desde o local que a gota de chuva
caiu;

» A queda continua de chuva de uma tempestade pode transformar o solo nu numa lama
fluida.

Os fatores que afetam a direcéo e a distancia do salpico do solo correspondem a existéncia e
direcdo do vento, as condicdes de superficie do solo (presenca e tipo de coberto vegetal) e ao
declive do terreno. A erosao por salpico (splash) da inicio as outras formas de erosao hidrica.

Na figura 3.11 é representada esquematicamente a génese da erosdo por salpico.
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Figura 3.11 - Fases do processo de eroséo por salpico. A) Impacto da gota de chuva sobre o solo, sem coberto
vegetal; B) Desintegracdo e formagéo de pequenas particulas; C) As particulas bloqueiam os poros e formam
uma superficie que funciona como um selo; D) A 4gua de escorréncia transporta as particulas de solo sendo

depositadas a cotas mais baixas onde a velocidade da agua é reduzida (Wordpress, 2014)

Erosao laminar

A erosdo laminar (Figura 3.12) é considerada como o processo de remocdo de uma camada
fina e uniforme de solo superficial através da ag&o da precipitacdo (que pode ser por salpico) e

transporte pelo escoamento superficial ndo concentrado.

A erosdo laminar € uma das formas mais prejudiciais de erosédo do solo por acdo da agua.
Muitas vezes é dificil reconhecer esse tipo de erosdo hidrica, mas a ocorréncia repetida do
processo erosivo, expde o subsolo. Areas onde o solo superficial se encontre solto ou seja

pouco coerente, estdo mais suscetiveis a erosdo laminar (Desta & Adugna, 2012).
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Figura 3.12 — A esquerda, um exemplo de um caso de erosédo laminar (Landcarevic, 2014); a direita, eroséo
laminar observada na area de estudo (Vanzinho) com zonas um pouco mais profundas relativamente ao meio
envolvente (26/04/2014)

A erosdo laminar pode ser prevenida através da manutencao da cobertura vegetal, tal como no

caso da erosdo por salpico, e da potenciagdo da infiltracdo da agua (Alho, 2006).

Os seguintes sinais observaveis no solo sdo indicadores da existéncia de erosdo laminar
(Desta & Adugna, 2012):

Existéncia de raizes expostas;

Existéncia de rocha sa exposta;

Os solos tornam-se mais cascalhentos;
Presenca de solo erodido em pocas existentes;
Ocorre mistura do subsolo com a superficie;

vV V V V V V

O rendimento das culturas agricolas cai gradualmente.

Eroséo por sulco

A erosdo por sulcos (Figura 3.13) é um dos tipos de erosdo linear causada pelo escoamento
superficial e corresponde a um processo de erosdo que ocorre em terrenos com inclinagées
consideraveis e se formam numerosos canais aleatérios que podem ter apenas alguns
centimetros de profundidade.

A existéncia de processos de fragmentacdo ou remocao e de transporte de particulas do solo,
por acdo do escoamento superficial concentrado, originam a erosdo por sulco. A fragmentacao
das particulas através do escoamento superficial depende do grau de erodibilidade dos sulcos,
das caracteristicas hidraulicas do escoamento ocorridas no interior dos sulcos e da carga de
sedimentos em suspenséo (Bagarello e Ferro 1999 in Alho, 2006).
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Figura 3.13 — A esquerda, um exemplo de eros&o por sulco (Imeson & Curfs, s.d.); a direita, erosdo por sulco
observada nazona do Vanzinho, com a formacgdo de um pequeno canal (26/04/2014)

Durante uma chuvada intensa, o fluxo concentra-se rapidamente em microssulcos, que por sua
vez desagua em sulcos de maiores dimensfes e pode casualmente atingir um sistema de
canais existente. A concentracdo do fluxo em sulcos aumenta o poder erosivo do fluxo havendo
um aumento da desagregacao do solo das margens do sulco/canal. Geralmente, a erosdo por

sulco é o processo precedente a formacdo de ravinas/barrancos e o desenvolvimento dos

sulcos ocorre no sentido para onde o escoamento é canalizado (Desta & Adugna, 2012).

A prevencado do desenvolvimento de erosdo por sulcos pode ser prevenida com a diminuicdo
da velocidade do escoamento (diminuicdo do declive do talude, no caso de ocorrer erosdo em
taludes) ou com a compactacédo do solo (Alho, 2006). Pode-se também preencher o sulco com

material drenante, como a brita.

Erosao por ravina/barranco

Os principais processos de erosao linear, ravinas ou barrancos, encontram-se frequentemente
em materiais caracteristicos, com fraca coeréncia, tais como o0s solos pouco consolidados
(arenosos) ou solos grosseiros a muito grosseiros (cascalhos). Ocorrem também nas
cabeceiras dos cursos de agua de primeira ordem e frequentemente em campos agricolas
onde ha compactagdo do solo em profundidade e o solo superficial € pouco coerente (Alho,
2006).

A eroséo por barrancos/ravinas corresponde a formacao de canais, tal como a formacao de um
sulco, embora as profundidades atingidas sejam consideraveis, e a sua sec¢do, numa primeira
fase tem a forma de V e pode ser estreita. Com a evolugéo do processo de erosdo, a secdo da
ravina pode ser moldada por processos de desgaste e deslizamento, nas zonas laterais,
adotando uma forma triangular (subsolo mais resistentes do que os horizontes superficiais),
trapezoidal (solos profundos, constituidos por diferentes horizontes com material de
consisténcia uniforme) ou em U (Figura 3.14) (Bagarello e Ferro, 1999 in Alho, 2006).
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Barranco com forma em U Barranco com forma em V

N i - E ici
: W ( Superficie \\\ / Superficie
~ ) Subsolo \"/ Subsolo
Subsolo e superficie com a mesma resisténcia Subsolo mais resistente do que a superficie

Barranco com forma trapezoidal

N / . Subsolo e superficie

Substrato muito resistente

Figura 3.14 - Formas possiveis de um barranco/ravina (adaptado de Thomas, 1997 in Desta & Adugna, 2012)

Algumas ravinas podem ser formadas como resultado da eroséo em tunel, também conhecida
como piping. O escoamento superficial pode passar através de fendas ou macro poros (canais
construidos por toupeiras ou térmitas) e ao chegar ao subsolo infiltra-se lentamente, escoando
lateralmente como fluxo de sub-superficie. A existéncia de argila dispersa pode ocorrer ao
longo da linha de fluxo e levar a formacao de tuneis. Casualmente, o topo do tunel pode

colapsar e originar um barranco ou ravina (Desta & Adugna, 2012).

Vulgarmente um barranco € formado pela expansao rapida do sistema de drenagem superficial
numa é&rea de terreno instavel, como por exemplo, a existéncia de formacBes geolbgicas
fridveis e facilmente desagregaveis. Este tipo de erosdo é afetado por vérios fatores, muito
deles ja anteriormente mencionados. Alguns destes fatores determinam o perigo potencial,
enquanto outros determinam a intensidade e a velocidade de avanco do barranco. Os fatores
gue originam os barrancos podem ser classificados em dois grupos: fatores antrépicos, tais
como, o uso indevido do solo, o sobre pastoreio (gado excessivo), 0 sistema de cultivo em
terras declivosas ou marginais, o cultivo descuidado sem controlo do escoamento da agua, a
desflorestacdo e a méa construcdo ou construcéo indevida de pontdes e outras estruturas como
canais de escoamento, os incéndios florestais e a constru¢cdo de estradas, de trilhos e
caminhos pedonais, e os fatores fisicos, tais como, a precipitacdo, a topografia do terreno (que
influencia a forma e tamanho das bacias hidrogréficas, comprimento e inclinagédo da vertente),

as propriedades do solo e o tipo e densidade do coberto vegetal.

A estabilizacdo ou controlo de uma ravina/barranco requer tipicamente a remocdo ou 0
redireccionamento do fluxo de agua proveniente da escorréncia superficial e que passa pela
ravina/barranco, ou seja, é necessaria uma drenagem eficaz (Keller & Sherar, 2003).

O tratamento/reabilitacdo de uma ravina/barranco depende de varios fatores, tais como, o
tamanho do barranco, a existéncia de erosédo ativa ou ndo, o tipo de solo, a frequéncia e
intensidade do fluxo, a topografia da area e o uso do terreno apds a reabilitagdo (Natural

Resource Management of the Northern Territory Government, s.d.).
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As ravinas/barrancos podem ser classificados de acordo com a sua continuidade, podendo ser
continuas ou descontinuas (Heede & Research Forester, 1960).

Uma ravina descontinua (Figura 3.15) pode evoluir para uma continua se 0 processo erosivo
persistir ao longo do tempo. Pequenos barrancos iniciais podem ao longo do tempo dar origem

a um anico barranco de maiores dimensdes caso hajam multiplos barrancos na proximidade.

Perfil original do vale

Cabega da ravina

Base da ravina

Figura 3.15 - Representacdo de uma ravina descontinua (adaptado de Heede & Research Forester, 1960)

A profundidade do barranco aumenta ao longo do seu comprimento, ou seja, ha aumento de

profundidade ao longo do perfil longitudinal de um barranco (para jusante).

O declive de um barranco descontinuo é sempre menor do que o declive original do terreno.
Apés a estabilizacdo da formacdo de um barranco, e com o0 avancar da erosdo, a distancia
existente entre cada barranco diminui.

Um barranco descontinuo evolui tanto na direcdo das regides localizadas acima de cada
barranco individual j& formado, como na direcdo de regibes localizadas abaixo de cada
barranco existente.

O declive de um barranco continuo (Figura 3.16) assemelha-se mais com o declive original do
terreno. O perfil longitudinal torna-se céncavo e a profundidade do canal diminui até o gradiente
da base/cota original do vale e a base do canal intersecte a boca do barranco. Os sedimentos

sdo depositados a jusante da boca do barranco na zona mais aplanada.

Perfil original do vale

Base da ravina

Figura 3.16 - Representacdo de uma ravina continua (adaptado de Heede & Research Forester, 1960)
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Num barranco continuo, a evolugdo do mesmo ocorre apenas na direcao do segmento mais
baixo de escorréncia das aguas superficiais, portanto, para jusante da boca do barranco, onde
€ maior a diferenca entre o gradiente do piso do vale e entre o canal. Aqui, o gradiente ainda
ndo atingiu o equilibrio com o declive original do vale.

Na figura 3.17 esta representado esquematicamente o desenvolvimento de um barranco apos
a sua formagéo, onde se pode observar o recuo da “cabeg¢a” do barranco devido a passagem
do fluxo de agua superficial, podendo haver também um aumento do declive no interior do
mesmo e de profundidade. Este recuo pode persistir até ser encontrada rocha sa (Desta &
Adugna, 2012).

Diregéo do fluxo.~" ﬁf
TR Y

B Al R

> v/ ; '

Declive original .

>
-~ w
-~ TN | ST

o

_Base do barranco

-

~

Diregéo do fluxo

Figura 3.17 - Erosao na"cabeca" do barranco devido ao fluxo de dgua superficial (adaptado de Desta &
Adugna, 2012)

Na figura 3.18 esta representado esquematicamente a passagem de barrancos/ravinas

descontinuas a uma Unica continua.
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Diminuig&o do declive com o
desenvolvimento do barranco

Primeira fase de coalescéncia
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Formagéo de um Unico barranco
Secéo longitudinal

Figura 3.18 - Representacéo esquematica do desenvolvimento de barrancos/ravinas num vale pomitico
(adaptado de Blong, s.d.)

Os barrancos/ravinas podem também ser classificados com base na sua profundidade e area
de drenagem, como se pode ver na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classificacdo dos barrancos com base na profundidade e &rea de drenagem (adaptado de Desta &
Adugna, 2012)

Classe do barranco Profundidade (m) Area de drenagem (ha) Descarga (m3/s)
Pequeno <1.5 <10 <0.1
Médio 15 a3l 10230 0.1a1
Grande >3 >30 >1

Os barrancos/ravinas podem também ser classificados com base na sua forma, como ja se viu
na figura 3.14. A secdo da ravina pode adotar uma forma triangular (em V), trapezoidal ou em
U. Nos primeiros, o subsolo é relativamente mais resistente do que a superficie do solo. E a
forma mais comum de um barranco, especialmente em solos arenosos e pouco coesos. A
longo prazo, muitos barrancos em forma de U transformam-se em forma de V, com o avancar
da erosdo nas margens do barranco, até se obter um angulo estavel. Os barrancos
trapezoidais podem ser formados nos casos em que a base da ravina € constituida por material
mais resistente do que a camada mais superficial do solo e subsolo, sendo a taxa de erosao
maior ao longo do canal do barranco do que na zona mais inferior, junto & base. O ultimo tipo
de barranco é formado nos casos em que a camada superficial do solo e o subsolo tém o

mesmo grau de resisténcia contra a erosdo sendo o subsolo erodido tdo facilmente como a
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superficie do solo. Estes tipos de barrancos séo originados em areas onde o solo é coeso e
apresenta alto teor de argila.

Badlands

Um outro tipo de erosdo hidrica muitas vezes observavel corresponde as badlands. Estas
consistem em d&reas, que podem ser extensas, onde 0s processos de erosdo dominam a
superficie do terreno e todos os processos de erosao hidrica mencionados anteriormente
podem estar presentes. Neste tipo de erosdo hidrica a escorréncia superficial € a principal
responsavel pelo seu aparecimento, sendo as regides de rochas brandas, muito sensiveis a

erosao, as zonas inicialmente erodidas.

Na figura 3.19 esta representado um exemplo de uma badland.

Figura 3.19 - Exemplo de uma badland (Imeson & Curfs, s.d.)

3.2. Medidas mitigadoras/controlo para instabilidade de
terrenos a implementar na regido de estudo

Existem varias medidas mitigadoras ou de controlo de erosdo superficial, tanto estruturais
como bioldgicas (ndo estruturais), que podem ser implementadas na area de estudo, de

acordo com as caracteristicas do terreno. Estas medidas sdo apresentadas de seguida.

3.2.1. Medidas mitigadoras/controlo de erosdo superficial de
solos

As estruturas de remediacao/contencao definitiva de uma ravina podem tornar-se processos

dispendiosos, portanto, a prevencdo é sempre melhor do que a remediacdo. Como j& foi

mencionado anteriormente, a formacdo e o desenvolvimento de ravinas € muitas vezes o
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resultado do mau uso do solo, podendo ser prevenida com a adogao de boas praticas no uso
do solo (Desta & Adugna, 2012).

A reducéo do volume de escoamento superficial através de um adequado sistema de uso do
solo é essencial para o controlo do processo de desenvolvimento de uma ravina, sendo que
muitas vezes o escoamento superficial € afetado pelo mau uso do solo por parte do ser

humano.

A retencdo de &gua na bacia hidrografica € uma medida essencial para o controlo eficaz de
uma ravina, através de processos mecanicos e técnicas de plantio. A gestdo adequada do
escoamento de agua proporciona o aumento da cobertura vegetal, melhora as condigcbes

hidrolégicas da bacia hidrogréfica, reduzindo o volume de escoamento superficial e

aumentando a capacidade de infiltrag&o.

No controlo do desenvolvimento de ravinas é essencial a aplicacdo de trés métodos pela

seguinte ordem prioritaria (Desta & Adugna, 2012):

1) Aperfeicoamento das condi¢cdes de drenagem da ravina para reduzir e regular o volume
de escoamento;

2) Construgdo de desvios a montante da area dos ravinamentos;

3) Estabilizacdo das ravinas através da aplicacdo de medidas estruturais e de

revegetacao.

Em determinadas &reas afetadas por ravinamento, a aplicacdo do primeiro e/ou do segundo
método pode ser suficiente para estabilizar ravinas de pequena dimensdo. O controlo do
escoamento deve ser o primeiro método a seguir, sendo o mais eficaz no controlo de
ravinamentos. Com o controlo do escoamento que atinge a ravina, sera mais facil proporcionar

o crescimento de vegetacdo no interior da mesma.

O sucesso da aplicacdo dos métodos referidos depende do planeamento do processo de

controlo de uma ravina e das técnicas aplicadas, bem como da altera¢éo do uso do solo.

N&o existem normas para o controlo de ravinas visto que os ravinamentos ndo sao todos iguais
e os fatores percursores ndo sdo sempre os mesmos. O tratamento de ravinamentos pode ser

um processo dispendioso logo, € indispensavel definir prioridades no tratamento de

ravinamentos dado que os recursos, tanto materiais como financeiros, sdo sempre limitados.

Como ja foi referido, prevenir a formacdo de uma ravina é muito mais facil do que controlar o
seu desenvolvimento apos a sua formacédo. Quando ha a formacgdo de uma ravina e esta néo €
estabilizada/controlada, com o passar do tempo ocorre um aumento da sua extensao, largura e
profundidade. Quando se forma uma ravina/barranco, deve-se proceder de imediato ao seu

controlo e remediacao para evitar 0 seu desenvolvimento e favorecer a estabilidade da mesma.
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Segundo Keller & Sherar (2003), “um grama de medidas de controlo da erosao e estabilizagédo

de uma ravina previne a perda de um quilograma de sedimentos”.

A prevencao é sempre mais econémica do que a remediacdo dado que as medidas estruturais

sdo consideravelmente mais dispendiosas do que as medidas preventivas.

Além das préaticas adequadas de um bom uso do solo, existem medidas de tratamento
especificos, tais como, valas de retencao e infiltracdo/drenagem e construgdo de terracos, que
podem ser construidas a montante da area das ravinas formadas e/ou entre areas sucessivas
de ravinas, com a finalidade de reduzir o volume de escoamento superficial. Estas medidas

apresentam um custo inferior ao das medidas estruturais de controlo de ravinamentos.

Em muitos casos, o desvio do escoamento a montante da ravina torna-se num método de
controlo mais simples e menos dispendioso. Este € um método especialmente vantajoso em
areas de floresta e de pastagem. Os diversores redirecionam o escoamento para as linhas de
agua mais proximas ou em areas estaveis, nao suscetiveis a erosdo. O objetivo destes
diversores é a reducdo da agua de escorréncia superficial que entra na ravina e a protecao de

areas plantadas com elevado risco de serem atingidas por um grande volume de escoamento.

Existem inUmeras técnicas fisicas e biolégicas que podem ser aplicadas no tratamento eficaz
dos ravinamentos, podendo proceder-se a combinacdo de varias medidas. A construcdo de

medidas estruturais devera ser seguida pela aplicacdo de medidas bioldgicas.

A seguir apresentam-se algumas das medidas estruturais e bioldégicas que podem ser

aplicadas nos ravinamentos da area de estudo.

3.2.1.1. Medidas estruturais

Para o controlo de ravinamentos existem medidas estruturais temporarias que podem ser
aplicadas, tais como, a construcdo de diques ou barragens de controlo compostas por rocha,
gabibes, sacos de areia ou madeira. As barragens de controlo sdo construidas ao longo do
leito da ravina, dissipando a energia do escoamento, através da diminuicdo da velocidade do
fluxo de escoamento superficial e, para promovendo a estabilidade da ravina. As barragens de
controlo podem ser temporarias e tém um tempo de vida de 3-8 anos, sendo capazes de
armazenar o material que é erodido de montante. Podem ser combinadas com medidas
biolégicas, como o plantio, e com outras medidas estruturais de controlo da drenagem, tais

como, diversores ou valas de drenagem, temporarias ou permanentes (Desta & Adugna, 2012).

Barragens de controlo, digues ou acudes

Usualmente, o sucesso de um projeto de estabilizacdo de uma ravina consiste na remog¢ao
e/ou redireccionamento do fluxo de &gua proveniente da escorréncia superficial e que passa

pela ravina/barranco, com a construgdo de vérias estruturas de estabilizacdo no interior da
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mesma, tais como, barragens de controlo ou agudes, seguindo os seguintes passos (Keller &
Sherar, 2003):
1. Construcdo de um agude ou barragem de controlo em forma de "U" com uma altura

mais baixa no topo central para manter o fluxo de 4gua concentrado no centro do canal
(Figura 3.20);

Figura 3.20 - Estrutura bem encaixada na superficie, com a forma em U no topo central da estrutura (Keller &
Sherar, 2003)

2. Encaixar bem as estruturas nas margens adjacentes do canal para evitar a eroséo nas
extremidades das estruturas (Figura 3.21);

Figura 3.21 - Falha numa estrutura de controlo, construida em gabi&do para o controlo de umaravina
(Keller & Sherar, 2003)

3. Enterrar as estruturas com a profundidade necesséaria no canal para impedir a
passagem do fluxo por baixo da estrutura (Figura 3.22);

Protegéo a jusante

Figura 3.22 - Base da estrutura bem encaixada na superficie, com protecao a jusante (adaptado de Keller &
Sherar, 2003)
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4. Aplicar um espacamento adequado as estruturas com uma proximidade suficiente para
que o fluxo passe a estrutura a velocidades inferiores até atingir a estrutura a jusante e

assim sucessivamente.

O principal objetivo das barragens de controlo é reter o material fino transportado pelo fluxo de

agua que passa através da ravina (Desta & Adugna, 2012).

O tipo de rocha geralmente utilizado como dique ou como barragem de controlo deve ter uma
alta dureza, ser duravel, bem calibrada com finos, e ter as dimensbes suficientes para resistir a
movimentagfes que possam ocorrer. Pode também ser utilizada, como dique ou barragem de

controlo, gabiées, madeira ou bambu, rocha ou seixo e sacos de areia (Keller & Sherar, 2003).

Barragens de controlo em madeira, estacas e ramos ou galhos

Em areas onde o solo da ravina apresenta grandes profundidades, as barragens de controlo
constituidas por madeira, estacas e ramos, sdo uma boa opcao (Figuras 3.23 a 3.26). O
gradiente do canal da ravina pode variar entre 5 e 12%: no entanto nédo € aconselhavel quando
a mini-bacia hidrogréafica da ravina tem uma grande area e é responsavel por um grande
volume de escoamento. O uso desse tipo de barragem é muito limitado nos casos em que as

ravinas sdo muito extensas (Desta & Adugna, 2012).

Pequena lagoa e
deposi¢éo de silte

Encaixe nas
margens

Figura 3.23 - Digue ou barragem de controlo constituida por madeira (adaptado de Natural Resource
Management of the Northern Territory Government, s.d.)

Margem da ravina Margem da

ravina

Ramos estendidos
até a margem da
ravina

Estacas encaixadas
com0.5-1mde
profundidade

Ramos
entrelagados

Figura 3.24 - Digue ou barragem de controlo constituida por madeira (adaptado de Desta & Adugna, 2012)
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Existem dois tipos de barragem de controlo de madeira, estacas e ramos: constituidas por uma
Unica linha de estacas (Figura 3.25) ou por duas linhas de estacas (Figura 3.26).

Estaca vertical Galhos entrelagados

o <,

Estaca vertical ! Fluxo
EE— -
Ramos horizontais » Efeito escova com
galhos

Figura 3.25 - Perfil vertical e corte transversal de uma barragem de controlo constituida por uma fila de estacas
de madeira (adaptado de Desta & Adugna, 2012)
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Figura 3.26 - Perfil vertical e corte transversal de uma barragem de controlo constituida por duas filas de
estacas de madeira (adaptado de Desta & Adugna, 2012)

O primeiro tipo pode ser usado nos casos em que o escoamento é inferior a 0.5 m¥/s. A
estrutura deve ser temporaria e a sua durabilidade depende da qualidade das estacas
utilizadas. As estacas devem ter entre 8 e 10 cm de didmetro e os ramos ou galhos devem ser
flexiveis e apresentar a configuracéo da figura 3.24. Os galhos mais grossos séo utilizados
como postes ou estacas verticais sendo escavados no solo com cercade 0.5 malm (1/3 a
1/2 do comprimento dos postes) de profundidade, com um espacamento de cerca de 30 a 50
cm entre si. As estacas devem ter um comprimento de 1 a 2 m e o espacamento entre as
estacas depende da altura efetiva da barragem. Quanto maior for a altura da barragem, menor

serd 0 espacamento entre as estacas (Desta & Adugna, 2012).

Quanto ao segundo tipo, é um tipo de barragem adequada quando o escoamento é inferior a 1
m¥s. As duas filas de estacas devem ter entre 5 e 10 cm de diametro e cerca 1 a 2 m de
comprimento, sendo escavadas até cerca de 0.5 a 0.6 m de profundidade. O espag¢amento
entre as estacas deve ser de 0.5 m e 0 espacamento entre as duas filas de estacas deve ser

preenchido com ramos ou galhos.
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Estas barragens podem ser reforcadas com bambu ou com sacos de areia a montante para
funcionar como um absorvedor de choque e para dissipar a energia de escoamento ou, a
jusante, para funcionar como refor¢co. Podem ser utilizados como estacas ou postes todas as
espécies de arvores ou arbustos, no entanto, os postes de madeira devem ser resistentes ao
apodrecimento e ndo vulneraveis as térmitas. E importante fixar os galhos com uma corda,

arame ou pregos.

O tipo de barragem deve ser selecionado de acordo com a quantidade e o tipo de madeira
disponivel bem como de acordo com a velocidade e o volume de escoamento. A zona central
do topo da barragem deve ser mais baixa do que as margens, para permitir o fluxo da agua
através da barragem e nado através das margens. A altura maxima efetiva da barragem deve
ser de um metro (sem contar com a profundidade das estacas que devem ser encaixadas na
superficie do solo), adotando a barragem uma forma concava ou retangular (Desta & Adugna,
2012).

Em casos de ravinamentos ocorridos em areas peguenas ou menos graves, pode ser utilizado

geotéxtil para protecdo da base da superficie da ravina (Figura 3.27).

Fluxo
e ———

\\\,,//Estacas

Geotéxtil

Estacas

Base daravina

Figura 3.27 - Combinacédo do uso de geotéxtil na base da superficie da ravina com a construcédo de um dique
ou barragem de controlo (adaptado de Natural Resource Management of the Northern Territory Government,
s.d.)

Barragens de controlo em rocha

No que diz respeito as barragens de controlo compostas por rocha, estas correspondem a uma
estrutura composta por pequenas rochas colocadas em toda a largura do canal da ravina com
a finalidade de reduzir a velocidade de escoamento (Figura 3.28). Os flancos ou a ancoragem
nas margens do barranco deve ser bem profunda e as rochas de maiores dimensdes devem
ser combinadas com rochas de menores dimensdes na zona interior da barragem. As rochas
devem ser colocadas de modo que fiquem interligadas e as rochas de menor devem ser
colocadas na zona central e na superficie externa da barragem, sendo cobertas com rochas de

maiores dimensdes para reforcar a barragem. A zona superior central da barragem deve ter
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uma forma cbncava e a superficie a montante pode ser reforcada com bambu (Desta &
Adugna, 2012).

Plantio

Leito da
ravina

T

0.50

Figura 3.28 - Perfil frontal de uma barragem de controlo composta por rocha (adaptado de Desta & Adugna,
2012)

O espacamento adequado para as estruturas de controlo a construir no interior de uma
ravina/barranco depende do declive do canal do barranco e da altura da barragem de controlo.

Assim, o espacamento (S) entre sucessivas barragens pode ser calculado através da seguinte
férmula empirica (Desta & Adugna, 2012):

H =12 1)

Em que (1):
H - corresponde a altura efetiva desde o leito da ravina até ao centro concavo da barragem (m);
G - corresponde ao gradiente ou declive da ravina (decimal).

O espacamento entre barragens pode ainda ser calculado com base no seguinte dbaco, que
utiliza o declive da ravina (G) e a altura efetiva da barragem (H) (Figura 3.29):
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a mesma elevagao.

Figura 3.29 - a) Abaco para calcular o espagamento entre barragens; b) Esquema representativo da distancia

entre barragens (adaptado de Gray & Leiser, 1982 in Keller & Sherar, 2003)

H& outros parametros que podem ser considerados no dimensionamento da barragem, tais

como:

>
>

Fundacao e base inferior com 0.5 m de profundidade;

Zonas laterais da barragem: 0.5 - 1 m de cada lado;

Altura: 1 - 1.5 m excluindo a profundidade da fundacdo (geralmente com 1 m de
profundidade);

Largura da base: 1 - 3.5 m;

Zona central trapezoidal/cbncava da barragem: 0.25 - 0.5 m de profundidade e 0.25 m
nas margens e largura de 0.5 - 1.2 m;

Deve ser construida na base, a jusante da barragem, uma estrutura com comprimento
de pelo menos 1.5 vezes a altura efetiva da altura da barragem de controlo e ter uma
largura idéntica a do leito da ravina. Esta estrutura serve para dissipar a agua que
passa através da barragem e cai a jusante da mesma e deve ter uma escavacao de

cerca de 0.3 - 0.5 m para assegurar uma maior estabilidade da barragem.

A selecdo do local apropriado para implementar uma barragem deste tipo deve seguir os

seguintes aspetos (Desta & Adugna, 2012):

>

O declive do leito da ravina na zona especifica onde a barragem vai ser construida nao
deve ser superior a 5%;
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» A profundidade do solo do local deve ser superior a 0.5 m e a barragem néo deve ter a
sua fundagéo construida numa camada impermeéavel;

» Os locais relativamente mais amplos existentes no interior da ravina sdo 0os mais
apropriados para a construcéo de barragens de controlo em rocha;

» Ha& que evitar os locais onde a ravina apresenta uma forma sinuosa.

Barragens de controlo com gabides

As barragens de controlo construidas com gabides (Figura 3.30) correspondem a caixas
retangulares de varias dimensfes, amarradas com arame de aco galvanizado e sédo
preenchidas com rocha, seixo ou brita, sendo os blocos de rocha bem encaixados uns nos
outros. Podem ser utilizadas rochas de pequenas dimensfes para preencher 0s espacos
vazios entre os blocos de maiores dimensfes (Desta & Adugna, 2012).

A utilizacdo de gabiBes apresenta certas vantagens, tais como a sua resisténcia e longa
duracao, desde que o arame seja bem galvanizado. Os gabides sdo também flexiveis e podem
ser instalados em locais onde a superficie € irregular. No caso concreto de erosao hidrica linear
0s gabiBes podem ser usados para estabilizar as margens da ravina, ou a “cabeg¢a” da mesma.
Embora apresentem varias vantagens, os gabifes sdo dispendiosos (€/m3 depende do
diametro da caixa/arame e do tipo de aplicacdo) e s6 devem ser utilizados quando outra
técnica mais acessivel, a nivel financeiro, ndo seja suficiente. E uma medida que deve ser
combinada com medidas biolégicas, como a restauragdo da cobertura vegetal através do

plantio.

Figura 3.30 - Construgcédo de uma barragem de controlo de gabides (Desta & Adugna, 2012)

Como foi possivel observar numa figura anterior (Figura 3.21) as barragens de gabifes devem
ser bem encaixadas nas margens da ravina para ndo haver circulagcdo de fluxo pelas margens.

Outro aspeto a ter em atencao corresponde ao encaixe dos gabides na superficie do solo com
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uma profundidade de fundacéo suficiente (ndo deve ser inferior a 0.5 m). Deve ser construida
uma estrutura na base, a jusante da barragem, para dissipar a queda de agua que passa
através da barragem e esta deve ser fundada até 30 cm, em rocha seca e ter uma largura de
1.5 vezes a largura da barragem (Desta & Adugna, 2012).

Geralmente, as barragens de gabides sdo inicialmente construidas com uma altura nédo
superior a 1.5 m, em relacdo a zona central da barragem (mais baixa). Apés o primeiro ano de
funcionamento, quando houver a deposi¢do de sedimentos a montante da estrutura, € possivel
aumentar a altura da barragem e da zona central da mesma, caso ndo haja remoc¢éo dos

sedimentos acumulados, com a adicdo de mais caixas de gabifes.

As dimensbGes dos gabibes e a quantidade de fio requerida para cada dimensdo séo

apresentadas na seguinte tabela (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Diferentes dimensdes dos gabides (comprimento x largura x altura) e quantidade de arame
necessario para cada dimenséo (adaptado de Desta & Adugna, 2012)

Dimensao dos Arame de 2,5mm | Arame de 3.5 mm Arame R.elevarlcla de cada
(x dimenséo durante a
gabides (m) (kg) (kg) para atar (kg) |
1 2x1x1 12,0 2,3 0,6 60
2 2x1x0,5 8,5 1,7 0,5 20
3 1x1x1 7,0 1,5 04 15
4 1x1x0,5 34 0,9 0,3 5

Em Portugal sdo normalmente utilizadas, além das dimensfes 2x1x1 m e 2x1x0.5 m referidas
na tabela anterior, as dimensfes 1.5x1x1, 2.5x1x1, 3x1x1, 3x1.5x1, 3x1x0.5, 4x1x1 e 4x1x0.5.
Na tabela seguinte (Tabela 3.5) apresentam-se as dimensdes utilizadas pela empresa Santos
Moura Porto, Lda (SMP).

Tabela 3.5 - Dimensdes dos gabibes utilizadas pela entidade Santos Moura Porto, Lda. (Projectista, 2014)

Dimensdes dos gabides
Malha 8x10 - 2,7 mm/ 5x7 - 2,00 mm
Comprimento x Largura x Altura

2x1x0,5 3x1x0,50
4x1x0,5 1,5x1x1
2x1x1 2,5x1x1
3x1x1 3x1,5x1
4x1x1

Na tabela 3.6 apresentam-se as diferentes malhas (arame da bordadura, atar e tirantes),
didametro do arame (mm) e a espessura minima do revestimento da liga de zinco-aluminio (anti-

corrosao), utilizadas pela mesma empresa.
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Tabela 3.6 - Diferentes malhas (arame, bordadura, atar e tirantes) utilizadas pela entidade Santos Moura Porto,

Lda. (Projectista, 2014)
" Arame da malha Arame da bordadura Arame para atar e tirantes
amas @Imm ZN @lmm ZN @lmm ZN
50 x 70 mm 2,00 240 g/m?2 2,40 260 g/m2 2,20 240 g/m2
80 x 100 mm 2,70 260 g/m?2 3,40 275 g/m2 2,20 ou 2,40 240/260 g/m?
80x100 mm + PVC 2,70/3,70 260 g/m?2 3,40/4,40 275 g/m2 2,20 ou 2,40 240/260 g/m?

ZN - espessura minima do revestimento da liga de zinco-aluminio (anti-corros&o)

Barragens de controlo com sacos de areia

As barragens de controlo com sacos (Figura 3.31) sdo constituidas por sacos de polietilenos

usados preenchidos com solo denso ou com areia. Estes sacos podem ser empilhados até

perfazer um maximo de 3-4 camadas formando uma pequena barragem de controlo. Esta

técnica é economicamente acessivel, especialmente em areas com pouco oferta de rocha para

a construcdo de barragens comuns. Podem ser utilizadas para estabilizar pequenos ou

grandes sulcos e pequenos ravinamentos (Desta & Adugna, 2012).

Figura 3.31 - Sacos de areia a funcionarem como um dique ou barragem de controlo de umaravina (Desta &

Adugna, 2012)

Rock lining (ou sulcos de drenagem superficial)

Nas regides onde ha evidéncias de eroséo potencial ou onde se observam pequenos sulcos ou

pequenos alinhamentos erosivos, pode adotar-se o método de rock lining (Figura 3.32).

Consiste em colocar rochas com boa calibracdo ou material grosseiro anguloso nos

alinhamentos ou sulcos, reduzindo a velocidade da agua de escorréncia (Ngapo et al., 2013).
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Figura 3.32 - Exemplo de aplicacdo de rock lining (Ngapo et al., 2013)

Drenagem das ravinas

O tratamento dos ravinamentos pode também implicar a implantacdo de drenos em
profundidade, ao longo do leito da ravina, com vista a drenar as aguas sub-superficiais (Gomes
et al., 2011). Os drenos podem ser aplicados tanto a montante da ravina como no interior da

mesma (com ou sem material impermeavel na zona superior do dreno).

Os principais tipos de drenos a aplicar sdo os seguintes (Figura 3.33): dreno cego, dreno de
bambu e dreno com material sintético geotéxtil (Gomes et al., 2011).

Dreno cego (Figura 3.33 a) - € composto por uma pequena vala revestida com material filtrante
e de um tubo PVC, colocado a saida do dreno. Sobre o material filtrante pode ser instalado

material impermeavel, normalmente constituido por argila (selo).

Dreno de bambu (Figura 3.33 b) - é composto por bambu amarrado em varios faixas e brita

envolvida com uma manta geotéxtil. O fecho da vala pode ser feito com material impermeavel.

Dreno com material sintético geotéxtil (Figura 3.33 c) — corresponde a uma vala revestida com
uma manta geotéxtil e preenchida com material filtrante (brita). Apds o envolvimento total do
material filtrante com a manta de geotéxtil pode-se fechar a vala com material impermeéavel
(selo). Este tipo de dreno € mais dispendioso, mas € 0 mais adequado para locais mais

probleméticos ja que apresenta um melhor desempenho.
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a) Dreno cego: composto por brita e um tubo PVC, cobertos com material impermeavel (selo)
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a) Dreno de bambu: composto por brita e bambu amarrados em vérios feixes e cobertos com material impermeavel (selo)

Geotéxtil
Tubo de PVC
Brita —————»

Solo

c) Dreno de geotéxtil: composto por uma manta de geotéxtil preenchida com brita e cobertos com material impermeavel (selo)

Figura 3.33 - Exemplos de drenos utilizados para a drenagem das aguas sub-superficiais (Gomes et al., 2011)

A construcdo dos drenos deve ser sempre realizada de jusante para montante, havendo
interligacao lateral com as exsurgéncias de agua existentes. No caso de se aplicar uma manta
geotéxtil, esta deve sobrepor as suas abas em pelo menos 20 cm. No fundo da ravina, junto a

sua superficie, o material deve ser escavado para melhor assentamento do dreno subterraneo.

Diversores ou dissipadores de energia

Outro tipo de medida que pode ser aplicado, j& implementado em algumas ravinas da area de
estudo, corresponde ao desvio da dire¢cdo do escoamento da ravina formada. Com esta medida
h&a um redireccionamento do fluxo de agua para as linhas de dgua mais proximas através da
construcdo de diques ou diversdes para evitar a chegada de fluxo a ravina. Estes diversores
sdo construidos a montante da ravina e tém como principal objetivo a dispersdo da agua a
partir dos seus pontos de concentracéo e a reducéo da velocidade da agua antes de atingir as
ravinas (Keller & Sherar, 2003).

Os diversores, além de serem constituidos por troncos de madeira (com grande duracéo e
resistentes ao apodrecimento), também podem ser constituidos por barreiras de fardos de
fenos em algumas situacdes (Figura 3.34). As barreiras de fardos de feno tém mais sucesso
guando sao utilizadas para desviar 0 escoamento de pequenas areas de captagcdo. Devem ser
utilizadas apenas para intercetar o fluxo laminar e ndo o fluxo canalizado, ndo sendo
aconselhdvel em vertentes com mais de 20% de declive. Sé deve ser utilizado apenas um

fardo, em altura, ndo sendo aconselhavel empilhar fardos em cima uns dos outros. Os fardos
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devem ser bem encaixados na superficie do solo e devem ser utilizadas estacas para segura-
los (Ngapo et al., 2013).

Figura 3.34 - Exemplo de uma barreira de fardos de fenos (Ngapo et al., 2013)

Valas de drenagem

As valas de drenagem sdo utilizadas para intercetar, perpendicularmente, o escoamento
superficial em terrenos inclinados, desviar o fluxo de agua e armazenar os sedimentos
transportados pelas 4guas de escorréncia (Ngapo et al., 2013).

Correspondem a canais escavados temporarios, podendo ou néo, haver acumulacdo de
material a jusante do canal escavado, formando uma crista, para evitar a passagem do fluxo
gue vem de montante. Os solos pomiticos ou compostos por cinzas sdo muito suscetiveis a
formacgé&o de ravinas devido a sua fraca coesé@o. O espacamento entre as valas de drenagem
neste tipo de solos deve ser menor do que nos solos coesivos. As valas de drenagem podem
ainda ser utilizadas como canais de desvio para as linhas de agua mais préximas ou para
zonas estéveis, com vegetacao.

As valas escavadas podem ser preenchidas com material drenante (brita) e geotéxtil para
funcionar como um dreno.

Na figura 3.35 apresenta-se um exemplo das dimensfes a aplicar numa vala de drenagem,

podendo ser de menores ou maiores dimensdes, dependendo das circunstancias.
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Barreira de solo compactado

Segéo transversal

Figura 3.35 - Exemplo das dimensdes de uma vala de drenagem (Ngapo et al., 2013)
Os canais e as cristas devem ser bem compactados e o espacamento entre valas pode variar
de acordo com a inclinacdo da vertente, e o espacamento pode seguir o exemplo da tabela 3.7
(Ngapo et al., 2013).

Tabela 3.7 - Espacamento entre valas de drenagem de acordo com o declive do terreno e o tipo de solo
(adaptado de Ngapo et al., 2013)

Espacamento entre valas
Declive (%) s

Solos coesivos | Solos pomiticos
5 50 (m) 30 (m)
10 40 (m) 20 (m)
15 30 (m) 10 (m)

Além das valas de drenagem, podem ser escavadas varias trincheiras que tém o mesmo
objetivo que as valas de drenagem. A trincheira pode ser preenchida com material drenante,
como, rocha solta e grosseira ou seixo, podendo também haver combinacdo com geotéxtil. Na
figura 3.36 pode observar-se um exemplo das fases de construcdo de uma trincheira com
material drenante e geotéxtil. Esta medida pode ser aplicada no interior da ravina ou a
montante desta para intercetar o escoamento superficial.
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2 Geotéxtil pregado a superficie da ravina e geotéxtil com uma malha de rocha

Malha de rocha no interior da trincheira

Geotéxtil

Rede de rocha enrolada e presa a superficie

Figura 3.36 - Fases de construgcao de uma trincheira com material drenante e geotéxtil (adaptado de Keller &
Sherar, 2003)

Geossintéticos

Como ja se viu em medidas anteriores, pode haver combinacdo de medidas, entre elas
sistemas de controlo da erosdo com geossintéticos (Figura 3.37). Os geossintéticos podem ser
usados como drenos e filtros e servem para reduzir o potencial de erosédo de areas suscetiveis
a erosao e/ou eliminar a erosdo com efeito imediato, durante um certo periodo, até a vegetacéo

protetora se estabelecer (Ngapo et al., 2013).

Os tipos de geossintéticos utilizados para drenagem e filtragem s&o os geotéxtis e os
geocompositos drenantes, podendo ser utilizados em varios tipo de obras, como é o caso de

controlo de eroséo, protegendo canais e taludes sujeitos a erosdo (Gourc e Palmeira, s.d.).

Importa referir que € dificil comparar diferentes produtos, ndo existindo padrdes na industria

para validar produtos idénticos ou comparar precos de produtos semelhantes.

74



Utilizagao de rip rap para dissipar a energia do fluxo e
prender o geotéxtil

Em casos permanentes, é necessario
geotéxtil tridimensional

Em casos temporarios, o geotéxtil
padrao é suficiente

Minimo 1.5 m

Minimo 750 mm

Figura 3.37 - Exemplo da aplicacao de geotéxtil numa zona de drenagem (adaptado de Ngapo et al., 2013)

Os sistemas de controlo da erosdo com geossintéticos devem ser utilizados em vertentes
ingremes mas de reduzidas dimensdes, onde as velocidades de escoamento sdo elevadas e
guando ndo h& espaco suficiente para aplicar outro tipo de medida financeiramente mais
favoravel (Ngapo et al., 2013).

Um geossintético pode ser utlizado como dreno, sendo dimensionado para seguir certos
requisitos hidraulicos que permitam o fluxo livre de liquidos ou gases ao longo ou segundo a

normal ao seu plano (Gourc e Palmeira, s.d.).

Os geotéxteis que atuam como filtros devem cumprir os critérios que garantam que os gréos de
solo sejam retidos sem impedir o fluxo de agua. Os critérios de retencdo disponiveis

estabelecem a seguinte relacdo (Gourc e Palmeira, s.d.):
O0: =nD. (2
Em que (2):

Os corresponde a dimensao de abertura de filtro do geotéxtil, associada as dimensdes dos
poros e as restricbes no geotéxtil, n corresponde a um numero que depende do critério
utilizado e Ds € um diametro representativo do tamanho dos grdos do solo (geralmente Dgs,
representando o didmetro para o qual 85% dos graos do solo em peso sdo menores que 0

didametro considerado).

O filtro também deve ser mais permeavel do que o solo adjacente ao longo da vida util da obra.
Logo, o critério de permeabilidade para geotéxteis estabelece que (Gourc e Palmeira, s.d.):

ke = Nk, (3)
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Em que (3):

ke corresponde ao coeficiente de permeabilidade do geotéxtil, N € um fator que depende das

caracteristicas do projeto (geralmente varia entre 10 e 100) e ks € o coeficiente de
permeabilidade do solo.

Quando dimensionados e instalados adequadamente, 0s geossintéticos podem fornecer
solugcbes de custo competitivo para drenagem e filtragem em obras de engenharia civil e

ambiental.

Todos os métodos referidos necessitam de manutencao periodica, ora seja para extrair os
sedimentos que entretanto ficam acumulados a montante, ora para se observar a necessidade,
ou ndo, de adaptar o método adotado (espacamentos entre barragens, alturas, desvios da

direcéo do fluxo), bem como de reparar imediatamente danos ocorridos.

3.2.1.2. Medidas biologicas

As medidas biolégicas podem consistir no plantio de culturas em faixas de largura variavel,
para haver combinacdo das plantas que oferecem pouca protecdo ao solo com outras de
crescimento denso. E uma medida muito pratica no controlo da eros&o laminar sendo bastante
eficiente. Deve ser orientada no sentido das curvas de nivel do terreno, alternando a disposi¢cao
das culturas mais densas, com culturas menos densas (Gomes et al., 2011).

No interior da ravina o recobrimento vegetal deve ser feito com plantas risticas endémicas que
se desenvolvam bem em solos erodidos, oferecam uma boa cobertura do solo e tenham um
abundante sistema radicular. O tipo de vegetac@o mais apropriado para a protecdo dos
ravinamentos séo as gramineas e leguminosas. O bambu também é uma boa protecdo quando

plantado junto as laterais internas dos ravinamentos.

O tipo de espécie vegetal e o tempo de plantio influenciam o sucesso na reabilitacdo de
ravinamentos ja que ha relacdo direta com a humidade e a quantidade de fluxo existente nas
diferentes sec¢des da ravina. Assim, recomenda-se a realizacdo do plantio nas margens da
ravina e na zona final do barranco, imediatamente quando os periodos de chuva comecam e, a
zona do leito da ravina deve ser plantada quando o fluxo é mais reduzido, nos meses em que
ocorre menos precipitacdo. Se o plantio ndo for realizado deste modo, as sementes serdo

facilmente levados pelas aguas de escorréncia (Desta & Adugna, 2012).

Ao longo do leito da ravina podem ser plantadas gramineas, arbustos ou arvores tolerantes a
humidade, ou seja, espécies vegetais capazes de se desenvolverem em condi¢des humidas,
com um espagcamento adequado. No estado adulto estas espécies conseguem dissipar a
velocidade de escoamento das aguas superficiais, reter sedimentos e proteger o leito da ravina

da erosao.
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Nas margens da ravina, podem ser criadas paredes de retengdo com bambu (Figura 3.38), ja
que é complicado controlar o fluxo lateral que chega a ravina, originando muitas vezes
escorregamentos laterais no interior da ravina. As zonas superiores dessas paredes de bambu,
podem ser preenchidas com ramos e/ou galhos ou podem ser plantadas arvores de médio
porte para conter as margens. Estas arvores devem ser plantadas na zona mais inferior das
margens. Pode ser feito plantio direto no leito da ravina e em fendas existentes nas margens

laterais para servir de cobertura das areas frageis.

Figura 3.38 - Protec&o das margens laterais de umaravina com paredes de bambu (Desta & Adugna, 2012)

A protecdo da superficie do terreno pode ser feita com o chamado “mulch” ou com
hidrossementeira, em situaces florestais (Ngapo et al., 2013).

“Mulch”

O “mulching” ou cobertura do solo é utilizado para evitar a lavagem da superficie do terreno
devido ao impacto das gotas de chuva e ao reduzido escoamento superficial, funcionando
como uma camada de protegéo (cobertura “morta”) para a superficie do solo (Ngapo et al.,
2013).

O “mulching” corresponde ao uso de materiais orgéanicos, tais como, residuos de culturas,
(palha, caules de arrozais), pedacos de madeiras, cascas de madeira compostas, ou areia
grossa, sendo posteriormente espalhados sobre a superficie do solo numa camada uniforme
(Alho, 2006).

O “mulch” simula o efeito do revestimento vegetal ja que reduz o impacto da precipitagéo sobre
a superficie, originando uma diminuicdo do escoamento superficial de agua e do aparecimento

de ravinas.
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Pode ser utilizado com ou sem sementeira, até se estabelecer a vegetagdo, servindo como
protecdo temporaria da superficie do solo. O “mulching” € particularmente Util quando se
pretende o estabelecimento da vegetacdo em condi¢cdes muito secas, quentes ou frias (Ngapo
et al., 2013).

Hidrossementeira

A técnica de hidrossementeira pode ser utilizada com ou sem “mulch” e é utilizada para o
estabelecimento rapido da vegetacdo, fornecendo uma protecdo instantanea ao impacto das
gotas da chuva. Esta técnica apresenta custos maiores relativamente ao “mulch”, devendo ser
utilizada nas areas onde os métodos de semeadura convencional ndo funcionam e quando as
areas se apresentam nuas e as condi¢cdes climatéricas ndo favorecem os métodos de

semeadura convencional (Ngapo et al., 2013).

A hidrossementeira corresponde a projecdo de sementes, fertilizantes e outras substancias,
através de uma mistura aquosa, sobre a superficie do terreno. E uma técnica rapida e efetiva
para semear taludes e banquetas. Contudo, é uma técnica que nao evita de imediato a erosao
da superficie do solo (Fryar et al., 2002 in Alho, 2006) e a area que vai ser semeada deve ter

boa acessibilidade, possibilitando a deslocag&o de um hidrossemeador (Alho, 2006).

A hidrossementeira sem “mulch” é recomendavel apenas nas estacées humidas ou em zonas
hamidas com abundante sombra, ndo devendo ser executada em periodos de intensa

precipitacdo, ventos fortes ou neve. Esta técnica € principalmente aplicada em taludes

rochosos, com declives acentuados, acessiveis a veiculos (Alho, 2006).

Como ha utilizacdo de fertilizantes e pode ser necessaria maquinaria para aplicar esta técnica,

pode-se considerar que esta técnica ndo é adequada para o caso de estudo.

3.2.2. Medidas de estabilizacdo de taludes

Atualmente existem varios métodos para a estabilizacdo de taludes. A selecdo do método
depende quer do tipo de situagdo que se quer resolver, como da viabilidade de execu¢éo do
mesmo e da capacidade financeira existente para aplicar um determinado método. As varias
solugbes de estabilizacdo a seguir apresentadas correspondem a medidas que podem ser
aplicadas nos casos da ocorréncia de escorregamentos e apenas serdo abordadas as solu¢des
viaveis no caso concreto da area de estudo, ndo sendo referidas, por exemplo, as vérias obras
de refor¢co que hoje em dia sdo aplicadas em casos geotécnicos idénticos mas em outros

contextos (por exemplo, taludes de estradas).
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3.2.2.1. Drenagem

As aguas superficiais e de infiltracdo tém grande influéncia na estabilidade dos taludes,

tornando-se assim relevantes os métodos de drenagem.

Estes métodos apresentam como objetivo a reducdo das pressdes intersticiais que atuam
sobre as superficies de deslizamento potenciais ou existentes. Este facto proporciona o
aumento da resisténcia ao longo destas e diminui o peso total dos terrenos, reduzindo as

forgas instabilizadoras.

Como a maior parte dos problemas com taludes esta relacionada com aspetos de ordem
hidrogeoldgico torna-se conveniente a minimizagdo da sua instabilidade. Os sistemas de
drenagem, regra geral, ndo constituem a Unica forma de estabilizar um talude, porque n&o ha
garantias que ndo ocorram problemas no seu funcionamento ao longo do seu tempo de vida.
Alguns dos problemas que podem ocorrer consistem na colmatagdo por argilas dispersivas,
siltes incoerentes, ou por meio das raizes das plantas ou a precipitacdo de carbonato de calcio
nos furos dos drenos devido a circulacdo de aguas duras. Os sistemas de drenagem
necessitam de manutencdo periddica e muitas vezes € necessario substituir parte ou a
totalidade dos seus elementos. Os métodos de drenagem funcionam como o complemento de

outras medidas, como o reperfilamento do talude (Lamas, 2013).

As medidas de controlo da drenagem podem ser de dois tipos: drenagem superficial e

drenagem profunda (Lamas, 2013).

1. A drenagem superficial é normalmente realizada em macicos terrosos, tendo como
objetivo a minimizacdo dos efeitos das aguas de escorréncia sobre o talude,
dificultando a eroséo superficial e a infiltracdo de &gua para o interior do talude.
Habitualmente utilizam-se sistemas coletores que consistem em valetas, sarjetas e
meias canas instaladas em banquetas, nas bermas e nas cristas dos taludes,
geralmente associadas a um sistema de revestimento superficial (vegetacdo rasteira,
enrocamento), sendo a agua captada conduzida para um local mais conveniente. As
valetas devem ser impermeaveis e inclinadas para dificultar a deposicdo de material e
facilitar o escoamento das aguas recolhidas. O periodo de vida Gtil de um sistema de
drenagem superficial depende de varios fatores: a colmatacéo das valetas e a perda de
estanqueidade das mesmas devido ao desencaixe dos elementos que as compdem ou
por abertura de fissuras; altera¢des pontuais ou generalizadas da topografia. Neste tipo
de sistema de drenagem € necessaria manutencdo, com limpeza e desobstrucdo das

valetas e eventual substituicdo de elementos danificados.

2. A drenagem profunda tem como objetivo o rebaixamento dos niveis freéticos. Sao
utilizados mecanismos de recolha das aguas que atravessam o interior do talude, em
gue os processos de erosdo interna, as for¢as de percolacdo na direcdo do exterior e

as pressdes intersticiais provém dessa circulacéo de agua. E habitual a construcéo de:
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a) Galerias de drenagem: sdo galerias construidas paralelamente ao talude e a
grande profundidade. E um método dispendioso e a sua aplica¢io esta limitada a
obras importantes ou de grande dimensdo. Sendo obras visitaveis, é possivel
observar diretamente as condi¢des hidrogeolégicas do talude durante e apés a sua
construgdo bem como evidéncias de movimentos ocorrentes no talude;

b) Pocos de drenagem: correspondem a pocgos executados atras da crista do talude,
através dos quais a agua subterranea é bombeada;

c) Espordes drenantes: correspondem a macigos drenantes verticais, colocados no
pé do talude perpendiculares a sua direcdo. Tém como objetivos o0 rebaixamento
do nivel freatico e servir de contraforte, efetuando uma drenagem profunda do
macico e atingindo uma profundidade suficiente para intersetar eventuais
superficies de escorregamento. Sao aplicados nas situagcdes em que 0s niveis
freaticos passam relativamente préximos da frente do talude;

d) Mascaras drenantes: correspondem a dispositivos aplicados sobre a superficie do
talude, sendo utilizadas em taludes cuja estabilidade € condicionada pela
exsurgéncia de agua a sua superficie. A sua espessura é crescente desde o topo
do talude para a base, normalmente com um elemento filtrante. Tal como nos
espordes drenantes, as aguas sao recolhidas por um coletor no pé do talude;

e) Drenos sub-horizontais: correspondem a tubos em aco ou PVC ou mangas de
geotéxtil preenchidas por material drenante, instalados no interior de macicos
terrosos ou rochas brandas através de furos de 100 - 120 mm de didmetro.
Apresentam orientacdo aproximadamente horizontal para proporcionar o
escoamento das aguas captadas de forma gravitica;

f) Furos drenantes: sdo furos efetuados, principalmente, através de macicos

rochosos ou de estruturas de suporte.

Na figura abaixo (Figura 3.39) apresentam-se exemplos de espordes drenantes e de galerias

de drenagem.

Galeria de drenagem

Figura 3.39 - Exemplo de uma galeria de drenagem e de espordes drenantes (Lamas, 2013)
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3.2.2.2. Reperfilamento do talude

O reperfilamento do talude (Figura 3.40) corresponde a alteragao da geometria do talude com
recurso a escavagbes ou a aterros adequadamente localizados, podendo também haver
trabalhos de recompactacdo do solo para reforco das caracteristicas resistentes do terreno. E
um tipo de obra que, regra geral, proporciona uma diminuicdo do estado de tensdo no interior
do macico.

Escavagao de banqueta

Colocagéo de aterro estabilizador Diminuigio da altura
sobre o pé do talude /

g /.\[Tjigéo do declive

Figura 3.40 - Alteracéo da geometria de um talude (Lamas, 2013)

A reducdo da altura, através da remocdo do material do topo do talude instavel e/ou a
diminuicdo do declive médio (reducdo do peso do talude e suavizacdo do seu angulo de
inclinacdo) podem ser uma das solu¢des a adotar no caso de estudo, podendo estas medidas
ser implementadas isolada ou conjuntamente. Sdo medidas de estabilizacdo, geralmente,

pouco dispendiosas.

Pode haver combinacdo das medidas anteriores com obras de controlo de drenagem

superficial e com o plantio de recobrimento vegetal.

A plantacdo do talude com espécies endémicas € uma protecdo eficaz contra a eroséo do
mesmo e contra a erosado superficial. No entanto, esta prote¢cdo esta dependente do tamanho
da planta (arvore, arbusto, graminea).

3.2.2.3. Recobrimento vegetal

O recobrimento vegetal € uma medida de estabilizacéo utilizada unicamente para taludes com
pequena espessura de camada superficial instabilizada e grandes areas arborizadas. Deste
modo, é possivel assegurar a estabilidade dos taludes apenas com o coberto vegetal. No

entanto, o seu efeito na estabilidade depende de (Lamas, 2013):

a) Natureza do terreno (solo ou rocha);

b) Morfologia da vertente;
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c) Exposicao aos principais agentes climaticos;

d) Caracteristicas do clima (duracéo e intensidade da precipitacdo, dire¢cdes principais e
intensidade do vento, variacdes de temperatura);

e) Caracteristicas das espécies vegetais (prado, arbusto ou arvoredo; altura das arvores;
volume das copas; profundidade e densidade dos sistemas radiculares; capacidade de
absorcao pelas raizes da agua infiltrada; quantidade de agua devolvida a atmosfera
pela evapotranspiracéo).

O crescimento de arvores de baixo-médio porte ao longo das vertentes favorece a criagédo de
uma barreira natural contra quedas de blocos que se destaquem de cristas rochosas existentes
mais acima. O efeito das raizes das arvores e arbustos estabilizam os taludes sujeitos a
escorregamentos. No entanto, a acdo de ventos intensos sobre a parte arbérea pode levar a
ocorréncia de um processo de instabilizagdo nos taludes.

No entanto, podem considerar-se fatores ou mecanismos hidrolégicos e mecanicos capazes de

promover a instabilidade e estabilidade do talude (Lamas, 2013):

a) Os fatores hidrolégicos correspondem as formas de interferéncia direta da vegetacao
no ciclo hidrolégico e podem promover a estabilidade, através da: interce¢édo da chuva
pelas folhas das plantas; absorcdo de agua infiltrada pelas raizes, diminuindo as
tensbes intersticiais no interior do talude. Os fatores hidroldgicos podem também
promover a instabilidade através de: efeito das raizes e dos caules no aumento da
rugosidade da superficie do terreno, que dificulta 0 escoamento superficial e favorece a
infiltracdo; quando as plantas morrem ha decomposicdo das raizes, favorecendo a
permeabilidade; secagem total dos solos devido a absorcdo radicular pode originar a

abertura de fendas de dissecacéo, levando ao aumento da infiltrac&o;

b) Os fatores mecéanicos séo o resultado das interacges fisicas entre as copas, folhagens
e raizes com o terreno. Podem promover a estabilidade através de: reforco da
resisténcia ao corte do solo pelas raizes; efeito de ancoragem da superficie da encosta
pelas raizes entrelacadas em camadas profundas mais resistentes; o aumento da
aderéncia entre as particulas do solo mais superficial pelas raizes. Podem ser fatores
desestabilizadores: o alargamento de fendas pré-existentes em taludes rochosos que
leva ao destaque de rocha e as tensdes de corte transmitidas ao terreno pelos caules e

raizes, resultantes da a¢éo do vento ao atuar nas copas das arvores e dos arbustos.

O peso das &rvores pode também levar & instabilizacdo nos casos em que os declives dos

taludes sdo superiores ao valor do &ngulo de atrito interno do terreno.

A sobrecarga exercida pelo peso imposto pelas arvores de grande porte é um efeito mecéanico
que tanto pode estabilizar, como instabilizar, os taludes (Figura 3.41), visto que essa

sobrecarga corresponde a uma for¢a que atua segundo as suas componentes normal (W,
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forca estabilizadora, dirigida de encontro com a superficie do talude) e tangencial (W,, forca
instabilizadora, dirigida no sentido da vertente) (Lamas, 2013).

i sobrecarga uniforme
; equivalente

>
~ ~y
. N S
superficie potencial | et tbk\t];
de escorregamento g -
~ Ny

T~

-

Figura 3.41 - Efeito do peso das arvores de grande porte sobre o talude (Lamas, 2013)

3.3. Ensaios de laboratorio e classificagcdo de solos

As normas a seguir nos ensaios laboratoriais executados no &mbito desta dissertacdo sé@o
(LNEC e ASTM, American Society for Testing and Materials):

« LNEC E 195 (1966) - Preparacédo por via seca de amostras para ensaios de identificacao;

« LNEC E 196 (1966) - Analise granulométrica;

« Procedimento interno da Acorgeo - Sociedade de Estudos Geotécnicos, Lda. -
Determinacédo da densidade aparente das particulas

« NP 84 (1965) - Determinacédo do teor em agua;

< NP-143 (1969) - Determinacdo dos Limites de Atterberg (Limites de Liquidez e de
Plasticidade);

« ASTM D 3080 - 04 - Ensaio de corte direto.

Serdo adotadas as normas que utilizam os peneiros (Tabela 3.8) da série ASTM de malha
guadrada, aplicados pelas classificagfes de solos geralmente mais utilizadas:

o

+ Classificagcdo de Solos e Misturas de Solos - Agregados para Fins Rodoviarios — AASHTO
(ASTM M-145-91, 2000 Modificada);
+ Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM D 2487-06).

Tabela 3.8 - Dimensdes dos peneiros da série ASTM

Peneiro #200 | #140 | #60 #40 #20 | #10 #4 #3/8” | #34” #” | #1

Diametro

(mm) 0,075 | 0,106 | 0,25 | 0,425 | 0,85 | 2,00 | 475 9,5 19,0 | 250 | 38,0
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3.3.1. Analise granulométrica (crivagem)

As analises granulométricas sdo 0s ensaios de identificagdo utilizados para determinar a
dimenséo das particulas e a quantidade de cada material presente no solo da area de estudo.
Consistem na separacdo de uma amostra, de um agregado, em fracdes, sendo as dimenstes

das particulas definidas pela abertura da malha correspondente a qual o material passa,
ficando retido na malha seguinte, de menor abertura.

Os solos da regido sdo predominantemente grosseiros e nao sendo expectavel a presenca de
percentagens altas de material fino (dimensdes inferiores a 0,075 mm) sO serd utilizada a

granulometria por via seca.

Toma-se uma amostra representativa de cada amostra de solo, que posteriormente € seca e
desagregada. As analises granulométricas sdo realizadas agitando cada amostra de solo
através de uma série de peneiros (série ASTM de malha quadrada), em que os de malha mais
larga se encontravam na parte superior e, na parte inferior, os de malha mais pequena.

Posteriormente € pesado o material retido em cada peneiro.

Antes de cada analise granulométrica procede-se ao procedimento de esquartelamento da
amostra (LNEC, 1966, Especificacéo E 195).

De acordo com a Especificacdo LNEC E-219 (Prospecdo Geotécnica de Terrenos),
esguematiza-se na tabela 3.9 as principais fragbes granulométricas e as respetivas

designacoes.

Tabela 3.9 - Dimensdes (mm) das diferentes classes granulométricas (LNEC E-219)

Argila Silte Areia Seixo Calhau | Pedra
fino médio | grosso fina média | grossa fino médio | grosso

0,002 0,006 0,02 0.06 0,2 0.6 2.0 6,0 20 60 150 [mm]

Pela nomenclatura da terminologia vulcanica podem-se definir trés tipos de materiais sélidos
resultantes de uma erupcdo (piroclastos): cinzas (dimensfes inferiores a 2 mm); lapilli

(dimensdes compreendidas entre 2-64 mm) e bombas (dimensdes superiores a 64 mm).

Na tabela seguinte (Tabela 3.10) é possivel observar algumas das propriedades das diferentes

classes granulométricas.

Tabela 3.10 - Propriedades das diferentes classes granulométricas (adaptado de Sampaio, 2006)

Classe granulométrica Retengdo idnica Retengéo de agua Permeabilidade Propriedades mecéanicas

Seco - tenaz; hiimido -

Argila Forte Forte Fraca lastico

Seco - pouco tenaz; himido -

Silte Fraca Média Fraca L
plastico
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Classe granulométrica

Retencao i6nica

Retengéo de agua

Permeabilidade

Propriedades mecanicas

Seco - pouco tenaz e solto;

Areia fina Nula Fraca Forte L -
hdmido — pouco plastico
Areia grosseira Nula Nula Forte S,ec.o - solto;
hdmido - solto

Com vista a classificar as amostras, segundo a Classificacdo Unificada de Solos, calculam-se

os coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc).

O Coeficiente de uniformidade (Cu) corresponde a relacao entre o didmetro correspondente ao
peneiro pelo qual passa 60% do material (Dgo) € 0 didmetro correspondente ao peneiro pelo
qual passa 10% do material (D).

Dgg
c,.=— “
“= D (4)

O Coeficiente de curvatura (Cc) fornece-nos a forma da curva granulométrica entre o peneiro
pelo qual passa 60% (Dgo) € 10% do material (D1o).

. Dk
i Dyg * Dgg

®)

Para a fracdo de material inferior aos 0,425 mm (peneiro 40 da série ASTM), sdo determinados
os limites de Atterberg (referidos a seguir), que servem para classificar a fragéo fina do solo
através da Carta de Plasticidade.

A percentagem de finos corresponde a percentagem de material que passa no peneiro 200 da
série ASTM (dimensbes inferiores a 0,075 mm). Esta percentagem indica a quantidade de
argila e silte que o solo apresenta. Segundo Vallejo et al., (2002), quanto maior a percentagem
de finos num solo, maior é a dificuldade em expulsar a agua do solo, quando este € submetido

a esforgos

3.3.2. Densidade das particulas (aparente)

A densidade aparente das particulas foi determinada com base em procedimento interno da
Acorgeo. O método consiste na cravacdo de um amostrador no solo a amostrar, com peso e
volume previamente determinados. ApOs a cravacdo pesa-se 0 amostrador e a amostra e

calcula-se assim o peso volimico aparente.

3.3.3. Limites de consisténcia

Para a determinacdo da plasticidade das amostras, procede-se a determinacdo dos
designados Limites de Atterberg (Limite de Liquidez ou LL e Limite de Plasticidade ou LP).
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Estes limites sdo determinados através da fragdo de solo que passa pelo peneiro 40 da série
ASTM (0,425 mm), tendo sido utilizada a norma NP-143 (1969).

Como os diferentes estados fisicos tém diferentes comportamentos, € necessario definir as
fronteiras entre esses estados (Figura 3.42). As mudancas de estado ocorrem de forma gradual
e as transicfes consistem em intervalos de teores em agua que, em certos solos, podem ser
intervalos relativamente altos.

plenor Teor em agua . Maior
Comportamento
Solido Semi-salido Plastico Liquido
LR LFP LL

Figura 3.42 - Comportamento dos solos com a variagdo do teor em agua (Sousa, 2011)

Os limites de consisténcia, que dividem os quatro tipos de comportamento do solo, podem ser
definidos da seguinte forma (Vallejo et al., 2002):

a) Limite de Liquidez (LL ou W\): corresponde ao teor em agua que serve de
fronteira entre o comportamento liquido e o plastico. Permite classificar os solos
finos quanto a plasticidade.

Segundo a norma portuguesa NP-143 (LNEC, 1969), é determinado pela concha de
Casagrande (Figura 3.43 b)), desenvolvida por Casagrande. E calculado através da
amassadura de um solo seco e desagregado, sendo adicionada agua destilada e
formando-se uma pasta que é moldada na Concha de Casagrande.

@
=4
|
\
o>

4 Acciomador

Base (bormacha dura)

Suleo

1 mm

b)

Figura 3.43 - a) Esquema da concha de Casagrande (adaptado de Fernandes, 2006 por Sousa, 2011); b) concha de Casagrande
utilizada nos ensaios e riscador (2/6/2014)

86




O aparelho consiste numa concha semiesférica que, através de um mecanismo de
manivela e engrenagens é deixada cair repetidamente de uma altura de 10 mm
sobre uma base de borracha (mole ou rija). O contador de golpes auxilia na
operacéo de contagem e o riscador ou cinzel serve para fazer a abertura do sulco
que separa a pasta em duas metades. Girando a manivela a um ritmo de dois
golpes por segundo, o sulco aberto fecha-se e quando a parte inferior das duas
metades se toca, em pelo menos 1 cm, o ensaio termina. O ndmero de golpes é
anotado e, para determinacdo do teor em agua, recolhe-se uma porgéo de solo da

zona de contacto entre as duas metades.

ApoOs o ensaio faz-se um grafico nimero de pancadas (escala logaritmica) /teor em
agua. Obtém-se uma reta por regressao linear dos pontos experimentais e o limite
de Liquidez corresponde ao teor em agua para o qual sdo necessarias 25 pancadas

para unir o sulco.

b) O Limite de Plasticidade (LP ou Wp) corresponde ao teor em agua que define a
fronteira entre o comportamento plastico e o friavel. Na generalidade dos solos
finos, o intervalo é de tal modo pequeno que este indice ndo é tdo representativo
das caracteristicas dos solos como o € o limite de Liquidez. E calculado através da
amassadura de um solo seco e desagregado, sendo adicionada agua destilada aos
poucos, formando-se pequenos filamentos cilindricos (Figura 3.44), enrolados com

a palma da mao numa superficie lisa, até atingirem 3 mm de didmetro.

Figura 3.44 - Pequenos filamentos cilindricos para determinac¢é&o do Limite de Plasticidade

Preparam-se 4 amostras com teor em &agua semelhante, sendo o limite de

plasticidade a média dos teores em agua das amostras.

Sera também calculado o indice de Plasticidade (IP) que consiste na diferenca entre o Limite
de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP), sendo t&o significativo como o Limite de
Liquidez.

IP=LL—LP (6)

Em 1911, Atterberg propds uma nova classificacdo complementar baseada no comportamento

plastico do material, definindo um indice e dois limites (Sousa, 2011):

1. Limite de Plasticidade superior — corresponde ao teor em 4gua acima da qual uma
massa de solo apresenta um comportamento liquido;
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2. Limite de Plasticidade inferior — corresponde ao teor em agua abaixo do qual uma
massa de solo ndo pode ser moldada sem abrir fissuras;

3. indice de Plasticidade — corresponde a diferenca entre os dois limites.

Mais tarde, Atterberg reformulou os limites de Plasticidade para limites de Liquidez e de
Plasticidade, sendo os ensaios foram normalizados e, com base no indice de Plasticidade,
estabeleceu a classificacdo de solos quanto a plasticidade exposta na tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Classificacdo de Atterberg baseada no comportamento "pléastico" dos solos (adaptado de Folque,
1991 por Sousa, 2011)

indice de Plasticidade Plasticidade
0-1 Solo n&o plastico
1-7 Solo de baixa plasticidade
7-15 Solo de média plasticidade
>15 Solo de elevada plasticidade

Ap6s a determinacdo dos limites de Liquidez (W.) e de Plasticidade (Wr) pode obter-se um
ponto representativo de cada amostra de solo na Carta de Plasticidade de Casagrande (Grafico
3.1).

O gréfico de plasticidade é subdividido em diferentes regifes pelas linhas “A”, “B” e “U”. A linha
“A” separa, no que diz respeito aos solos orgéanicos, os siltes das argilas, a excecdo da regido
onde os solos sdo classificados com as letras CL e ML. Abaixo da linha “A” encontram-se
representados os siltes e as argilas acima desta linha.

A linha “B” separa os solos de alta e baixa compressibilidade, localizados a direita e a
esquerda, respetivamente.

A linha "U” é determinada empiricamente e representa o limite superior aproximado para solos
naturais. E importante visto que indica que os pontos que recaem acima ou & esquerda dessa
linha devem ser verificados, podendo existir erros de calculos.
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Gréfico 3.1 - Grafico de Plasticidade de Casagrande (ASTM, 1990 in Santos, 2006)
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3.3.4. Sistemas de Classificagcdo de Solos

As classificacbes geotécnicas servem para agrupar solos com comportamentos semelhantes,
prever ou estimar o comportamento dos solos, facilitando deste modo a comunicagédo entre

técnicos e engenheiros.

Casagrande completou o sistema de identificacdo com dados de granulometria e definiu o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos, que é um sistema de classificacdo de solos
globalmente muito utilizado. Um outro Sistema muito utilizado para a classificacdo de solos € a
Classificacdo de solos para fins rodoviarios (AASHTO). Foi um sistema de classificacédo

elaborado principalmente para uso nas obras rodovidrias.

3.3.4.1. Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (USCS)

A Classificacdo Unificada de Solos foi apresentada por Arthur Casagrande em 1940 e destina-
se a classificar os solos com vista a sua utilizagdo como material de aterro (aterros para
estradas, aeroportos). Este sistema de classificacdo possui como parémetros para a
determinacéo da classificacdo de solos, a granulometria e os limites de Atterberg (LL e LP),
além da presenca de matéria organica.

A versao utilizada (ASTM D 2487-06) divide os solos em trés divisdes principais: solos de
granulometria grosseira, solos de granulometria fina e solos organicos. No total existem quinze
grupos e a classificacdo do solo corresponde a um simbolo composto por duas letras

mailsculas (a primeira € relativa a granulometria e segunda a plasticidade.

Os solos de granulometria grosseira, com mais de 50% em massa de solo retida no peneiro

200 da série ASTM séo representados pelos grupos:

a) Grupos GW e SW: Correspondem os solos cascalhosos e arenosos bem graduados que

contém menos de 5% de finos ndo plasticos passados no peneiro 200 da série ASTM;

b) Grupos GP e SP: Compreendem os solos cascalhosos e arenosos mal graduados que

contém menos de 5% de finos ndo plasticos passados no peneiro 200 da série ASTM,;

¢) Grupos GM e SM: Correspondem a cascalhos ou areias que contém mais de 12% de finos
pouco plasticos ou ndo plasticos. A graduacdo destes solos ndo € relevante podendo estar

incluidos nestes grupos, tanto materiais bem graduados, como mal graduados;

d) Grupos GC e SC: Correspondem a solos cascalhosos ou arenosos com mais de 12% de
finos que podem apresentar baixa ou alta plasticidade. A graduacdo nado é relevante, no
entanto, a fracdo fina presente neste tipo de solos € normalmente constituida por argilas que

influenciam o comportamento do solo.
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Os solos de granulometria fina com 50% ou mais em massa de solo passado pelo peneiro 200
da série ASTM séo representados pelos grupos:

a) Grupos ML e MH: Correspondem a materiais predominantemente siltosos, tais como, siltes

arenosos, siltes argilosos ou siltes inorganicos com relativa baixa plasticidade;

b) Grupos CL e CH: Correspondem a argilas inorganicas com baixos (CL) e altos limites de
liquidez CH();

¢) Grupos OL e OH: Correspondem a solos com a presenca de matéria organica, incluindo

siltes e argilas organicas;

d) Grupo Pt: Correspondem a solos que apresentam grande contelldo em matéria organica,
sendo facilmente identificaveis através da cor, cheiro, porosidade e pela sua textura fibrosa.
Sao solos muito compressiveis, possuindo caracteristicas inconvenientes para as obras de
construcéo civil. Os materiais tipicos deste grupo correspondem aos materiais que apresentam

texturas organicas como as turfas, o himus e os solos pantanosos.

A tabela 3.12 seguinte apresenta algumas propriedades importantes dos solos, quando

compactados, dos grupos em que se divide a Classificacdo Unificada de Solos.

Tabela 3.12 - Propriedades dos solos, quando compactados, agrupados segundo a Classificacado Unificada de

Solos (adaptado de USDA, 2012 in Santos, 2013)

Permeabilidade Resistenciaao | Compressibilidade | r. - pilidade
, corte quando quando .
Simbolo quando como material de
compactado e compactado e x
compactado construgao
saturado saturado
GW Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
GP Muito permeavel Boa Desprezavel Boa
GM Seml-permeavel @ Boa Desprezavel Boa
permeavel
GC Impermeavel Boa a razoavel Muito baixa Boa
SW Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
SP Permeéavel Boa Muito baixa Razoével
SM Sem |-perme’avel @ Boa Baixa Razoavel
impermeavel
SC Impermeavel Boa a razoavel Baixa Razoavel
ML Semi-permedvel a Razoavel Média Razoavel
impermeavel
CL Impermeavel Razoavel Média Boa a razoavel
oL Semi-permeavel a Ma Média Razoavel
impermeavel
MH Semi-permeavela | oo svel ama Alta M4
impermeavel
CH Impermeéavel Ma Alta Ma
OH Impermeéavel Ma Alta Ma
Pt - - - -
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3.3.4.2. Classificacao de solos para fins rodoviarios (AASHTO)

Esta classificagdo foi aprovada em 1945 pelo Highway Research Board (HRB), constituido a
partir de um aperfeicoamento do antigo sistema do Bureau Public Roads Administration,
proposto em 1929 (DNER, 1996 in Santos, 2006). E um sistema de classificagdo utilizado,
principalmente, para uso nas obras rodoviarias, classificando o comportamento previsivel dos

solos na camada de fundacé&o (subleitos) dos pavimentos das rodovias.

Para efetuar o procedimento de classificacdo é apenas necessario realizar 0os ensaios de
granulometria, determinar os limites de Liquidez e de Plasticidade e calcular o indice de Grupo.
Posteriormente consulta-se a tabela de classificacdo AASHTO, iniciando sempre a andlise da

esquerda para a direita.

Os solos sdo divididos em sete grupos principais, de A-1 a A-7, de acordo com a sua
granulometria. Esta classificagdo sofreu, entre 1943 e 1945, uma revisdo pelo Highway

Research Board, sendo alguns grupos subdivididos e sendo introduzido o indice de Grupo (IG).

O IG corresponde a um ndmero inteiro com intervalo de variacédo entre 0 e 20, sendo funcao da
percentagem de material que passa no peneiro 200 e dos limites de Liquidez e de Plasticidade.

E determinado através da seguinte formula:

IG = (F-35) *[0,2 + 0,005 * (LL - 40)] + 0,01 * (F -15) * (IP -10) (7)
Em que (7):
F: corresponde a percentagem de solo que passa no peneiro 200 (nUmero inteiro);
LL: corresponde ao Limite de Liquidez (%);
IP: corresponde ao indice de Plasticidade (%).

O valor do indice de Grupo ajuda a dimensionar das camadas do pavimento visto que ordena
os solos dentro de um determinado grupo, conforme as suas aptiddes. Quanto maior for o IG,
pior sera o solo para ser utilizado no pavimento (um solo classificado como A-4 e um IG igual a
7 é considerado melhor do que um solo também classificado como A-4 mas com um IG igual a
8).

Os materiais granulares (até 35% do material que passa no peneiro 200), compreendem o0s
grupos A-1; A-2, A-3 (A-1 e A-3 sdo divididos em subgrupos) e os materiais siltosos e argilosos
(mais de 35% do material passa no peneiro 200) compreendem os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7

(A-7 é dividido em subgrupos).

Os grupos A-1, A-2 e A-3 correspondem a solos bem graduados constituidos principalmente
por cascalho e areia, mas contendo uma pequena quantidade de finos. Sdo considerados
materiais granulares com um comportamento excelente a bom como subleito de uma rodovia.
Quanto maior o IG, melhor ser4 o comportamento como subleito.
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Os grupos A-4 e A-5 representam os solos siltosos e 0s grupos A-6 e A-7, os solos argilosos.
Estes grupos possuem um comportamento como material de subleito que varia de regular a
mau. Quanto menos o |G, pior sera 0 comportamento como material de subleito. Assim, os
solos que contém uma grande propor¢do de finos (A-4 a A-7) sdo inadequados para ser
utilizados como materiais de subleito. Quando o subleito apresenta um comportamento

inadequado, é refor¢cado ou ha substituicdo do material por outro de melhor qualidade.

3.4. Resisténcia ao corte dos solos

3.4.1. Critério de rotura

A resisténcia ao corte do solo depende da sua natureza, estrutura, ligacdes, nivel de
deformacdes e, particularmente, do seu estado de tenséo e da pressao de fluido que preenche
0s seus poros (Vallejo et al., 2002).

O critério de rotura em solos mais divulgado foi proposto por Coulomb, relacionando tensGes
efetivas normais e tensdes tangenciais atuantes em qualquer plano do solo. Para um solo

saturado, a resisténcia ao corte é dada pela seguinte expresséo:
t=¢"+ (g, —u) tand” (8)
Onde (8):
1 = Resisténcia ao corte do terreno a favor de um determinado plano
o, = Tensdao total normal atuando sobre 0 mesmo plano
u = Presséo intersticial
¢’ = Coesdo efetiva
@ = Angulo de atrito interno efetivo.
A equacgao anterior representa uma reta no espaco (¢',1): a linha de resisténcia intrinseca ou
envolvente de rotura do solo (Figura 3.45). Esta linha proporciona a maxima tenséo tangencial

mobilizada no dito plano, para cada valor da tensdo efetiva normal a um plano que atravessa
um elemento do solo.

T i

Estados impossiveis

=1 ¢

‘3 — il
Estados de rotura

(),

Estados possiveis
o2)

c’I

g

Figura 3.45 - Critério de rotura em solos (adaptado de Vallejo et al., 2002)
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Segundo a figura 3.45 pode inferir-se que (Vallejo et al., 2002):

N

» A coesdo efectiva corresponde a ordenada na origem da envolvente de rotura, e
representa a maxima resisténcia tangencial mobilizavel num plano qualquer. A tensao
efectiva normal é nula;

» Ha proporcionalidade directa entre a tensdo tangencial mobilizavel e a tensé@o efectiva
normal que actuam sobre o0 mesmo plano, ou seja, o0 solo apresenta maior resisténcia
guanto maior for o seu nivel de tensées efectivas;

» A linha de resisténcia atua como uma envolvente e separa os estados possiveis de

impossiveis.

Deste modo, na figura 3.45 (Vallejo et al., 2002):

» O ponto (1) representa um estado de rotura;

» O ponto (2) reproduz uma combinagdo (o’, t), que conta com um certo factor de
seguranca, porque para uma determinada tenséo efectiva normal a tenséo tangencial é
inferior a maxima mobilizavel;

» O ponto (3) representa um estado impossivel porque esta situado acima da envolvente
de rotura.

Os conceitos basicos do tensor de tens@es e do circulo de Mohr podem ser relacionados com

as condicfes de rotura num dado plano com tens@es atuantes favoraveis em outros planos. Na
figura 3.46 estdo representados trés circulos de Mohr no espaco (o’,t), que podem representar

trés estados de tensdo de um elemento de solo.

| L

)
a) d

=l _¢

c)

Figura 3.46 - Envolvente de rotura e circulo de Mohr (Vallejo et al., 2002)
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Observa-se que o estado tensional representado pelo circulo a) apresenta uma margem de
seguranca, ja que ndo alcanca a envolvente de rotura do solo, sendo assim, um estado
possivel e seguro.

O estado tensional representado pelo circulo b) indica uma situacdo de rotura e o ponto O
representa a combinacéo (o’s, Tf), num plano que atravessa o elemento de solo no momento

em que se alcancam as condi¢8es do critério de rotura definidas.

O estado tensional representado pelo circulo c) é impossivel, pois existem orientacbes de

planos a atravessar o elemento de solo que excedem as condicdes (o”,t), de rotura.

Quando se atingem as condicBes de rotura de um elemento de solo, o circulo de Mohr que
representa o seu estado tensional, corresponde a tangente, a linha de resisténcia intrinseca. O
plano em que se atingem as condi¢des de rotura sera representado pelo ponto de tangéncia
(Vallejo et al., 2002).

3.4.2. Ensaio de corte direto

O ensaio de corte direto € um ensaio que permite saber as caracteristicas de deformabilidade e
a resisténcia, em condi¢cfes ndo-drenadas, de solos. Como os solos da area de estudo estédo
inseridos numa regido onde a erosao hidrica se faz notar, torna-se importante a realizacdo de
ensaios de corte direto para a definicdo dos pardmetros de resisténcia ao corte dos solos e
avaliar os seus parametros coesivos. Os cortes realizados foram rapidos, sendo 0s mais
recomendados em solos grosseiros.

3.4.2.1. Descricao do ensaio

O dispositivo utilizado para a realizacdo dos ensaios de corte estd representado
esguematicamente nas figuras 3.47 e 3.48.

y Placa porosa
Agua 3 R
\\/ N Provete N IA—XI
© F, (reaccao)
% s e
s ' // e
/ movimento
: | (v=cte)

L

Figura 3.47 - Esquema do aparelho de corte direto (adaptado de Vallejo et al., 2002)
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Figura 3.48 - Aparelho de corte direto utilizado no Instituto Politécnico de Beja (24/06/2014)

O dispositivo de ensaios consiste numa caixa rigida de aco, normalmente de sec¢do quadrada,
gue se encontra dividida em duas metades, sendo colocada a amostra de solo a ensaiar no
interior da caixa. Sobre esta disp8e-se uma placa de distribuicdo rigida sobre a qual se pode
aplicar uma carga vertical (N). Introduz-se todo o conjunto num recipiente de maiores
dimensodes, sendo preenchido com agua para realizar o ensaio em condi¢cdes de saturacao
(colocam-se placas porosas nas faces superior e inferior da amostra para facilitar a drenagem).
Para um ensaio ndo drenado, a amostra tem que estar no estado saturado durante todo o

ensaio.

A inducéo de tens@es cortantes no solo obtém-se pelo deslizamento horizontal da parte inferior
da caixa de corte, impedindo-se 0 movimento da parte superior. Neste caso a superficie de
rotura € imposta pelo dispositivo e a rotura da-se quando o valor da tensdo de corte diminui ou
se mantém constante (Vallejo et al., 2002).

Um ensaio completo de um determinado solo consiste em ensaiar ho minimo trés amostras
idénticas do mesmo material sob trés cargas verticais distintas (N1, No, N3), sendo cada carga o

dobro da anterior.

Em cada ensaio individual, a medida que se da o movimento horizontal a velocidade constante
da parte inferior da caixa vai-se medindo a for¢ca (Fy) necesséaria para impedir o movimento da
parte superior e o deslocamento vertical da amostra. Para obter a tensao tangencial (t) atuante
em cada momento sobre o plano de corte, divide-se a forca Fy pela seccdo (Sp) da amostra.

Sendo as paredes da caixa de corte rigidas, a deformagéo vertical medida (3,,) corresponde a

deformacgao volumétrica da amostra (3,), uma vez que (Vallejo et al., 2002):

s _AH_AHxSq AV
EU_HD_HD*SD_VD_ ()

Onde (9):

Ho = altura inicial da amostra (4,2 cm para as caixas de corte habituais);

So = seccdo da amostra (usualmente 36 cm? para caixas com L = 6 cm de lado);
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Vo = Hp*S; € o0 volume inicial de solo;

AH = deslocamento vertical (positivo se ha encurtamento);

AV = variacéo de volume de solo (positivo se ha compresséo).

Quanto as fases de ensaio, o procedimento é o seguinte (Vallejo et al., 2002):

a) Aplica-se uma tenséo vertical total N,,

b) Se o ensaio é realizado com a amostra saturada e a célula inundada, geralmente

c)

d)

deixa-se consolidar a amostra até que se dissipe 0 excesso de pressao intersticial
gerada;

Aplica-se na parte inferior da caixa de corte uma velocidade horizontal constante e
medem-se os intervalos de tempo da reacdo (Fn) necessarios para evitar o
deslocamento da parte superior da caixa, para que ocorra a tensédo tangencial a cada
instante sem haver dissipacdo do excesso de pressdo intersticial gerada pela tensdo
tangencial aplicada e o ensaio pode considerar-se drenado. Nestas condi¢cdes os
resultados sdo obtidos em termos de tensdes efetivas (0,=0",). Torna-se relevante
importante utilizar uma velocidade suficientemente pequena ja que no aparelho de
corte direto ndo é possivel controlar a drenagem ou medir a pressao intersticial em

cada instante (depende, naturalmente, do tipo e da permeabilidade do solo ensaiado);

Fyr
t=— (10
L;
Para os mesmos intervalos de tempo sdo medidos os deslocamentos verticais da

amostra, possibilitando alteracdes de volume do solo em cada momento.

Este processo é realizado com outras duas amostras de solo idénticas, mas com tensdes

normais crescentes (o,,) e (0,3) (Vallejo et al., 2002).

No caso de um ensaio de corte drenado (consolidado drenado) nota-se que (Figura 3.49):

T4
o e SIS e M B
3 " m3 12 f 12
Ty, f -------------- - o’ N T = Pz max
n2 Lz' f; L2
L i T t A ’
? o' =ﬂl‘t _ﬁu_m 77 R --‘2 —L ¢
3 AR R 12 &
2
L t
L .1-'; I\
=S G 4 b + =
AX 0;1‘: 0;12 0;13
a) o)

Figura 3.49 - Obtencé&o da envolvente de rotura e dos parametros de resisténcia ao corte (c’, @) a partir de um

ensaio de corte direto drenado (adaptado de Vallejo et al., 2002)
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» Seja qual for a tensdo efetiva normal aplicada, a tensdo tangencial mobilizada aumenta
gradualmente a medida ocorre deslocamento da caixa de corte até ser um maximo
atingido (t3);

» Quanto maior € a tensdo efetiva normal inicial, maior sera a tenséo tangencial maxima
atingida;

» O declive inicial da curva de tenséo tangencial - deslocamento horizontal é tanto maior
guanto maior for a tenséo efetiva normal inicial. Este facto indica que o solo aumenta a

rigidez com o nivel de tensdes.

Na figura 3.49 b) podem observar-se as tensdes tangenciais maximas das curvas anteriores
juntamente com as tensdes efetivas normais iniciais. Nota-se que 0s pontos representativos
(o"h, 1) dos trés ensaios unem-se de forma aproximada através de uma reta (a linha de
resisténcia intrinseca ou envolvente de rotura), podendo-se determinar os parametros (c’, ¢')
(Vallejo et al., 2002).

No caso de um ensaio ndo drenado (ndo consolidado ndo drenado) submete-se a amostra ao
ensaio mantendo as valvulas de drenagem sempre fechadas (para simular o comportamento
ndo drenado do material, ndo havendo tempo para ocorrer variacdo do teor em agua) a uma
pressao lateral e aumenta-se, de seguida, a tensdo axial até a rotura. Este ensaio permite obter

a resisténcia nao drenada do solo (c, ou c,,).

Os resultados sdo obtidos em termos de tensdes totais. Como ndo h& consolidacdo o indice de
vazios dos trés provetes sera semelhante se os trés provetes forem idénticos logo ndo ha
alteracdo da resisténcia do material. Assim, os trés circulos tém o mesmo didmetro (Figura
3.50). O desfasamento no eixo das tensGes normais ocorre apenas devido ao diferente
confinamento (Ocam) aplicado durante o ensaio. Neste caso, a envolvente de rotura
corresponde a reta tangente aos trés circulos, sendo uma reta horizontal (Critério de Tresca). A
ordenada na origem corresponde ao raio dos circulos e da-nos a resisténcia ndo drenada c,

(Instituto Superior Técnico, 2009).

— Ensaio |
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Figura 3.50 - Ensaio néo consolidado ndo drenado: analise em termos de tensdes totais para obter a
resisténcia néo drenada c, (Instituto Superior Técnico, 2009)
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3.4.2.2. Vantagens e desvantagens do ensaio de corte direto

O dispositivo de ensaio descrito apresenta vantagens e desvantagens. As principais vantagens
s8o as seguintes (Vallejo et al., 2002):

E um ensaio rapido, simples e barato;
Os seus principios basicos sdo elementares;

Simplicidade na preparagdo das amostras;

YV V V V

Podem ensaiar-se materiais de grdo grosseiro com caixas de corte de grandes
dimensoes;

» Podem ser aplicados os mesmos principios para determinar a resisténcia de
descontinuidades em rocha se forem realizadas algumas modifica¢des;

> E possivel medir a resisténcia residual em argilas.

As desvantagens sdo (Vallejo et al., 2002):

» A superficie de rotura € imposta;

» Adistribuicdo das tenses nado é uniforme ao longo da superficie de corte;

» Na&o é possivel medir pressdes intersticiais, e por isso, a Unica forma de controlar a
drenagem é variar a velocidade de deslocamento horizontal;

» A area de contacto do plano de corte diminui @ medida que ocorre deslocamento

horizontal relativo entre as duas meias caixas.

3.4.2.3. Comportamento dos solos granulares submetidos a corte

Como os solos da area de estudo sé@o granulares, a seguir sédo descritos os padrdes para este
tipo de solos.

Se forem ensaiadas trés amostras do mesmo solo grosseiro mas com densidades diferentes e
crescentes, ou seja, a amostra 1 encontra-se num estado muito solto e apresenta um indice de
vazios elevado, a amostra 2, um pouco mais densa que a amostra 1 para que o volume de
vazios seja menor e, a amostra 3, apresenta uma densidade elevada e, o menor indice de

vazios das trés amostras a ensaiar.

Se as trés amostras forem ensaiadas em condi¢des drenadas, sendo aplicada a mesma tenséao
normal, para que as tensdes totais e efetivas sejam coincidentes em qualquer momento
(Vallejo et al., 2002).

., N
Cn=13 (11)

Na figura 3.51 estdo representados os resultados dos ensaios acima referidos. A figura 3.51 a)
mostra as curvas tensdo tangencial mobilizada - deslocamento horizontal. A figura 3.51 b)

mostra a relagdo deslocamento horizontal - variagdo de volume. A figura 3.51 c¢) mostra a
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relacdo indice de vazios - deslocamento horizontal e a figura 3.51 d) mostra a rota tensional

exercida no plano (¢”,7).
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Figura 3.51 - Curvas de ensaios de corte drenado sobre amostras granulares de distinta densidade inicial
(adaptado de Vallejo et al., 2002)

Os trés ensaios de corte podem ser repetidos com tensdes efetivas normais maiores
(03>0,>0;). A figura 3.52 representa esquematicamente as trés envolventes de rotura

resultantes, mostrando a dependéncia direta do angulo de atrito de pico para com a densidade

inicial do solo.
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Figura 3.52 - Envolventes de rotura em funcéo da densidade inicial da amostra (adaptado de Vallejo et al., 2002)
A relagdo existente entre a densidade e a compacidade inicial de um determinado solo granular
com a sua resisténcia € muito elevada. No entanto, a resisténcia de um solo granular depende

também de outros fatores, como, a forma das particulas, a distribuicdo granulométrica e o
tamanho dos gréos. A influéncia desses fatores sobre a resisténcia é percetivel (Vallejo et al,

2002):
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»

»

»

Forma das particulas: é mais facil fazer deslizar ou rodar entre si particulas
arredondadas do que particulas angulosas e irregulares, logo, um solo constituido por

particulas angulosas e irregulares apresenta maior resisténcia ao corte;

Granulometria: num solo uniforme a maioria das particulas apresentam tamanho
idéntico, logo o indice de vazios entre particulas depende diretamente do tamanho das
mesmas. Um solo bem graduado possui particulas de varios tamanhos, podendo os
gréos de dimensdo média ocupar 0S espacgos existentes entre as particulas mais
grosseiras, e as particulas mais finas ocuparem os espacos das particulas médias,
diminuindo o indice de vazios. Deste modo, a estrutura € mais densa e resistente do

gque a estrutura existente num solo uniforme;

Tamanho dos gréos: é mais dificil fazer deslizar e rodar entre si particulas de grandes

dimensodes do que particulas de pequenas dimensdes.

Na tabela 3.13 mostram-se algumas ordens de grandeza dos angulos de atrito que se podem

esperar em funcdo da compacidade e do tipo de solo, onde se podem verificar alguns dos

aspetos referidos anteriormente (Vallejo et al., 2002).

Tabela 3.13 - Valores do angulo de atrito interno de solos granulares ndo plasticos em funcédo da granulometria

e dacompacidade inicial (adaptado de Vallejo et al., 2002)

Angulo de atrito interno em fungao da compacidade inicial (°)
Tipo de solo
Solto Medianamente compacto Compacto
Silte ndo plastico 26-30 28-32 30-34
Areia uniforme fina a média 26-30 30-34 32-36
Areia bem graduada 30-34 34-40 38-46
Mistura de areia e cascalho 32-36 36-42 40-48

3.5. Analise estatistica de dados - fundamentos tedricos

Para resumir um conjunto de dados recolhidos num determinado estudo é habitual a

organizagdo dos mesmos, usualmente, através de numeros, tabelas e/ou gréficos, sendo

utilizados um conjunto de técnicas analiticas da estatistica descritiva. Estas apresentam

informacdes sobre a tendéncia central e a dispersdo dos dados, sendo necessério a

determinacao de certos valores, tais como, o0 valor minimo, o valor médximo, a média, a moda, a

mediana, a variancia e o desvio padrao.

A analise estatistica apresenta 0s seguintes objetivos principais (Almeida, 2013):

» Organizacéo e descri¢cdo exploratéria de dados;

» Sintese de informacao;
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» Apresentacao dos resultados de um modo sintético.

O método mais adequado a utilizar para descrever as principais caracteristicas de um conjunto
de dados depende da natureza das variaveis, que podem ser qualitativas (apresentam uma
determinada qualidade, categoria ou caracteristica, que ndo pode ser medida mas pode ser
classificada) ou quantitativas (apresentam uma determinada caracteristica que pode ser
medida).

Os dados estatisticos podem ser organizados e apresentados através de quadros, graficos,
diagramas de caixa (box-plot ou caixa de bigodes) e de distribuicbes de frequéncia (relativa,
que representa o niUmero de vezes que um acontecimento se repete na amostra em relagdo ao
ndamero total de casos e/ou, absoluta, que representa o0 numero de vezes que um
acontecimento se repete na amostra). De entre 0s varios tipos de graficos existentes ha que

destacar, por exemplo, os gréaficos de linhas e os graficos de barras ou histogramas (Morais,
2005).

A representacdo das varidveis de uma determinada amostra pode assim ser feita através de
um histograma, que corresponde a representacao grafica das frequéncias. Num histograma ha
que considerar alguns parametros, tais como, o numero de classes ou a amplitude das classes,
sendo possivel identificar o tipo de distribuicdo (uni-modal ou bi-modal), a presenca de valores
extremos e outliers e a variabilidade dos dados.

Um diagrama de caixa, ou box-plot (Figura 3.53), é um gréfico em que a base representa o
quartil Q1 (25% dos menores valores) e o topo da caixa representa o quartil Q3 (75% dos
valores observados). O diagrama de caixa identifica e representa 50% de todos dos valores
mais provaveis, a mediana e 0s valores extremos. Através de um box-plot é possivel ficar a
conhecer as seguintes medidas estatisticas: a mediana, a média, o0 minimo, o0 maximo e 0s
quartis Q1 e Q3.

Valores extremos

‘]
° |

max. _‘7 Outliers
+Q3
Intervalo das amostras: n
excluindo outliers e valores Distancia entre quartis
extremos

Wl

Valores extremos

Qutiiers

MM oo o

Figura 3.53 - Exemplo de um box-plot e a localizacdo de outliers (Almeida, 2013)

101



Medidas de estatistica descritiva

As medidas de estatistica descritiva permitem sintetizar os dados da popula¢éo ou da amostra
através de um sO valor. As medidas descritivas mais utilizadas sdo as medidas de localizagao
que correspondem as medidas de tendéncia central (média aritmética, mediana e moda) e as

medidas de dispersao (desvio absoluto médio, variancia e desvio padrao).

As medidas de tendéncia central indicam o modo de distribuicdo dos dados, indicando o valor,

ou valores da variavel aleatoria.
Correspondem a:

» Meédia aritmética: consiste no quociente entre a soma de todos os valores observados e

0 numero total de observacdes. A média aritmética é sensivel a valores extremos;

» Mediana: ap6s a ordenacdo dos dados da amostra, consiste no valor que divide a
amostra ao meio, ou seja, 50% dos elementos da amostra sdo menores ou iguais a
mediana e os outros 50% da amostra sdo maiores ou iguais a mediana. A mediana é

sensivel a auséncias de valores no meio da distribuicéo;

» Moda: consiste no valor mais frequentado, indicando o valor ou categoria/classe mais

provavel;

» Quartis (Q1 ou Q25 e Q3 ou Q75): Q1 ou Q25 consiste no valor a que corresponde
uma percentagem cumulativa de 25% e Q3 ou Q75 consiste no valor a que

corresponde uma percentagem cumulativa de 75%.

» Minimo (min) e maximo (max): consistem no valor mais baixo da amostra e no valor

mais alto da amostra, respetivamente.

Medidas de dispersao

A variabilidade de um conjunto de dados é exprimida através das medidas de dispersdo. Estas
medidas permitem identificar até que ponto os resultados se concentram ou ndo em torno da
tendéncia central de um conjunto de observacdes. Quanto maior € a dispersdo, menor € a

concentragao e vice-versa.
As medidas de dispersao que usualmente exprimem a variabilidade sdo:

» Variancia (s* ou 6°): corresponde & soma dos quadrados dos desvios das observacdes
da amostra, relativamente a sua média, e dividindo por n ou por n-1, consoante o
tamanho da amostra (superior a 20 ou ndo superior a 20, respetivamente). A variancia

é extremamente sensivel aos valores extremos;
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» Desvio padrédo (s ou 0): corresponde a raiz quadrada da variancia s. E uma medida
gue s6 assume valores nao negativos e quanto maior €, maior sera a dispersdo dos
dados (maior variabilidade dos dados). Quando o desvio padrdo € igual a zero nao
existe variabilidade.

Medidas da forma da distribuicdo

As medidas da forma da distribuicdo dos dados podem ser:

» Coeficiente de assimetria ou coeficient of skewness: € extremamente sensivel aos
valores extremos. O sinal do coeficiente de assimetria indica o tipo de distribuicdo, em
que, positivo (+) representa uma cauda da distribuicdo para a direita e, negativo (-)

representa a cauda da distribuicdo para a esquerda (Figura 3.54).

AN
b) | ij
o J+\

Figura 3.54 - a) Distribuic&o simétrica, b) distribuicdo enviesada a esquerda ou assimétrica positiva, c)
distribuic@o enviesada a direita ou assimétrica negativa (Almeida, 2013)

» Coeficiente de variacdo: é uma medida da assimetria para distribuicdes assimétricas e

€ um indicador prévio de dificuldades na estimacé&o de valores locais.

3.5.1. Analise estatistica multivariada de dados

Os métodos de analise multivariada, desenvolvidos no inicio do século XX para servir a area da
psicologia quantitativa, sdo atualmente aplicados em multiplos dominios, tais como: a
Educacédo, as Ciéncias da Terra (no dominio da geotecnia), a Quimica, a Fisica e as
Engenharias. A expansdo do uso desta técnica deve-se ao desenvolvimento da tecnologia
computacional e ao grande numero de softwares estatisticos com implementacdo de modulos
de analise multivariada.

A analise multivariada consiste em um grande niumero de métodos e técnicas estatisticas que
utilizam conjuntamente todas as variaveis na interpretagdo tedrica do conjunto de dados
obtidos. Para efetuar uma andalise multivariada existem variadas técnicas em que cada uma
delas é aplicada a um determinado estudo especifico.

Geralmente as variaveis estdo correlacionadas entre si e quanto maior o nimero de variaveis
em andlise, mais complexa serd a analise para métodos comuns de estatistica univariada
(Mingoti, 2005)
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Segundo Amaral Junior (Amaral Janior, 1999 in Mota, 2007), a analise multivariada
corresponde a andlise conjunta de diversas caracteristicas simultaneamente, ou seja, a anélise
multivariada consiste em um conjunto de técnicas analiticas que permitem o tratamento de
determinadas caracteristicas em conjunto, conseguindo-se assim agregar as numerosas

informacdes obtidas das avaliagGes experimentais e/ou amostrais.

A andlise multivariada € uma técnica muito Util para os estudos de classificacdo e ordenacao.
Pode-se considerar a classificacdo como multivariada, consistindo na identificacdo de
individuos ou objetos em n grupos ou classes, fundamentando-se em medicbes de varias

variaveis (xy, ..., Xn) efetuadas para esses individuos ou objetos.

Os procedimentos de classificacdo procuram dividir os individuos ou objetos em classes de
objetos similares, em que o nimero de classes ndo é estabelecido no inicio do processo de
classificacdo, e cujos critérios para a sua criacdo e inclusdo de cada objeto sdo quantitativos,
baseados em um indice de similaridade ou dissimilaridade (Jongman et al., 1995 in Mota,
2007).

O processo de ordenacdo tem como objetivo a sintese de um grande nimero de medidas em
poucas variaveis, com o intuito de facilitar a identificacdo de certos padrdes. Na grande
generalidade das técnicas de ordenacdo existentes, as variaveis, eixos ou componentes,
correspondem a combinacdes lineares das medidas originais, mas 0 modo como 0s €ixos sdo
calculados é que define cada técnica de ordenacdo. Como método de ordenacgdo, temos por

exemplo a analise de componentes principais.

Para Johnson e Wichern (Johnson e Wichern, 1992 in Mota, 2007), existem vérias técnicas
utilizadas na analise multivariada e cada uma ¢é aplicada de acordo com o objetivo especifico

de determinado estudo:

a) Reducéo dos dados ou simplificacéo estrutural, facilitando a interpretacéo;

b) Agrupar os dados em grupos de objetos ou varidveis semelhantes com base nas
medidas caracteristicas;

c) Andlise da dependéncia entre as variaveis;

d) Predicdo através da andlise das relacdes entre as variaveis;

e) Construcdo de hipbteses estatisticas especificas, com base nos parédmetros da

populagédo multivariada, e testes.

Como exemplos de técnicas de analise multivariada temos: analise fatorial em componentes
principais, andlise fatorial de correspondéncias miltiplas e analise fatorial de correspondéncias

binarias.

Nestas técnicas o objetivo principal é a extracdo das estruturas existentes na matriz de dados
para sintetizar a informac&o principal, retendo os aspetos estruturais mais relevantes. Através

da sintese da informag&o principal, conseguem relacionar-se os dados da matriz original e/ou
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realizar testes entre os dados. Os dados de saida, ou de ouput, correspondem geralmente a
uma representacao grafica, num espaco de pequena dimensao, das caracteristicas estruturais
mais relevantes dos conjuntos de base, funcionando como uma filtragem estrutural (Pereira,
1983).

Os métodos anteriores sdo considerados métodos de detecdo estrutural e neste tipo de
métodos, cada linha ou coluna da matriz X (n*p) (Figura 3.55) é tomada como um vetor das
coordenadas dos individuos no espacgo das propriedades (R") ou das coordenadas das
propriedades no espaco dos individuos (R"). A detec&o estrutural tem como objetivo a analise
da matriz X’X (p*p), apds uma eventual codificacdo, ou da matriz XX" (n*n). Estas matrizes
podem ser interpretadas de uma forma geométrica, correspondendo a matriz de inércia, ou de

forma probabilistica, correspondendo a matriz da covariancia (Pereira, 1983).

-

Figura 3.55 - Matriz genérica X

3.5.1.1. Anélise em Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais € uma das técnicas de andlise estatistica multivariada, no
dominio da analise fatorial (tenta descrever a variabilidade de uma populagdo com base num
pequeno numero de fatores independentes) e, corresponde a uma técnica estatistica que
permite uma visualizagdo e a reducéo do namero de varidveis bem como a reducéo de dados
incluidos em tabelas de grandes dimensdes, através do cruzamento de um certo nimero de
individuos com as variaveis quantitativas que os caracterizam (Sousa e Sousa, 2001). Ha a
transformacéo do conjunto inicial das variaveis independentes num outro conjunto de variaveis
ortogonais (eixos), em que cada eixo, a extrair sucessivamente, apresenta uma inércia
méxima. A analise de componentes principais baseia-se em conceitos geométricos simples e,
tal como a analise fatorial, tem um caréacter puramente descritivo, ndo existindo um modelo a
priori (Pereira, 1983).

Através da analise por componentes principais é possivel converter um conjunto original de
variaveis em um outro conjunto com uma dimenséo idéntica, mas apresentando caracteristicas

relevantes. Os objetivos desta andlise consistem em reduzir a dimensao original dos dados e
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auxiliar na interpretacao das andlises realizadas (Mota, 2007). Desta forma, a grande vantagem
da utilizacao desta técnica passa por sintetizar e extrair das tabelas a informacao fundamental,
explicitando o sistema de interdependéncias entre as variaveis e os objetos e reduzindo, de

forma simultanea, a redundéancia e o ruido (Sousa e Sousa, 2001).

Segundo Cruz e Regazzi (Cruz e Regazzi, 1997 in Mota, 2007), cada componente principal é
uma combinacéo linear das variaveis originais, sendo independentes entre si e estimados com
0 objetivo de conservar, em ordem de estimacé&o, a grande maioria da informacdo, em termos

de variacéo total, incluida nos dados iniciais.

A viabilidade da utilizacdo da analise por componentes principais depende da possibilidade de
diminuir o nimero de variaveis analisadas em poucos componentes principais, com a menor
perda de informacdo possivel (eliminam-se as variaveis que contribuem pouco para a
discriminagdo do conjunto de dados analisados). E uma técnica que segue a distancia
euclidiana (Ribeiro Janior, 2001 in Mota, 2007).

A andlise em componentes principais permite encontrar os fatores que melhor explicam as
similitudes e contrastes entre individuos e variaveis. Esses fatores sdo hierarquizados por
ordem decrescente da sua importancia para a explicagcdo dos dados da tabela de partida e
consistem num sistema de eixos ortogonais onde é possivel a visualizagdo grafica das

projecdes dos constituintes da matriz de dados (Sousa e Sousa, 2001).

3.5.1.2. Anélise de correspondéncias multiplas (AFCM)

A Andlise de Correspondéncias (AC) é mais uma das técnicas da estatistica multivariada que
se enquadra no dominio da andlise fatorial. A AC permite a visualizacdo e a diminui¢cdo de
dados contidos em tabelas de grandes dimensdes, cruzando os individuos com as variaveis
gualitativas que os caracterizam (Sousa e Sousa, 2001). Assim, a analise de correspondéncias

tem como principal objetivo o estudo da correspondéncia entre as variaveis.

Segundo Carvalho e Struchiner (Carvalho e Struchiner, 1992 in Alves et al., 2007), a AC
permite a visualizagdo grafica das correspondéncias mais importantes existentes dentro de um
grande conjunto de variaveis entre si, tanto categéricas como continuas categorizadas. A AC
tem como base principal, uma matriz de dados, constituida por nUmeros positivos ou nulos, que
sdo representados por uma tabela de partida, a tabela de contingéncias, sendo estes dados
transferidos para uma forma gréfica que apresenta as linhas e as colunas da matriz de dados.
No cruzamento da linha i com a coluna j, encontra-se um valor positivo K (i,j) que d& o nimero
de vezes que a propriedade j foi observada no individuo i (Pereira, 1983).

No método de analise das correspondéncias h& possibilidade de projetar simultaneamente os
individuos e as propriedades nos mesmos eixos fatoriais, permitindo obter conclusdes sobre a

estrutura de relagbes entre os conjuntos | e J. E também possivel agrupar os individuos, ou as
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propriedades, visto que o vetor de descri¢do é semelhante e ndo ha alteragdo dos resultados
da andlise.

Existem duas variantes da andlise fatorial das Correspondéncias: Correspondéncias Binarias
(ACOR) e Correspondéncias Mdltiplas (AFCM). A primeira € utilizada quando se pretende tratar
tabelas de contingéncia ou tabelas em que um conjunto de individuos é caracterizado por um
conjunto de variaveis com valores reais positivos e homogéneos e, a segunda é utilizada
guando se tratam tabelas em que o conjunto de individuos é caracterizado por variaveis
qualitativas e quantitativas, apés a elaboragdo de uma recodificagdo numa tabela disjuntiva

completa ou num quadro, ou matriz, de Burt (Sousa e Sousa, 2001).

Considerando uma tabela com o formato Z= [Z1, Z,, ..., Z,], a matriz quadrada B=2"Z é

designada por matriz de Burt associada a uma tabela disjuntiva completa (Fernandez, 2011).

Importa referir que a distincdo referida entre a Analise de Correspondéncias Binarias e
Multiplas ndo tem expressao algoritmica, ou seja, se for submetido um quadro disjuntivo
completo (ou de Burt), apés a recodificacdo de um quadro, ou matriz, de dados de variaveis
guantitativas e qualitativas, os resultados sdo analogos aos que sdo obtidos quando se

procede a uma analise AFCM diretamente sobre os dados originais (Sousa e Sousa, 2001).

Partindo dos principios geométricos da AC, € possivel representar um Mapa de
Correspondéncias para facilitar a visualizacdo das relacbes existentes entre as variaveis
(Lourenco, 1997 in Alves et al., 2007). O Mapa de Correspondéncias representa, dentro do
espaco Euclidiano, as distancias existentes entre os pontos linha e/ou coluna que resultam da

associacdo entre as variaveis da tabela de contingéncia.

A Andlise Fatorial das Correspondéncias apresenta, relativamente a outros métodos fatoriais, a
vantagem de poder tratar qualquer tipo de quadro de entrada que contém nimeros positivos e
€ um método gerado particularmente para tabelas de contingéncia, que resultam de contagens
(Sousa e Sousa, 2001).

3.5.1.3. Anélise de correspondéncias binarias (ACOR)

Como ja foi referido, a andlise fatorial das Correspondéncias Binarias (ACOR) é utilizada
guando se pretende tratar tabelas de contingéncias ou tabelas cujo conjunto de individuos
pode ser caracterizado por um conjunto de variaveis com valores reais positivos e homogéneos
(Sousa e Sousa, 2001).
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3.5.2. Analise classificatoria

O objetivo desta classificagdo traduz-se no agrupamento de amostras com caracteristicas
semelhantes (variaveis idénticas) em varios grupos para encontrar, na area de estudo, solos

com caracteristicas idénticas.

A classificagcao ascendente hierarquica é realizada com base numa matriz de dados, segundo o
modo Q, que consiste na classificacdo de individuos ou linhas da matriz, ou segundo 0 modo
R, que consiste na classificacdo das propriedades ou colunas da matriz (Sousa e Sousa,
2001).

Muitas vezes, pretende-se, a partir de um dado conjunto de n individuos, agrupar esses n
individuos em vérias classes, ou subgrupos, de modo a que haja homogeneidade interna em
cada classe ou subgrupo, ou seja, de modo a que a constituicdo dos subgrupos apresente
individuos “semelhantes” e, que haja heterogeneidade entre os varios subgrupos, de modo a
gue os individuos de subgrupos diferentes sejam “dissemelhantes”. Nos métodos de Andlise
Discriminante uma determinada subdivisdo € conhecida num conjunto de dados que esta
disponivel, sendo o objetivo a procura de direc6es no espaco que demonstrem a separacao
desses subgrupos. No entanto, na maior parte dos casos ndo existe uma classificacdo desse
tipo disponivel, ndo sendo possivel identificar as diferentes classes de individuos existentes

nos dados originais (Cadima, 2010).

Os métodos que possibilitam determinar essas classes ou subgrupos sdo os designados

métodos de Analise Classificatoria.

De entre os métodos de Analise Classificatéria existem dois grandes grupos de meétodos:

Métodos Hierarquicos e Métodos N&o Hierarquicos.

Nos métodos hierarquicos o agrupamento em classes é realizado através de varias etapas, em
gue se determina, a partir de n subgrupos, compostos por um Unico individuo cada, sucessivas
fusdes de subgrupos considerados mais “semelhantes” entre si. Cada fusdo de um subgrupo,

reduz, em uma unidade, o nimero de subgrupos.

Nos métodos nédo-hierarquicos o niamero de k classes que se pretende constituir é fixado e
geralmente procede-se a uma classificagdo inicial dos n individuos em k classes, podendo-se
também determinar k “sementes” em torno das quais se pretende construir as classes. Fazem-
se transferéncias de individuos de uma classe para outra, ou associa¢des dos individuos as
“sementes” das classes, para estabelecer uma classificagdo adequada com base na obtencao

de classes mais internamente homogéneas e externamente heterogéneas (Cadima, 2010).

Como sera utilizado o método hierarquico, de seguida procede-se a uma descricdo mais
detalhada deste método.
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3.5.2.1. Métodos Hierarquicos

A partir de um conjunto de n individuos, os métodos de classificacdo hierdrquicos baseiam-se
numa matriz n*n (matriz de semelhanca ou dissemelhanca) em que o elemento genérico (i, j) €
uma medida de “semelhanc¢a” (ou “dissemelhanca”) entre os individuos i e j. Como ja se referiu
em métodos anteriores, nesse tipo de analise também existe uma matriz X (n*p) de
observacbes multivariadas associadas aos individuos, sendo a origem da matriz de
semelhancas/dissemelhancas. Contudo, essa matriz pode ser dispensavel, sendo apenas
necessario conhecer a matriz n*n de semelhancas ou dissemelhancas para se proceder a uma

Analise de Classificacao Hierarquica (Cadima, 2010).

Inicialmente consideram-se os n individuos como constituindo n classes diferentes e, por
etapas, vai-se fundindo um par de classes em cada etapa, havendo fusdo das duas classes
consideradas mais semelhantes entre si, podendo, no final, haver fusédo de todos os individuos

numa Unica classe.

Geralmente, as sucessivas fusdes de subgrupos num método de classificacdo hierarquico é
representada graficamente através de um dendrograma, que consiste na representacédo dos

subgrupos em forma de arvore (Figura 3.56).

Figura 3.56 - Exemplo de um dendrograma resultante de uma Classificag&o Hierarquica (Cadima, 2010)

Pode ser feito um corte no dendrograma a qualquer nivel de aglomeracdo gerando uma
classificagdo em k subgrupos (1 < k < n). Um par de individuos que seja incluido numa mesma
classe em qualquer etapa do processo ndo poderd mais ser separado em etapas posteriores,

visto que as fusBes ocorrem em classes ja existentes (Cadima, 2010).

O processo descrito consiste apenas numa das formas de realizar uma Andlise Classificatoria
Hierarquica, designada por Analise Classificatéria Hierarquica Aglomeradora ou Ascendente.
Neste processo pode-se também proceder de forma analoga, mas em sentido inverso, como
por exemplo, comecar pela classe da totalidade dos individuos e realizar a desagregacgéo de
classes anteriormente existentes separando os subgrupos mais heterogéneos. A este processo
d4-se a designacdo de Analise Classificatéria Hierarquica Desagregadora ou Descendente,

gue devido a sua grande complexidade computacional € menos habitual.
O procedimento geral descrito pode dar origem a diferentes classifica¢des:

» O conceito de semelhanca/dissemelhanca entre 2 individuos;
» O conceito de semelhanca/dissemelhanca entre 2 subgrupos ou método aglomerador

ou de fusao.
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As dissemelhancas dj entre os individuos i e j sdo medidas que mostram as menores ou
maiores diferencas entre os valores que esses individuos registaram num conjunto de p
variaveis. Contudo, ndo é obrigatéria a existéncia de observagdes subjacentes de p variaveis,
sendo possivel a atribuicdo das medidas de dissemelhanca, de forma subjetiva, por parte do
investigador (Cadima, 2010). Segundo o mesmo autor, uma medida de dissemelhanga d; entre
um individuo i e um individuo | devera satisfazer certas propriedades. Esta deve ser, quase

sempre, positiva:

Também se exige a simetria, na grande maioria das aplicaces:
4 di,-:d,-i,vi,jzl:n (14)

Em vez de apenas dissemelhanca, pode-se falar em distancia no caso de além das anteriores
condi¢des também se verificar a desigualdade triangular:

v o djsdik+di, Vi j Kk (15)

3.5.2.2. Classificacao Hierarquica Ascendente (CHA)

Através de uma andlise entre variaveis quantitativas, qualitativas e quantitativa-qualitativa com
0 uso de determinados critérios e algoritmos/coeficientes € possivel avaliar as
semelhangas/dissemelhangas e a “distancia” entre as variaveis.

Os diferentes critérios de distancia geralmente utilizados s&o: o cos 6, coeficiente de
correlacéo, distancia do x°, Distancia Euclidiana, Distancia de Gower, Distancia de Steinhaus e
Distancia de Kulczynski (Sousa e Sousa, 2001), Coeficiente de Concordancia, Coeficiente de
Jaccard, Distancia de Minkowski e Distancia Métrica de Canberra. Os algoritmos de
aglomeracao/agregacao de classes séo: salto minimo, salto méaximo, distancia média, distancia
média pesada, agrupamento flexivel de Lance e Williams (Sousa e Sousa, 2001), vizinho mais
préximo, vizinho mais distante, Método da Inércia Minima (ou Método de Ward) e o Método dos
Centréides (Cadima, 2010).

A Distancia Euclidiana é o critério de distancia geralmente mais utilizado para a analise de
variaveis quantitativas. Para distancias dj entre individuos i e j, construidas a partir de valores

de p variaveis, traduzidos nos vetores x € X (), temos:

dij= **'H-E:Ezl[xik - x_;u'k] 2 (16)

Para a andlise de variaveis quantitativas e a andlise conjunta de variaveis qualitativas-
guantitativas utiliza-se o critério de distancia geralmente aplicado na analise conjunta de
variaveis quantitativas-qualitativas, o coeficiente de Gower. Para distancias d,, entre individuos
a e b (Sousa e Sousa, 2001):
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1 Lxap—x il
==, L — 17
dap sz—l R (17)

Este coeficiente toma a diferenga entre concordancias e discordancias, relativamente ao
ndamero total de variaveis observadas e toma valores entre -1 e 1. Pode tomar valores
negativos, caso haja mais discordancias do que concordancias nos valores das variaveis para

os individuos a e b.

Quanto a estratégia de aglomeragédo das classes, sera utilizada a distancia média, em que a
distancia de um grupo a outro corresponde a média de todas as disténcias entre elementos dos

dois grupos.

Para duas classes, G e H:

1
Dow= —— X5y Bty dy; (18)

3.6. Estimacao por krigagem

O processo de krigagem corresponde a designacdo genérica atribuida ao conjunto de
processos utilizados na estimacao. Através dos estimadores de krigagem é possivel estimar os
valores médios de uma varidvel em localizagcbes ndo amostradas, partindo de observactes

pontuais (Isaaks & Srivastava, 1989).

O processo de krigagem tem como base a interpolacdo por média mével ponderada, embora
0s pesos atribuidos as amostras (A;) sejam determinados a partir de uma analise espacial

baseada no variograma experimental, para minimizar a varidncia estimada, ao contrario de
outros meétodos de interpolagdo por distancia. A utilizagdo do variograma experimental na
atribuicdo dos pesos tem em consideracdo as caracteristicas estruturais e de homogeneidade
do processo a estimar ja que o variograma mede a continuidade e a homogeneidade de um
processo espacial em que apenas é conhecido um conjunto de amostras (Soares, 2000;
Goovaerts, 1997).

Através do variograma é possivel descrever guantitativamente a variagdo no espaco de um
atributo continuo Z, uma variavel indicatriz (Soares, 1989) ou um fenémeno regionalizado A
estrutura é definida com base na comparacdo simultanea de valores tomados em dois pontos,

segundo uma determinada direcao.

Em termos matematicos pode-se definir o variograma A (h) como:
1

AP =5

Taemlzw) —z(u + )] (19)

O variograma corresponde assim a esperan¢a do quadrado da diferenca entre os valores de

pontos no espago, separados por uma distancia h, em que N (h) corresponde ao nimero de
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pares para uma distancia h e z (u), correspondendo ao valor da amostra num determinado
local.

Com uso desta formula nas principais direcdes de continuidade do processo consegue-se
calcular as variagdes médias dos corpos ao longo de cada uma das direcdes. Deste modo,
qguando a variabilidade é sensivelmente igual em todas as direcbes, 0 modelo é considerado
como isotrépico, dependendo apenas do comprimento do vetor h. No caso de a variabilidade
ndo ser igual em todas as dire¢Bes, o modelo é designado por anisétropo (Soares, 2000). Os
principais modelos matematicos de variograma sdo o esférico, exponencial, gaussiano e

potencial.

O estimador de krigagem pretende alcancar o melhor estimador linear possivel, partindo da

combinacao linear dos valores observados do fenémeno. O estimador é:

» Linear, porque as suas estimativas correspondem a combinacdes lineares ponderadas
dos dados existentes;

» Na&o enviesado, visto que procura que a média dos erros de estimacdo (desvios
existentes entre o valor real e o valor estimado) seja nula;

» O melhor visto que os erros de estimacdo apresentam uma variancia (variancia de

estimagéo) minima.

Goovaerts (1997) propés, para diferenciar alguns métodos de krigagem, a admisséo de que a
funcdo aleatéria (x) se decompde em duas componentes aditivas, uma designada por
tendéncia ou deriva (X) e uma componente residual (x):

Z(X)=M () +R(X) (20)
Adotando uma média nula para a componente residual, o valor da funcédo (x) serd igual a
tendéncia (x). Para Goovaerts (1997), o modelo adotado para a tendéncia possibilita a
distincdo de trés estimadores de krigagem linear mais comuns: krigagem simples, normal ou

ordinaria e a universal.

A krigagem simples adota a hipétese de estacionaridade da média, sendo a média m a mesma
para toda a regido de estudo. Esta hipGtese permite a realizacdo da estimacdo de uma
localizacdo desconhecida através dos residuos:
Y (Xi) =Z (Xi) —-m (21)
O estimador de Z (x) na localizagdo x, & custa de P amostras vizinhas é dado por:
[Z (o)l= m +E 7, A+ [206) —m]  (22)

A krigagem normal ndo assume a hipétese de estacionaridade da média, assumindo a média m
na localizacdo a estimar como desconhecida. O estimador de Z (x) na localizacdo x, € dado
por:
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[Z ()= B, A ¢ 2(x;) (23)

Em qualquer formulac&o de krigagem, os ponderadores #; sdo obtidos através da resolucéo de

um sistema de krigagem expresso com base nas covaridncias para as distancias entre as

amostras e entre as amostras e a localizacéo a estimar (Soares, 2000).

Na modelacdo geoestatistica de uma variavel categérica utiliza-se o formalismo da indicatriz
simples (2 modalidades) ou multifasico (mais de duas modalidades). A indicatriz corresponde a
uma variavel binaria, que toma valores entre 0 e 1, diferenciando diversas classes morfoldgicas
ou diferenciando intervalos de variadveis continuas. O formalismo da indicatriz baseia-se na

transformac&o dos valores categdricos em uma varidvel binéria do tipo zeros e uns (0, 1).

Assim, com essa reclassificacdo é possivel transformar os dados originais numa populacao
binaria pertencente a classe X e ao seu complementar X° numa area A, em que 0 conjunto é
representado por A= XUX° (Figura 3.57) (Soares, 1989; 2000).

D
x°®

Figura 3.57 - Esquema do formalismo da indicatriz

A partir do conjunto de N amostras espacialmente localizadas em A, define-se em cada ponto x;

uma variavel indicatriz | (x), i, ..., N, da seguinte forma:

1(x;) ={ 1sexeXx comi=1, ..., N
0sex€X
I(xi) representa uma variavel aleatéria localizada em xi, codificada em 0 e 1, de acordo com a

probabilidade de pertenca a X ou a X°.

O processo de estimagdo geoestatistica de uma populacdo binéria pode ser decomposto em

duas etapas principais (Soares, 1989):

» Para cada um dos pontos x de uma malha regular em A (Figura 3.35), estimacéo da
probabilidade de pertenca a fase X, (mapa de probabilidades locais de xe X em A);

» Transformagdo do mapa de probabilidades locais num mapa binario no qual sédo
reproduzidas as formas X e X© (Figura 3.57), para garantir a estacionaridade da

média estimada.
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4. Metodologia e aplicacao a area do Vanzinho

4.1 Metodologia

Para a identificacdo e estudo dos elementos de instabilidade geoldgica-geotécnica presentes

na area de estudo é proposta uma metodologia que consiste em cinco etapas (Figura 4.1):

4[ Consulta bibliografica ]7

Levantamento de campo das superficies Recolha de amostras de solo

de instabilizagao geotécnica superficiais (remexidas e indeformadas)

[Ensaios laboratoriais e caracterizagao dos soIos}

Andlise estatistica e interpretagéo

dos dados

Avaliagao de medidas mitigadoras a

implementar e recomendacdes

Figura 4.1 - Representagao esquematica da metologia utilizada

Etapa 1 - Levantamento de campo das superficies de instabilidade geotécnica

superficiais

Esta etapa consistiu na consulta bibliografica sobre as intervenc@es ja realizadas na area de
estudo, ou préximas, de modo a se estabelecer uma situacdo de referéncia, integrando
posteriormente a informacdo num sistema de informacéo geogréafica (SIG), servindo de base

para os levantamentos de campo a realizar.

Consistiu também na observacao e registo dos sinais de instabilidade detetadas na area de

estudo, nomeadamente a identificacéo de:

» Fendas de tragdo, escorregamentos e zonas de assentamento/empolamento;

» Evidéncias de processos de erosdo hidrica, tais como, erosédo por salpico, erosao
laminar, sulcos e ravinamentos/barrancos;

» Locais com escorréncia superficial.
O levantamento destas superficies de instabilidade consistiu:
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Na observacgao das evidéncias de instabilidade na area de estudo;
No registo cartogréfico das anomalias observadas;
No registo fotografico e descritivo das ocorréncias identificadas;

Na medicao de varios parametros morfolégicos, tais como: profundidade, comprimento
e largura das evidéncias de erosao hidrica (sulcos, ravinas/barrancos).

Para o levantamento das superficies de instabilidade foi utilizado o seguinte material:

»

>

>

Cartas atualizadas da area de estudo a vérias escalas (1:1000, 1:2500, 1:5000), com
identificacdo das zonas de instabilidade identificadas, curvas de nivel, limites dos
terrenos adquiridos pela SPRAcores, limite da Bacia Hidrogréafica da Ribeira do Rosal,

entre outros;
Maquina fotogréfica;
Bussola de gedlogo;

Fita métrica de 100 m.

Etapa 2 — Recolha de amostras de solo (remexidas e indeformadas)

Nesta etapa procedeu-se a recolha de amostras remexidas para posterior caracterizacao fisica

do solo da area de estudo e ensaios de identificacdo em laboratério e a recolha de amostras

indeformadas para posterior caracterizacdo mecéanica (resisténcia ao corte do solo) em

laboratorio.

Para a recolha de amostras foi utilizado o seguinte material:

»

vV Vv V¥V V V

Plantas atualizadas da &rea de estudo a varias escalas (1:1000, 1:2500, 1:5000), com
as zonas de instabilidade identificadas, curvas de nivel, limites dos terrenos adquiridos
pela SPRAcores (Sociedade de Promocgédo e Gestdo Ambiental, SA), limite da Bacia

Hidrogréfica da Ribeira do Rosal, entre outros;

Enxada;

Martelo de gedlogo;

Trado mecénico do Centro de Monitorizacéo e Investigagcdo das Furnas (CMIF);
Caixas de corte para recolha das amostras indeformadas;

Sacos de pléstico e canetas para identificacdo das amostras recolhidas.

Etapa 3 — Ensaios laboratoriais e caracterizacéo dos solos

Esta etapa consistiu na realizacdo, analise e interpretacdo de ensaios laboratoriais para a

caracterizacéo fisica e mecéanica dos solos segundo as normas definidas. Incluiu ainda a
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integracdo e categorizagdo dos elementos recolhidos num sistema de informacédo geografica,
tal como a classificacdo dos solos segundo a Classificacdo Unificada de Solos e a
Classificacdo de Solos para Fins Rodoviarios (Classificacdo AASHTO).

Etapa 4 — Anadlise estatistica e interpretacdo dos dados
Esta etapa incluiu os seguintes passos:

1. Andlise estatistica univariada e multivariada dos parametros dos solos;
2. Analise hierarquica;

3. Estimacédo espacial da tipologia de solos obtida através da analise hierarquica.

A andlise multivariada serd aplicada, para previsdo de processos de erosdo superficial,
utilizando apenas variaveis relacionadas com os parametros fisicos dos solos, tais como:
granulometrias, teor em agua, densidade das particulas, textura e outros, como a distancia da
amostragem as linhas de dgua. Os parametros morfolégicos e hidrolégicos utilizados por outros
autores numa andlise multivariada de dados sobre solos (Ghosh & Bhattacharya, 2012;
Kummer et al., 2010; Agnesi et al., 2007), tais como: declives, morfologia das bacias de
drenagem de cada ravina e caudais de entrada em cada ravinamento, ndo foram utilizados
porque o levantamento topografico disponibilizado encontra-se a escala 1:25000, o que podia

influenciar os resultados obtidos.
Etapa 5 — Avaliacdo das medidas mitigadoras a implementar e recomendacdes

S&o mencionadas as medidas mitigadoras ja implementadas na area de estudo e, tendo por
base a experiéncia publicada, propdem-se algumas medidas corretivas e mitigadoras tendo em

vista a reducdo, mitigacéo e eliminag&o da eroséo dos solos na area de estudo.

4.2. Aplicacdo da metodologia a area do Vanzinho

A metodologia de trabalho consistiu em cinco etapas, das quais se descrevem neste capitulo

as etapas um, dois, trés e quatro. A etapa cinco sera apresentada no capitulo seguinte.

4.2.1. Etapa 1 - Levantamento de campo das superficies de
instabilidade geotécnica superficial

Para o levantamento das ocorréncias de instabilidade foi necessario, com base na informacao
bibliogréfica e por observacdo direta dos terrenos, definir os critérios a utilizar para a
classificacdo das superficies de instabilidade geoldgico-geotécnicas observadas, com vista a
sistematizar e uniformizar os dados recolhidos. Os critérios para definir as superficies de

instabilidade sdo apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Nomenclatura utilizada para o registo dos elementos de instabilidade geotécnica

Nomenclatura Codigo Descrigao sumaria Medidas corretivas usuais llustragéo Ocorréncias
Movimento de massa de Reperfilamento e drenagem
Escorregamento/ . .
. (E) rocha ou solo bem evidente | do talude (pé do talude e/ou 13
deslizamento o .
num plano inclinado. crista).
Corresponde a remogao de
uma camada uniforme de Revegetagao; diversores ou
Laminar solo e posterior transporte desvio da direg&o do fluxo 21
(L) das particulas que se superficial; preenchimento
encontram em suspens&o. com material drenante.
Pouco evidente.
Desenvolve-se nas zonas Revegetagao; diversores ou
irregulares do solo e desvio da direg&o do fluxo
Sulco corresponde a canais com superficial; preenchimento 3
(S) profundidades até 30 cm. com material grosseiro
Precede a eros&o por (rocha) ou com troncos de
ravina/barranco. Evidente. madeira ou bambu.
. Revegetagao; diversores ou
Sucede a erosao por sulco ; -
. . desvio da diregao do fluxo
ampliando os seus efeitos. O -
. . superficial; valas de
. grau de instabilidade
Ravina/ o drenagem a montante da
depende da friabilidade dos )
Barranco ravina; barragens de 15
solos. Ocorre em solos com o .
(RB) i ! controlo no interior da ravina
grandes declives. Muito N
) para retengdo da carga
evidente. o
solida.

Os trabalhos de reconhecimento e cartografia das superficies de instabilidade decorreram,
numa primeira fase, entre os dias 17 de Dezembro de 2013 e 10 de Janeiro de 2014; a
segunda fase decorreu entre os dias 1 e 25 de Abril de 2014. Consistiram na identificacdo de

formas de eroséo hidrica e escorregamentos/deslizamentos conforme descrito na tabela 4.1.

Ap6s a identificacdo das principais formas de erosdo hidricas da zona de estudo, para cada

ravina/barranco, foram preenchidas folhas de registo, com o0s seguintes elementos:
morfometria (comprimento (a), largura (b, b1, b2, ...) e profundidade (h, h1, h2, ...)), a geologia,
a vegetacdo presente e as medidas mitigadoras j& implementadas (a existéncia de estruturas
de retencao/desvio, constru¢cdo de digues no interior das ravinas e a revegetacdo com

endémicas). As folhas de registo encontram-se no Anexo II.

Para cada ravina/barranco identificada foi atribuida a designacdo de RB, para o0s
escorregamentos/deslizamentos identificados foi atribuida a designacdo E, para os sulcos

identificados foi atribuida a designacao de S e para as possiveis formas de erosédo laminar foi
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atribuida a designacdo de L. Na tabela 4.2 encontra-se uma sintese dos elementos
morfométricos medidos para cada ravina/barranco identificado na &rea de estudo e a sua
localizagdo conforme as parcelas existentes no Vanzinho (CMIF).

Para algumas ravinas/barrancos identificadas foi possivel medir varias larguras (b, b1, b2, ...)
ao longo do perfil de erosdo. Foi também possivel medir véarias profundidades no interior de
cada ravina e a respetiva distancia a origem da ravina/barranco (“‘cabeg¢a”). Para as varias
profundidades medidas no interior de cada ravina/barranco (h, h1, h2, ...), em diferentes
pontos, foi determinada a altimetria pelo recurso a cartografia fornecida pela Secretaria
Regional dos Recursos Naturais em formato vetorial (levantamento topografico a escala

1:25000). Com esses dados foi possivel elaborar perfis longitudinais das ravinas/barrancos.

Tabela 4.2 - Ravinas/barrancos identificados na area de estudo e respetivos elementos morfométricos

Linha de . .
Localizagédo erosao (Ravinal Orientagcao Corppnmento I’_a.r gura Pro’fu.ndldade
Barranco) maximo (m) maxima (m) maxima (m)
RB1 N80oW 21.88 6.67 242
NW do RB2 N30°E 25.77 7.90 2.46
Vanzinho RB3 N32:E 40.51 14.52 3.85
RB4 N70°W 18.37 7.39 5.00
39A RB5 N8QoW 6.60 - -
39B RB6 N 10.22 4.02 0.92
RB7 N40°E 8.03 9.20 1.4
Parcela 39¢C RB8 NGO°E 7.52 5.10 -
RB9 N80°E 11.85 6.90 1.10
RB10 N20°E 76.50 12.55 415
RB11 N 115.0 24.91 6.00
38B RB12 N 30.0 13.45 3.50
RB13 N25°E 44.0 13.20 4.16
RB14 N20°E 3.00 6.50 -
396G RB15 N 6.50 12.00 3.00

Nota: Em alguns casos ndo foi possivel aceder ao interior da ravina (grande profundidade, existéncia
de silva-brava (Rubus ulmifolius)).

Na figura 4.2 estdo representadas as superficies de instabilidade identificadas na area de
estudo. Grande parte da area de estudo esta dividida em varias parcelas (39A a 39| e 38B),

pertencendo também a zona a NW das parcelas a area de estudo.
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Superficies de instabilidade Parcelas da area do Vanzinho
- Ravina/barranco (RB) :l Limite da area de estudo
Sulco (S) = |inhas de agua

. Eroséo laminar (L) —— Linhas de agua "estimadas” ou "potenciais”
Escorregamento/deslizamento (E) Trilho

Figura 4.2 - Superficies de instabilidade identificadas na area de estudo, na escala 1:3500

No grafico 4.1 esta representado um exemplo de um perfil longitudinal, ao longo da
ravina/barranco RB11, a mais extensa identificada na area de estudo. Com base nos perfis
determinados foi ainda possivel determinar o declive no interior de algumas ravinas/barrancos.
Na extens&o 0-79 metros, a ravina RB 11 apresenta um declive de 46° enquanto na extens&o
final, 79-115 metros, o declive é de 78°. No anexo Il encontram-se os perfis longitudinais das

ravinas e os elementos morfométricos de cada ravina, com mais pormenor.

120



461
460

NI 459
458
S~ 457
456
455
454

AN 453
452
451
450
449
N 448
N 447
AN 446
445 i
443 g
N 443

442
R ¥ 441
\‘ 440
439

438
437
436

N 435
434

433

[ )
(2=

Q ~ 0 N

o

-_ 3

460459458457456455454453452451450449448447446445444443442441440439438437436435434433432431430429428

Cota obtida através da subtragao da profunidade medida no terreno a cota
original

Grafico 4.1 - Perfil longitudinal da ravina/barranco RB 11

Tendo por base a ferramenta informatica ArcGIS, obtiveram-se as linhas de agua presentes na
figura 4.2, sendo que algumas (as de traco mais fino) ndo constam das cartas base utilizadas
neste trabalho (sdo designadas por linhas de agua “potenciais”). Sdo linhas de agua
correspondentes as localizacdes e dire¢des no terreno onde o fluxo de agua superficial, apos
precipitagbes intensas, se concentra e segue o seu caminho, acompanhando o declive do
terreno. Como se pode verificar na mesma figura, as ravinas/barrancos desenvolvidas na area
de estudo, encontram-se inseridas nessas linhas de agua estimadas (ou “potenciais”) ou no
limiar destas.

As figuras 4.3 a 4.10 apresentam as ravinas/barrancos identificadas na area de estudo.

Figura 4.3- Ravinas/barrancos identificados na zona NW da area de estudo. a) RB 1; b) RB 2 (27/12/13)
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Figura 4.4 - Ravinas/barrancos na zona NW da area de estudo. a) RB 3; b) RB 4. Intervencédo com desvios de
troncos de criptoméria (Cryptomeria japonica) (03/01/14)

Figura 4.5 - Ravina/barranco identificada na parcela 39 A (RB 5), sem intervenc¢&o (10/01/14)

Figura 4.6 - Ravina/barranco identificada na parcela 39 B. a) RB 6; b) RB 7. Dissipadores de energia a montante
(n&o visiveis na figura) com troncos de Incenso (Pittosporum undulatum) (10/01/14)
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Figura 4.7 - Ravinas/barrancos identificadas na parcela 39 C, sem intervencé&o. a) RB 8; b) RB 9 (10/01/14)

Figura 4.8 - Ravinas/barrancos identificadas na parcela 38 B, com intervencéo (plantacéo de endémicas e
desvios com troncos de criptoméria - Cryptomeria japonica). a) RB 10; b) RB 11; ¢c) RB 12; d) RB 13 (10/01/14)
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Figura 4.9 - Ravina/barranco identificada na parcela 38 B (RB 14), sem interven¢éao (10/01/14)

Figura 4.10 - Ravina/barranco identificada na parcela 39 G (RB 15), sem interveng&o (10/01/14)

Os sulcos encontrados séo de pequena dimensao, como se pode ver na figura 4.11.

Figura 4.11 - Sulcos identificados na zona a NW do Vanzinho (a) e no caminho do trilho, préximo da parcela 39 A
(b) (10/01/14)
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Foram identificadas varias formas de erosdo laminar, especialmente na zona a NW do
Vanzinho, correspondentes a zonas em que se observa uma ligeira falta de material (solo
vegetal) e existe um tipo de vegetacao diferente. Na figura 4.12 observa-se um exemplo dessa

forma de erosao.

Figura 4.12 - Forma de eros&o laminar na zona NW do Vanzinho (10/01/14)

Quanto aos escorregamentos/deslizamentos identificados, a grande maioria sdo de pequena
dimensdo, excetuando-se o escorregamento da parcela 38 B, junto a linha de agua, e os do
caminho do trilho, a Este do mapa, proximos da estrada regional (estrada ndo esta visivel no
mapa). Nas figuras 4.13 a 4.18 podem observar-se os escorregamentos encontrados na area

de estudo e na tabela 4.3 é feita uma breve descrigdo de cada um.

Figura 4.13 - Escorregamento na zona NW do Vanzinho (10/01/14)
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Figura 4.14 - Escorregamentos ao longo do caminho do trilho. De W para E: a) Vertente esquerda na parcela 39
A; b) Vertente direita na zona das parcelas 39 A-B; c) Vertente direita na zona das parcelas 39 A-B; d) vertente
esquerda na parcela 39 B (10/01/14)

Figura 4.15 - Escorregamentos ao longo do caminho do trilho. De W para E: a) Vertente esquerda na parcela 39
B; b) Vertente direita na zona da parcela 39 B; c) Vertente direita na zona da parcela 39 B; d) Vertente direita na
zona da parcela 39 B (10/01/14)
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Figura 4.16 - Escorregamento ao longo do caminho do trilho (de W para E) na vertente direita da parcela 39 E
(10/01/14)

Figura 4.18 - Escorregamentos no final do caminho do trilho proximo da estrada regional a E (10/01/14)
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Além destes escorregamentos/deslizamentos individuais identificados ha que destacar a

existéncia de alguns escorregamentos nas margens de algumas ravinas/barrancos. Na figura

4.19 podem observar-se alguns destes escorregamentos.

2L

Figura 4.19 - Escorregamentos nas margens das ravinas/barrancos. a) RB 1; b) RB 11 (10/01/14)

Tabela 4.3 - Sintese descritiva dos escorregamentos/deslizamentos identificados na area de estudo

Escorregamento

Declive do talude (°)

Altura do talude (m)

Descrigao do escorregamento

E1

90e

2.34

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-escuro desagregado, pedra-
pomes dispersa, raizes de plantas e pequenos
troncos.

E2

90e

243

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-escuro solto, pedra-pomes
dispersa, raizes de plantas, musgo e relva.

E3

90e

245

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-escuro solto, pedra-pomes
dispersa, raizes de plantas e de conteiras, musgo
e relva.

E4

900

242

Pequeno escorregamento na zona intermédia do
talude, solo cinzento-claro solto, muita pedra-
pomes dispersa, raizes de plantas e conteiras,
peguenos troncos e relva.

E5

900

5.15

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-claro solto, raizes de plantas e
conteiras, horténsias, uva da serra e relva.

E6

90e

5.55

Pequeno escorregamento na zona intermédia do
talude, solo castanho-claro solto, raizes de plantas
e conteiras, fetos, urze e relva.

E7

90e

2.30

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-claro solto, pedra-pomes, raizes
de plantas e conteiras, horténsias, musgo e relva.

E8

90e

2.20

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-claro solto, pedra-pomes, raizes
de plantas e conteiras, horténsias, musgo e relva.

E9

90e

2.20

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-claro solto, pedra-pomes, raizes
de plantas e conteiras, horténsias, musgo e relva.

E10

90e

3.94

Pequeno escorregamento no topo do talude, solo
vegetal castanho-claro  solto, pedra-pomes
dispersa, raizes de plantas, urze, musgo e relva.

EN

90e

Escorregamento no topo do talude, solo vegetal
castanho-claro solto, raizes de plantas, troncos e
relva.
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Escorregamento Declive do talude (°) | Altura do talude (m) Descrigao do escorregamento

Grande escorregamento no topo do talude, solo
E12 50-600 - vegetal castanho-claro solto, raizes de plantas,
troncos e relva.

Grande escorregamento no topo do talude, solo
E13 50-600 - vegetal castanho-claro solto, raizes de plantas,
troncos e relva.

4.2.2. Etapa 2 - Recolha de amostras de solo (remexidas e
indeformadas)

Esta etapa decorreu na segunda fase de trabalho de campo, entre os dias 11 e 14 de abril de
2014 e consistiu: (i) na recolha de amostras remexidas para posterior caracterizacéo fisica do
solo e respetivos ensaios de identificagdo em laborat6rio; (i) recolha de amostras indeformadas

para posterior caracterizacdo mecanica (resisténcia ao corte do solo) em laboratorio.

Para proceder a uma caracterizagao fisica e mecanica dos solos da area de estudo na zona do
Vanzinho (Furnas, S8o Miguel, Acores), para cada estacdo de amostragem foram recolhidas
amostras com pesos compreendidos entre 1 e 3 kg, sendo ainda selecionadas duas
localizagbes em que fosse possivel cravar o molde da caixa de corte para recolha de duas
amostras indeformadas, uma no interior de um ravinamento e outra fora dos ravinamentos
(estas amostras tinham como objetivo avaliar a relacdo existente, ou ndo, entre a coesdo dos
solos e a existéncia de ravinamentos). A grande maioria das amostras remexidas foi recolhida
com recurso a um trado mecanico (28 amostras), sendo que apenas quatro amostras foram
recolhidas com o auxilio de uma enxada (AM1, AM2, AM15A e AM15A Piroclastos/AM15A PI).

Das 32 amostras remexidas foi efetuada uma triagem expedita, de modo a identificar amostras
idénticas entre si, tendo como objetivo a redugéo de custos de transporte para o laboratério do
Departamento de Engenharia Civil (DEC), da FCT/UNL. Assim, das 32 amostras, 7 amostras
ndo foram transportadas para o laboratério do DEC e procedeu-se a uma breve descri¢do

macroscopica, nhdo sendo ensaiadas como as restantes amostras.

Os ensaios de caracterizagdo fisica e mecéanica realizados encontram-se enunciados na

seguinte tabela (Tabela 4.4):

Tabela 4.4 - Tipo de ensaios de laboratério realizados sobre as amostras de solo

Ensaios de laboratdrio Tipologia
Ensaios de identificagdo Anélise granulométrica
Teor em agua
Limites de consisténcia

Propriedades fisicas
P Densidade das particulas
(aparente)
Propriedades mecanicas Ensaio de corte direto

129




Os ensaios de corte direto foram realizados no laboratério da Escola Superior de Tecnologia e
Gestao (ESTIG) do Instituto Politécnico de Beja, em Beja. Os ensaios para determinacdo do
teor em agua, peso volimico aparente, Limites de Atterberg e andlise granulométrica foram
realizados nos laboratérios do DEC da FCT-UNL (23 amostras) e no laboratério da Agorgeo,
em Sdo Miguel (amostras T22 e T25).

Os ensaios efetuados as amostras de solo recolhidas seguiram as documentagfes normativas

descritas no capitulo 3.

As amostras foram recolhidas nos dias 11 e 14 de abril de 2014, periodo em que foram
registadas amplitudes térmicas de 5,9 °C, sendo a temperatura maxima absoluta de 17,5 °C e
minima de 11,6 °C, (freguesia das Furnas, estacdo meteorologica da RHRAA, 2014). No
periodo de recolha das amostras, entre 11 e 14 de abril de 2014, as temperaturas maximas
absolutas registadas foram de 12,7 °C e de 15,1 °C respetivamente, e as temperaturas minimas
registadas foram 10,3°C e 11,6 °C, respetivamente (RHRAA, 2014).

As amostras indeformadas (Figura 4.20) tiveram como propoésito a realizacdo de ensaios de
corte direto rapido (ndo consolidado, ndo drenado) e, as amostras remexidas (Figura 4.21)

foram utilizadas para os restantes ensaios acima referidos (Tabela 4.5).

A amostragem foi essencialmente superficial, sendo as amostras recolhidas, com recurso a
trado mecanico, a 48 cm de profundidade (T1 a T28). As restantes amostras foram recolhidas a

profundidades que variaram entre os 60 cm 0s 2,16 m.

Figura 4.20 - Recolha de amostra indeformada, com caixa de corte, nazona a NW do Vanzinho (amostra AM2)
(11/04/2014)
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Figura 4.21 - Recolha de amostra remexida com trado mecanico, na zona a NW do Vanzinho (amostra T2)
(11/04/2014)

A localizagcdo das amostras recolhidas encontra-se discriminada na tabela 4.5 e na figura 4.22,
(Coordenadas MP, sistema UTM, Datum S. Bras) bem como a profundidade da amostragem. A
amostragem foi direcionada ja que houve identificacdo prévia dos problemas de instabilidade
geologica/geotécnica da area de estudo. Houve recolha de amostras no interior das
ravinas/barrancos (AM2, T24 e T25), na proximidade das ravinas/barrancos identificadas, ao
longo do caminho do trilho existente (T14, T15, AM 152, AM 15 PI, T16, T17, T21, T22) e na
proximidade das linhas de agua (as de trago mais fino), determinadas com a ferramenta
informatica ArcGIS, presentes na figura 4.2.

Tabela 4.5 - Localizagao das amostras recolhidas

Amostra Coordenadas MP (m) FIEITRIRERS o
amostra (m)

AM1 645869; 4178641 0,60
AM2 645720; 4178679 2,16
T 645706; 4178670 0,48
T2 645651; 4178708 0,48
T3 645732; 4178606 0,48
T4 645876; 4178616 0,48
T5 645946; 4178650 0,48
T6 645748; 4178521 0,48
T7 645593; 4178577 0,48
T8 645721; 4178518 0,48
T9 645702; 4178526 0,48
T10 645637; 4178660 0,48
™ 645662; 4178528 0,48
T12 645659; 4178502 0,48
T13 645610; 4178489 0,48
T14 645555; 4178299 0,48
T15 645590; 4178291 0,48
AM15A 645595; 4178289 1,55
AM15A Piroclastos 645596; 4178288 0,85
T16 645647, 4178300 0,48
17 645710; 4178311 0,48
T18 645571; 4178364 0,48
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Amostra Coordenadas MP (m) Pr:gjggtl;ag:)da
T19 645604; 4178398 0,48
T20 645720; 4178419 0,48
T21 645817; 4178393 0,48
T22 645866; 4178473 0,48
T23 645942; 4178485 0,48
T24 645987; 4178532 0,48
T25 646019; 4178457 0,48
T26 646077; 4178510 0,48
T27 646180; 4178468 0,48
T28 646109; 4178399 0,48

@ Amostras de solo Trilho

- Ravina/barranco (RB) Parcelas da area do Vanzinho
Sulco (S) [:] Limite da area de estudo ‘u
P
Erosao laminar (L) Linhas agua

Escorregamento/deslizamento (E)

Figura 4.22 - Localizacdo das amostras recolhidas. Mapa na escala 1:3500 (Coordenadas MP, sistema UTM,
Datum S. Bras)

As figuras 4.23 e 4.24 mostram o aspeto geral de alguns locais de amostragem na regidao NW
do Vanzinho e as figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram o aspeto geral de alguns locais de

amostragem nas parcelas 39 A, 39 B e 38 B.
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Figura 4.23 - Localizagdo das ravinas RB1 e RB2 e darecolha da amostra T1 (Vanzinho) (11/04/2014)

Figura 4.24 - Localizagdo daravina RB3 e darecolha das amostras T4 e T5 (11/04/2014)

Figura 4.25 - Vista geral (de E para W) do talude do caminho do trilho, contiguo a parcela 39 A, aquando da
recolha da amostra T14 (14/04/2014)
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Figura 4.26 - Vista geral (de W para E) do talude do caminho do trilho, contiguo a parcela 39 B, aquando da
recolha da amostra T17 (14/04/2014)

Figura 4.27 - Vista geral (de W para E) da parcela 38 B (14/04/2014)

4.2.3. Etapa 3 - Ensaios laboratoriais e caracterizacdo dos solos

Apé6s a recolha das amostras foram realizados ensaios laboratoriais para a caracterizagao
fisica e mecénica dos solos da &rea de estudo. Os ensaios foram realizados nos laboratérios
do Departamento de Engenharia Civil (Geologia de Engenharia) da FCT/UNL, da Acorgeo e no
Instituto Politécnico de Beja — ESTIG (ensaios de resisténcia ao corte).

Os diferentes ensaios seguiram as normas descritas anteriormente, sendo 0s ensaios
efetuados nos laboratérios da FCT-UNL, ESTIG (apenas amostras indeformadas) e Acorgeo
Lda.

Os resultados obtidos, sintetizados em gréficos e tabelas, séo discutidos e os dados completos

encontram-se em anexo.
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As amostras ndo ensaiadas e que portanto, apresentam apenas uma breve descrigdo
macroscopica, sdo discriminadas na seguinte tabela (Tabela 4.6). A descricdo macroscopica
referente as amostras ensaiadas e ndo ensaiadas encontra-se no Anexo IV. Importa referir que
no momento da triagem das amostras, a grande maioria encontrava-se himida a muito himida

0 que pode ter influenciado essa mesma triagem.

Tabela 4.6 - Amostras néo ensaiadas e semelhanca macroscopica com as restantes amostras

Amostras nao ensaiadas Descrigao macroscopica
T5 Semelhante & amostra T4
T9 Semelhante & amostra T27
T10 Semelhante & amostra T7
T12 Semelhante & amostra T3
T19 Semelhante & amostra T24
T20 Semelhante & amostra T24
128 Semelhante & amostra T26

Teor em agua

Das 32 amostras determinou-se o teor em agua natural em 25 amostras (Tabela 4.7 e Anexo
V).

Tabela 4.7 - Teores em agua das 25 amostras ensaiadas

Amostra 16y ?,;:‘ ) agua Amostra e ‘(;o;: ) agua
AM1 55,71 AM 15A 52,14
AM2 63,74 AM 15A PI 25,68

T1 63,70 T16 41,20
T2 35,63 T17 45,99
T3 39,18 T18 40,62
T4 32,36 T21 43,89
T6 48,21 T22 17,60
T7 33,35 T23 39,85
T8 41,39 T24 44,04
L 45,29 T25 27,12
T13 63,69 T26 32,84
T14 41,09 T27 35,65
T15 34,19

Como é possivel verificar, apenas trés amostras apresentam teores em agua inferiores a 30%
(AM 15A PI, T22 e T25). Existem trés amostras com teores em agua elevados, superiores a
60% (AM2, T1 e T13). As amostras apresentam maioritariamente um teor de humidade elevado
0 que poderd estar relacionado com a pluviosidade verificada na &rea nos dias que precederam

a amostragem.
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Densidade das particulas (aparente)

Foram efetuados ensaios para cada uma das 25 amostras e os resultados enquadram-se com
os valores esperados (700-1,200 kg/ms) para solos deste tipo, com pedra-pomes (Shipley &
Sarna-Wojcicki, 1982 in Polacci, 2012). O anexo VI contém os respetivos resultados dos

ensaios.

Através da densidade das particulas é possivel calcular o peso volimico aparente (Tabela 4.8),
variando este entre 7,3 kN/m® (T6) e 11,8 kN/m?® (T22). Os pesos vollimicos aparentes (Y,) mais
elevados justificam-se devido a existéncia de uma maior quantidade de material litico nas
amostras. O deposito vulcanico inclui, normalmente, pedra-pomes e liticos (particulas de rocha
mais densa) e cristais. Amaral (2011) obteve valores de peso volimico aparente seco
normalmente inferiores a 9,8 kN/m?® (minimo de 5 kN/m?® e maximo de 12,5 kN/ms).

Tabela 4.8 - Peso volimico aparente seco das amostras

P Peso voliimico Amostra Peso voliimico
(kN/m?3) (kN/m?)
AM1 8,5 AM 15A 86
AM2 94 AM 15A P 76
T 9,1 T16 9.2
12 9,2 T17 9.2
13 8,7 T18 88
T4 9.9 T21 85
16 73 T22 11,8
17 9.9 23 83
T8 97 T24 8.4
T11 8,1 T25 111
T13 75 26 9.2
T14 9,1 T27 81
T15 11,1

Analise granulométrica (crivagem)

Como referido no capitulo anterior foi realizada uma andlise granulométrica por crivagem para
cada uma das 25 amostras.

O gréfico 4.2 apresenta as diferentes curvas granulométricas obtidas e o Anexo VIl apresenta,

com maior detalhe, os dados referentes aos ensaios granulométricos realizados.

As curvas granulométricas foram obtidas contabilizando apenas o material grosseiro ensaiado,
material retido no peneiro #200 (ndo se realizou o ensaio para a fracdo fina — sedimentacdo da
fracdo passada no peneiro #200).

136



selljsowe sep wﬁo_bmrco_jcmg_@ SeAIn) - ¢'f 0dljelD

oXI3S elaly IS
neYled 0SS04D OIp3aIN oul4 essolo eIPaN euld 0SS0JD OIp3N
lel 9¢1 Gel vel £¢l ——
zel el 8Ll L] —— 9] ——
Id YS1LINY VGl WY =—— Gl =—— vl €] =
bl— g1 Il— 9] —— 71—
£ = gl — } ] — WY =—— LAY ——
(ww) OMIFINId OQ YHIVIN _ _
00l 0l ! 1'0 10°0
s 0
0l
0z
S
e g
3
o F
. |
05 m
Luj
09 m
=
0. ©
(]
og &
06
00l

SYIIALIWOTNNYHO SVYAHND

137



A seguinte tabela (Tabela 4.9) apresenta a percentagem de seixos e areias-siltes presente em
cada amostra de solo.

Tabela 4.9 - Percentagem do material retido e passado no peneiro #10 e material passado no peneiro #200 para
as 25 amostras ensaiadas

Material
retido/passado | AM1 | AM2 T T2 T3 T4 T6 T7 T8 T T3 | T14 | T15
(%)
Retido # 10 2550 | 8,50 | 39,80 | 30,90 | 28,30 | 38,30 | 35,80 | 18,10 | 5,20 | 12,60 | 34,60 | 17,40 | 19,30
Retido # 200 69,80 | 90,97 | 53,30 | 62,97 | 71,66 | 61,37 | 64,09 | 55,14 | 93,56 | 87,00 | 64,03 | 62,40 | 68,54
Passado # 200 470 | 0,53 | 690 | 6,13 | 0,04 | 0,33 | 0,11 | 26,76 | 1,24 | 0,40 | 1,37 | 20,20 | 12,16
Material AM AM
retido/passado 15A | T16 | T17 | T18 | T21 T22 | T23 | T24 | T25 | T26 T27
(%) 15A Pl
Retido # 10 34,90 | 62,50 | 18,80 | 26,40 | 28,00 | 18,80 | 18,70 | 33,30 | 35,20 | 58,10 | 24,70 43,20
Retido # 200 4954 | 37,22 | 76,86 | 65,49 | 71,86 | 65,12 | 67,09 | 66,48 | 64,44 | 34,96 | 63,45 56,7
Passado#200 | 1556 | 028 | 434 | 811 | 0,14 | 16,08 | 1421 | 022 | 0,36 | 6,94 | 11,85 0,10

As diversas curvas granulométricas referentes as 25 amostras ensaiadas permitem verificar
gue os solos ndo apresentam calhaus. A percentagem de seixos ou cascalho é reduzida na
amostra T8 (5,2%) enquanto que as amostras T25 e AM 15A Pl apresentam as percentagens
maiores de presenca de seixo/cascalho (58,1% e 62,5%, respetivamente). A fracdo
granulométrica das areias predomina na grande maioria das amostras, sendo classificadas
como areias médias-grosseiras. H4 o predominio de seixo/cascalho na amostra AM 15A PI. A
percentagem de silte/argila € baixa, como era expectavel (as amostras que apresentam as
percentagens de silte/argila superior a 10% sdo as amostras AM 15A, T7, T14, T15, T21, T22 e
T26, com 15,56%, 26,76%, 20,20%, 12,16%, 16,08%, 14,21% e 11,85%, respetivamente)
(Anexo VII).

Limites de consisténcia

Realizaram-se ensaios a todas as amostras de solo (25 amostras) determinando-se os limites
de Liquidez e de Plasticidade em apenas trés amostras (AM1, AM2 e AM 15A), dado que as
restantes 22 amostras ensaiadas foram consideradas nao plasticas. Antes do inicio dos
ensaios, cada amostra permaneceu 24 horas no interior de um recipiente hermeticamente
fechado, de forma a proporcionar uma redistribuicdo e homogeneizacdo do teor de agua. A
tabela 4.10 resume os resultados obtidos na determinacdo dos limites de consisténcia,

encontrando-se 0s respetivos registos no Anexo VIII.

Tabela 4.10 - Limites de consisténcia determinados

Amostra AM1 AM2 AM 15A
Limite de Liquidez (%) 48 40 44
Limite de Plasticidade (%) 34 38 41
indice de Plasticidade (%) 14 2 3
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A determinagéo dos limites de consisténcia veio confirmar que os solos da area de estudo sé@o
maioritariamente ndo plasticos e as amostras que foi possivel determinar limites de Liquidez e
de Plasticidade mostram solos com plasticidade baixa-média, visto que o IP é igual ou inferior a
14 %. As amostras AM2 e AM 15A apresentam valores de IP muito baixos (2 e 3,
respetivamente), sendo solos de baixa plasticidade enquanto a amostra AM1 apresenta um IP

igual a 14, o que lhe confere uma plasticidade média.

Classificacao de Solos

Com base nos resultados das analises granulométricas realizadas as 25 amostras de solo e
dos limites de consisténcia determinados é possivel proceder a uma classificacdo dos solos da
area de estudo com base na Classificacdo Unificada de Solos (Unificada) e na Classificacao
AASHTO (Tabela 4.11).

De acordo com a Classificacdo Unificada, as amostras sdo todas do tipo “S” (areia). Algumas

amostras apresentam a designagao “M”, posterior ao “S” (% de silte superior a 5%).

De acordo com a Classificacdo AASHTO, a grande maioria das amostras apresenta uma
classificacdo A-1-b. Duas amostras (AM 15A e T25) sdo classificadas como materiais
granulares do tipo A-l-a, duas amostras (T7 e T22) sdo classificadas como materiais
granulares do tipo A-2-4 e uma amostra (T8) é classificada como material granular do tipo A-3,
sendo considerados materiais granulares de comportamento excelente a bom como subleito de
uma rodovia.

Tabela 4.11 - Classificacdo das amostras de acordo com a Classificagdo Unificada e a Classificagcdo AASHTO

Classificagdo AM1 AM2 T T2 T3 T4 T6 T7 T8 T T3 T14 T15
SP SM SP com
SW SW com SW SM SP Seixo SP SM SP SP SP SM SM
seixo
A-1-b A-1-b A-1-b A-1-b A-1-b A-1-b A-1-b A-2-4 A-3 A-1-b A-1-b A-1-b A-1-b

AM AM

Classificagdo 15A 15A PI T16 T7 T18 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27
SP SM SP
. SP com
Unificada SM SP SP SP SM SP SM SM S6ixo SP com SP SM com
seixo seixo
AASHTO A-1-b A-1-a A-1-b A-1-b A-1-b A-1-b A-2-4 A-1-b A-1-b A-1-a A-1-b A-1-b

De seguida, a tabela 4.12 apresenta uma breve sintese dos resultados obtidos para cada
amostra dos ensaios realizados, incluindo a classificacdo dos solos de acordo com os sistemas
Unificado e AASHTO. Nas figuras 4.28 e 4.29, esta representada a distribuicdo das amostras
recolhidas, na &rea de estudo (Vanzinho), segundo os Sistemas de Classificagdo Unificada e
AASHTO, respetivamente.
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Tabela 4.12 - Resultados obtidos para as amostras ensaiadas

% de material passado no L
peneiro Classificagdo de solos
Amostra | y aparente (kN/m?) | w (%) | Wi(%) | W (%) Ip #4 #10 | #40 | #200 Unificada AASHTO

AM1 8,5 55,71 48 34 14 99,09 | 74,47 | 30,07 | 4,70 SW A-1-b
AM2 9,4 63,74 40 38 2 98,47 | 91,49 | 33,71 | 0,53 SW A-1-b
T1 9,1 63,70 - NP NP 84,54 | 60,17 | 24,09 | 6,90 SP SM com cascalho/seixo A-1-b
T2 9,2 35,63 - NP NP 88,47 | 69,10 | 31,60 | 6,13 SW SM A-1-b
T3 8,7 39,18 - NP NP 90,52 | 71,66 | 29,45 | 0,04 SP A-1-b
T4 9,9 32,36 - NP NP 80,51 | 61,67 | 26,08 | 0,33 SP com cascalho/seixo A-1-b
T6 73 48,21 - NP NP 87,18 | 64,22 | 25,89 | 0,11 SP A-1-b
T7 9,9 33,35 - NP NP 92,63 | 81,85 | 57,97 | 26,76 SM A-2-4

T8 9,7 41,39 - NP NP 99,46 | 94,78 | 67,47 | 1,24 SP A-3
T11 8,1 45,29 - NP NP 94,34 | 87,44 | 42,06 | 0,40 SP A-1-b
T13 75 63,69 - NP NP 93,80 | 65,37 | 24,68 | 1,37 SP A-1-b
T14 9,1 41,09 - NP NP 95,75 | 82,58 | 42,56 | 20,20 SM A-1-b
T15 11,1 34,19 - NP NP 93,82 | 80,72 | 48,53 | 12,16 SM A-1-b
AM15A 8,6 52,14 44 41 3 92,09 | 65,11 | 33,70 | 15,56 SM A-1-b
AM15A Pl 7,6 25,68 - NP NP 65,79 | 37,45 | 7,52 | 0,28 SP A-1-a
T16 9,2 41,20 - NP NP 92,25 | 81,24 | 42,34 | 4,34 SP A-1-b
T17 9,2 45,99 - NP NP 93,33 | 73,61 | 4242 | 8,11 SP SM A-1-b
T18 8,8 40,62 - NP NP 91,00 | 71,99 | 21,60 | 0,14 SP A-1-b
T21 8,5 43,89 - NP NP 93,77 | 81,18 | 45,00 | 16,08 SM A-1-b
T22 11,8 17,60 - NP NP 92,45 | 81,34 | 53,81 | 14,21 SM A-2-4
T23 8,3 39,85 - NP NP 82,45 | 66,75 | 39,87 | 0,22 SP com cascalho/seixo A-1-b
T24 8,4 44,04 - NP NP 85,62 | 64,82 | 26,57 | 0,36 SP A-1-b
T25 11,1 27,12 - NP NP 53,02 | 41,86 | 25,50 | 6,94 SP SM com cascalho/seixo A-1-a
T26 9,2 32,84 - NP NP 88,26 | 75,30 | 48,58 | 11,85 SP SM A-1-b
T27 8,1 35,65 - NP NP 78,09 | 56,75 | 23,99 | 0,10 SP com cascalho/seixo A-1-b
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Figura 4.28 - Localizagao das amostras classificadas segundo o Sistema de Classificagdo Unificada. Mapa na
escala 1:3500
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Figura 4.29 - Localizacao das amostras classificadas segundo o Sistema de Classificacdo AASHTO. Mapa na
escala 1:3500
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Quando compactados, os solos da area de estudo de acordo com a Classificacao Unificada de
Solos podem apresentar as seguintes propriedades (Tabela 3.12):

» Cerca de 50% dos solos sao permeaveis quando compactados e cerca de 40% sao
semipermedaveis a impermeaveis;

» Compressibilidade baixa a muito baixa quando compactados e saturados;
» Boa resisténcia ao corte quando compactados e saturados;

» Trabalhabilidade razoavel como material de construgéo.

De acordo com a Classificacdo de Solos para Fins Rodoviarios (AASHTO), os solos da area de
estudo quando compactados, podem apresentar um comportamento excelente a bom como
subleito de uma rodovia. No entanto, sendo estes solos constituidos maioritariamente por
pedra-pomes, sdo solos muito porosos e apresentam fraca resisténcia, o que inviabiliza a

utilizagdo como subleito de uma rodovia. Quanto a resisténcia ao corte, esta sera ma.

Ensaio de corte direto

Como ja foi mencionado, foram recolhidas 2 amostras indeformadas para a realizacdo dos
ensaios de corte direto, nas condicdes ndo consolidados e ndo drenados (para avaliar a
relacdo existente, ou ndo, entre a coesdo dos solos e a existéncia de ravinamentos). As cargas
aplicadas foram 1,5 kgf (0,15 kN), 3 kgf (0,3 kN) e 6 kgf (0,6 kN), tendo sido aplicada uma
velocidade de corte de 0.016 mm/min.

De seguida sdo apresentados em formato de tabelas e graficos os resultados obtidos para as
duas amostras de solo ensaiadas (AM2 e AM 15A), encontrando-se no Anexo IX os dados
completos. O gréfico 4.3 mostra a obtencdo da envolvente de rotura segundo o critério de
Mohr-Coulomb e a tabela 4.13 os valores registados de ¢ e ¢ e as figuras 4.30 e 4.31 mostram

0 aspeto da amostra AM2 antes do ensaio e apés o0 ensaio (apds sair da estufa).
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Grafico 4.3 - Envolvente de rotura segundo o critério de Mohr-Coulomb para os diferentes materiais analisados

A tensdo tangencial aumenta progressivamente com o deslocamento horizontal até atingir o
valor maximo, embora ndo passe por um valor de pico nitido, tal como acontece, por exemplo,
nas areias densas (Vallejo et al.,, 2002). Quanto o valor maximo é atingido, os valores
mantém-se constantes, por vezes com um ligeiro aumento durante o avancar do deslocamento
horizontal.

Importa referir que a identificagdo do ponto de rotura do solo nem sempre foi uma tarefa facil.
Assim, foi assumido como critério de definicdo do ponto de rotura do solo quando a inclinagdo

da curva de tensédo/deformacao fosse quase nula ou 0 andamento passasse a processar-se de
uma forma constante.

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de corte direto

Amostras AM 2 AM 15A
c (kPa) 19 21
o) 29 31

Nas amostras ensaiadas a coesao variou entre 19 kPa (AM2) e 21 kPa (AM 15A).

Na figura 4.30 é possivel observar a amostra AM2 na caixa de corte, preparada para dar inicio
ao ensaio de corte.
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O solo ensaiado encontrava-se descomprimido, apresentando fraca coeséo.

Para a amostra AM2, classificada segundo a Classificacdo Unificada de Solos como uma areia
bem graduada (SW), obteve-se um angulo de atrito interno de 29°, o que a permite classificar
como areia solta (Vallejo et al., 2002). Quanto a amostra AM 15A, classificada segundo a
Classificacdo Unificada de Solos como uma areia com silte (SM), obteve-se um angulo de atrito
de 31°, permitindo classifica-la como areia uniforme a média, medianamente compacta (Vallejo
et al., 2002).

Figura 4.30 - Amostra AM2 na caixa de corte antes da realizacdo do ensaio de corte direto (24/06/2014)

Os resultados obtidos nos ensaios de corte direto relativamente ao angulo de atrito interno (¢ °)
s8o concordantes com os resultados obtidos por Amaral (2011), embora o valor obtido para a
amostra AM2 seja ligeiramente inferior relativamente ao valor mais baixo obtido por esse autor
(30.8) em condicdes de ensaio diferentes (ensaio consolidado drenado - CD). No entanto, os
valores de ¢ (°), compreendidos entre 29° (AM2) e 31° (AM 15A), estdo em conformidade com
0s sugeridos para solos constituidos pelas classes granulométricas de areias e siltes (Vallejo et
al., 2002). Bommer et al., (2002) realizaram ensaios de corte direto e ensaios triaxiais ndo
consolidados ndo drenados em amostras de solo (Tierra Blanca) de depésitos que cobrem uma
grande parte superior da ilha de Sdo Salvador (Bahamas). Estes depdsitos correspondem a
cinzas pomiticas compostas por piroclastos acidos e depdsitos epiclasticos e séo classificadas
como areias siltosas ou siltes arenosos. Os resultados destes ensaios mostram coesbes (25-30

kPa) e angulos de atrito interno ligeiramente superiores (35-40°) as obtidas neste trabalho.

Os valores de ¢ (kPa) obtidos neste trabalho, ndo estdo em linha com os resultados obtidos por
Amaral (2011) e Amaral et al., (2009a). Entre as causas para essas diferencas podem estar a
presenca de material litico nas amostras, a profundidade da amostragem, a posterior
compactacdo dos solos apos os trabalhos de terraplenagens e a evidéncia da existéncia de

lapilli de acrecdo (aumenta os valores de coesdo).
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A figura 4.31 representa a amostra AM2, no final do ensaio, onde se nota a superficie de
rotura.

Figura 4.31 - Aspeto da amostra AM2 apés o final do ensaio e apés sair da estufa

Para finalizar, os resultados dos ensaios laboratoriais vém confirmar a existéncia de solos com
baixa densidade aparente seca (inferior a densidade da agua) e de granularidade média (areias
médias), com predominio de seixo ou cascalho em algumas amostras e existéncia de silte
noutras (areais siltosas). Os solos apresentam fraca coesdo e sao classificados como areia
solta, a areia uniforme a média, medianamente compacta. A maioria das amostras &€ nao

plastica.

4.2.4. Etapa 4 - Analise estatistica e interpretacdo dos dados

Procedeu-se a uma andlise estatistica univariada e multivariada dos dados utilizando o
software Andad (Sousa e Sousa, 2001), segundo a seguinte metodologia:

Etapa 1 — Andlise estatistica univariada das propriedades dos solos;
Etapa 2 — Andlise estatistica multivariada de dados com o objetivo de:
» Avaliar a relagdo entre variaveis;
» Realizacdo de uma classificacdo hierarquica entre grupos de amostras.

Etapa 3 — Estimacéo espacial da tipologia de solos obtida pela analise hierarquica.

4.2.4.1 Analise estatistica univariada das propriedades do solo

Com uma analise estatistica univariada pretende-se estudar cada variavel de forma isolada e
de forma descritiva. As técnicas estatisticas da analise univariada apresentam como objetivo

principal a descricdo e sintese de cada uma das variaveis presentes em estudo, através de
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medidas de sintese (média, mediana, variancia, etc.) e das representacdes graficas dos dados

(histogramas e box-plots).

As variaveis em analise sdo quantitativas em nimero de 10 (Tabela 4.14). A tabela 4.15

apresenta os resultados dos ensaios obtidos para as 25 amostras.

A variavel distancia as linhas de agua (LAVA) e distancia as linhas de agua potenciais

(LAPO/LAPOVA) corresponde as linhas de agua, de traco mais fino, ja apresentadas

anteriormente na figura 4.2.

Tabela 4.14 - Variaveis quantitativas utilizadas na analise univariada

Cédigo

Teor em agua (%)

Teor em agua

Densidade aparente seca (Kg/m?)

Densidade aparente seca

Material grosseiro (%) - Material retido no peneiro #10 MAT1

Material médio (%) - Material retido no peneiro #40 MAT?2

Material fino (%) - Material retido no peneiro #200 MAT3

Material muito fino (%) - Material passado no peneiro #200 MAT4

Material médio + grosseiro (%) - Material retido no peneiro #40 MAT5

Material fino + muito fino (%) — Material passado no peneiro #40 MAT6

Distancia as linhas de agua (m) LAVA

Distancia as linhas de agua “potenciais” (m) LAPO

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios realizados as 25 amostras
Amostras | Densidade aparente (kg/m®) | Teor em dgua (%) | MAT1(%) | MAT2(%) | MAT3(%) | MAT4(%) | MAT5(%) | MAT6(%) | LAVA(m) | LAPO(m)

AM1 870 55.71 25.53 44.39 25.37 4.70 69.92 30.07 60.30 15.71
AM2 960 63.74 8.51 57.78 33.17 0.53 66.29 33.70 37.0 8.56
T 930 63.70 39.79 36.07 17.21 6.93 75.86 2414 50.40 9.21
T2 940 35.63 30.92 37.50 2547 6.11 68.42 31.58 19.40 18.83
T3 890 39.18 28.34 42.21 29.41 0.04 70.55 29.45 100.6 0.02
T4 1010 32.36 38.32 17.96 25.75 0.33 56.28 26.08 47.80 37.46
T6 740 48.21 35.78 38.33 25.79 0.11 7411 25.90 26.30 16.50
T7 1010 33.35 18.15 23.88 31.21 26.76 42.03 57.97 90.50 66.30
T8 990 41.39 5.22 27.31 66.23 1.24 32.53 67.47 28.70 19.0
T 830 45.29 12.56 45.38 41.65 0.40 57.94 42.05 55.80 6.14
T13 760 63.69 34.63 40.69 23.30 1.37 75.32 24.67 45.60 8.64
T14 930 41.09 17.42 40.03 22.36 20.20 57.45 42.56 120.5 82.04
T15 1130 34.19 19.28 3219 36.37 12.16 51.47 48.53 135.9 65.20
AM 15A 880 52.14 34.89 31.41 18.13 15.56 66.30 33.69 138.9 64.30
AM 15A PI 770 25.68 62.55 29.93 7.24 0.28 92.48 7.52 139.7 64.20
T16 940 41.20 18.76 38.90 38.00 4.34 57.66 42.34 140.8 48.40
T17 940 45.99 26.39 31.19 34.31 8.11 57.58 42.42 152.1 2.86
T18 900 40.62 28.01 50.40 21.46 0.14 78.41 21.60 60.00 16.50
T21 870 43.89 18.82 36.18 28.92 16.08 55.00 45.00 22.60 4.43
T22 1200 17.60 18.66 27.53 39.60 14.21 46.19 53.81 39.30 35.50
T23 850 39.85 33.25 26.88 39.65 0.22 60.13 39.87 15.11 14.30
T24 860 44.04 35.18 38.24 26.21 0.36 73.42 26.57 37.10 0.88
T25 1130 27.12 58.14 16.37 18.55 6.94 74.51 25.49 37.90 1.91
T26 940 32.84 24.70 26.72 36.74 11.85 51.42 48.59 55.30 18.50
T27 830 35.65 43.25 32.77 23.89 0.10 76.02 23.99 59.40 1.97

Nas figuras seguintes apresentam-se os histogramas e os box-plot das varidveis analisadas,

agrupadas por tipologia. Assim, na figura 4.32 apresentam-se 0s estatisticos das variaveis

densidade aparente seca (kg/m®) e teor de agua (%).
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Figura 4.32 - Estatisticos das variaveis densidade e teor em agua

Relativamente a varidvel densidade aparente seca, existe predominéncia de materiais com
valores de densidade muito baixa (75% das amostras apresentam densidade igual ou inferior a
960 Kg/m®) e apenas trés amostras apresentam densidade um pouco mais elevada (1123-1200
kg/m®), o que podera estar correlacionado com a presenca de material litico que normalmente

tem densidade superior a pedra-pomes.

Em termos genéricos os materiais apresentam teor em agua elevado (50% da populagéo, entre
34% e cerca de 46%).

Na figura seguinte apresenta-se a distribuicdo das percentagens do material retido nas

diferentes classes granulométricas (Figura 4.33).
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Relativamente a representatividade das classes de granulometria nos solos pode referir-se,

pela analise conjunta dos gréficos anteriores, que:

e Os solos apresentam maior quantidade de materiais de granulometria grosseira
(MAT1) e média (MAT2), ou seja, 50% das amostras apresentam cerca de 36% de
material entre 0.42mm a 2mm e cerca de 28% de material com granulometria superior

azmm;

e Os solos apresentam cerca de 26% material de granulometria fina (MAT 3) (entre
0.074mm e 0.42mm) e reduzidas quantidades de material muito fino (MAT 4) (inferior
a 0.074mm).

Para simplificar a descricdo sobre a granulometria dos materiais amostrados, apresenta-se na
figura seguinte a distribuicdo das percentagens de material retido, em duas novas classes
MAT5 e MAT®6, que representam:

e A classe MATS5 — os materiais grosseiros e médios (acima de 0.42mm)

e A classe MAT6 — os materiais finos e muito finos, ou sejam, com granulometria
inferior a 0.42mm.

Na figura 4.34 apresenta-se 0 comportamento estatistico das duas novas variaveis.
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Figura 4.34 - Estatisticos das variaveis de novas classes granulométricas (MAT5 e MAT6)
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a

Relativamente a granulometria, pode entdo concluir-se que: cerca de 50 % das amostras
apresentam 2/3 do seu peso em materiais de granulometria média-grosseira (superior a

0.42mm) sendo o restante material de granulometria fina a muito fina (inferior a 0.42mm).

A distribuicao das variaveis distancia as linhas de agua potenciais (LAPO) e distancia as linhas

de agua (LAVA), apresenta-se na figura 4.35.
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Figura 4.35 - Estatisticos das variaveis distéancia das amostras as linhas de agua

Relativamente a localizacdo das amostras recolhidas pode dizer-se que:

Cerca de 50% das amostras foram recolhidas a uma distancia maxima de 16.5m das linhas de
agua potenciais (LAPO), ou seja, de linhas de agua que, embora néo sejam visiveis no terreno,

representam linhas de acumula¢&o potencial de aguas.

Cerca de 20% das amostras (5 amostras) foram recolhidas a distancia superior a 54m de

zonas de acumulacao de aguas (linhas de agua potenciais).

Por outro lado, considerando apenas a distancia as linhas de agua existentes na &rea, existe
uma predominancia de amostras (17 amostras em 25) recolhidas entre os 15m e os 60m de
distancia e cerca de 50% das amostras apresentam distancias as linhas de agua com valores

compreendidos entre 0os 37 m e 0s 100 m.
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4.2.4.2. Andlise estatistica multivariada de dados

Os métodos de analise multivariada de dados utilizados foram:

» Andlise em Componentes Principais (ACP), que permitiu descrever o comportamento

das variaveis quantitativas;

» Andlise Fatorial de Correspondéncias Mdltiplas e Binarias (AFCM e ACOR) para

descricdo do comportamento de variaveis qualitativas (ou nominais) e quantitativas;

» Andlise Hierarquica para descrever relagfes existentes entre grupos de variaveis.

As variaveis quantitativas e qualitativas encontram-se descritas nas tabelas 4.16 e 4.17,

respetivamente.

Tabela 4.16 - Variaveis quantitativas em estudo e c6digos de classes (analise ACP e ACOR)

Cadigos de classes

Teor em agua (%) Agua

Densidade aparente seca (kg/m3) Peso

Material médio + grosseiro (%) - Material retido no peneiro #40 MAT5
Material fino + muito fino (%) - Material passado no peneiro #40 MAT6
Distancia as linhas de agua existentes (m) LAVA

Distancia as linhas de agua “potenciais” (m) LAPO

Tabela 4.17 - Varidveis qualitativas em estudo e cédigos de classes (analise ACP, ACOR e AFCM)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Castanha | Castanha | Castanha )
Cor (COR) dara eura e Cinza
Class. SP SM SP
Unificada (UNI) W S SWSM clcascalho | clcascalho SP SM SM
AASHTO
A-1-b A-1- A-3 A-2-4
(ASHOJASH) a
; Fina - . Fina -
I i) muito fina Fina média
(M.I:Ael)g;ll\;lil) Média Grosseira Fina

Estudo das variaveis quantitativas (método ACP)

Na analise em componentes principais foi realizada uma analise até ao eixo 4 porque até este

eixo esta representada cerca de 94% da populacéo. As interpretacdes seguintes séo realizadas

com base nos agrupamentos determinados. Varidveis localizadas em eixos opostos

representam propriedades com comportamentos inversos.
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De seguida observa-se o comportamento no eixo 1 (representa 44% da populacdo amostrada)
e no eixo 2 (representa 26% da populacdo amostrada).
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Figura 4.36 - Analise em componentes principais para as variaveis quantitativas (eixos 1 e 2)

Analisaram-se seis varidveis quantitativas: Agua, Peso, MAT5, MAT6, LAVA e LAPO. Pela

andlise da figura acima (Figura 4.36) podem tecer-se 0s seguintes comentarios:

» Os solos com maior a percentagem de fracao fina (MAT6) apresentam maior densidade
(Peso) e localizam-se mais proximos das linhas de agua (LAVA e LAPO);

» Os materiais mais grosseiros (MAT5) localizam-se na proximidade das linhas de agua
sendo os teores em 4gua maiores;

» Para maiores teores em agua (Agua), menor é a densidade aparente (Peso) e menor a
proximidade as linhas de agua (LAVA e LAPO).
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Figura 4.37 - Analise em componentes principais para as variaveis quantitativas (eixos 1 e 3)

Relativamente ao comportamento no eixo 3 (que representa 16% da populacdo amostrada)

observa-se que (Figura 4.37):

» Os solos com maior quantidade de material fino (MAT6) localizam-se a maior distancia
das linhas de agua (LAVA e LAPO) e quanto maior a percentagem de fracdo fina nos
solos (MAT6) maior a sua densidade (Peso);

» Por outro lado observa-se que os materiais mais grosseiros (MAT5) se localizam na
proximidade das linhas de agua (LAVA e LAPO) e, como seria de esperar, pela sua

proximidade as linhas de 4gua, apresentam teores em agua mais elevados.
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Figura 4.38 - Analise em componentes principais para as variaveis quantitativas (eixos 1 e 4)
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O eixo 4 apresenta apenas 7% da populacdo amostrada. Pela andlise da figura acima (Figura
4.38) verifica-se que:

» Em algumas amostras o material grosseiro (MAT5) esta associado a teores em agua
elevados;

» Para uma pequena percentagem de amostras hd uma maior percentagem de material
fino (MAT®6) localizado a maiores distancias das linhas de agua “potenciais” (LAPO) e
com maio densidade.

» Observa-se ainda que algumas amostras com uma pequena quantidade de material
fino (MAT6) apresentam um elevado teor em agua, baixas densidades aparentes secas

(Peso) e localizam-se na proximidade das linhas de agua (LAVA, LAPO).

Na andlise conjunta de variaveis quantitativas e qualitativas, foi realizada uma analise até ao
eixo 4 dado que com este eixo esta representada cerca de 76% da populacdo. De seguida
observa-se o comportamento no eixo 1 (representa 37% da populacdo amostrada) e no eixo 2

(representa 17% da populacdo amostrada).
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Figura 4.39 - Andlise em componentes principais para as variaveis quantitativas e qualitativas (eixos 1 e 2)

As variaveis quantitativas e qualitativas, respetivamente, em analise sao: Agua, Peso, MATS5,
MATS6, LAVA, LAPO e, COR, UNI, ASHO, matriz e MAIO.

Pela analise da figura 4.39 verifica-se que:
» Como ja se viu anteriormente, os solos com teores em agua mais elevados apresentam
maior percentagem de grosseiros (MATS5), localizando-se mais proximos das linhas de

agua (LAPO e LAVA); a matriz destes solos € média-grosseira (mat);
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» Os solos com maior predominancia de material fino (MAT6) apresentam uma textura
mais fina (MAIO), maiores densidades (Peso) e uma classificagdo AASHTO do tipo A-
2-4 (ASHO);

» Os solos com cor acinzentada localizam-se mais afastados das linhas de agua (LAPO
e LAVA), e apresentam uma classificacdo Unificada do tipo SM (UNI);

» Os materiais com teores em agua mais elevados apresentam menor densidade
aparente (Peso), cor acastanhada clara, uma classificacdo Unificada do tipo SW (UNI),
uma classificacdo AASHTO do tipo A-1-b (ASHO), textura média (MAIO) e menor
guantidade da fragéo fina (MAT6).
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Figura 4.40 - Anélise em componentes principais para as variaveis quantitativas e qualitativas (eixos 1 e 3)

Relativamente ao comportamento no eixo 3 (que representa 11% da populagdo amostrada).
Pela analise da figura 4.40 verifica-se que:

» Alguns materiais mais finos (MAT6) encontram-se mais afastados das linhas de agua
(LAPO e LAVA), apresentam densidades aparentes secas mais elevadas e uma
classificacdo Unificada do tipo SM (UNI);

» [Existem materiais com uma textura mais fina que apresentam uma cor acinzentada e
uma classificagdo AASHTO do tipo A-2-4 (ASHO);

» Existem solos com baixa percentagem de material fino (MAT6) que apresentam
elevados teores em agua, densidades aparentes secas baixas, cor acastanhada, uma
classificacdo Unificada do tipo SW (UNI) e uma classificacdo AASHTO do tipo A-1-b
(ASHO), sendo a textura média (MAIO). Observa-se também que os solos com as
maiores percentagens de teor em agua se encontram mais proximos das linhas de
agua (LAPO e LAVA).
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Figura 4.41 - Analise em componentes principais para as variaveis quantitativas e qualitativas (eixos 1 e 4)

O eixo 4 representa 10% da populacdo amostrada. Verifica-se pela figura 5.46 que,

comparativamente a anterior (figura 4.41):

» Alguns solos apresentam maior percentagem de material grosseiro (MAT5), teores em

agua mais elevados e uma matriz fina-média (mat).

Estudo das variaveis qualitativas (método AFCM)

Na andlise de correspondéncias mdltiplas, para as variaveis qualitativas, foi realizada uma
andlise até ao eixo 4 dado que com este eixo esti representada 64% da populacéo, e,
utilizaram-se os cédigos referidos na tabela 4.17. De seguida observa-se o comportamento no
eixo 1 (representa 22% da populacdo amostrada) e no eixo 2 (representa 16% da populagdo

amostrada).
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Figura 4.42 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas (eixos 1 e 2)

Na andlise de correspondéncias mdltiplas ha a adicdo de uma outra variavel qualitativa:
presenca (Pir2), ou ndo (Pirl), de materiais liticos nas amostras de solo e as variaveis LAV e
LAP apresentam as 3 classes distribuidas do seguinte modo: classe 1 para distadncias <25m,

classe 2 para distancias entre 25-50 m e classe 3 para distancias> 50m.

Pela analise da figura 4.42 pode observar-se que:

» Os materiais com textura fina (MAI3) apresentam uma classificacdo AASHTO do tipo A-
2-4 (ASH4), correspondendo a uma classificagdo Unificada do tipo SM (UNI7), cor

acinzentada (COR4), localizando-se a mais de 75 m das linhas de agua “potenciais”

(LAP3);

» Os solos com textura grosseira (MAI2) apresentam uma classificagdo AASHTO do tipo

A-1-a (ASH2), correspondendo a uma classificagdo Unificada do tipo (UNI4);

» Os materiais com cor acastanhada clara (COR1) localizam-se até 25 m das linhas de
agua “potenciais” (LAP1);

» Os materiais com uma classificacdo AASHTO do tipo A3 (ASH3) correspondem
também a uma classificacdo Unificada dos tipos SW SM (UNI3) e SW (UNI1),
apresentam cor acastanhada-acinzentada (COR3), localizando-se até 50 m das linhas
de 4gua “potenciais” (LAP2).
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Figura 4.43 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas (eixos 1 e 3)

O eixo 3 representa 13% da populacdo amostrada. Pela analise da figura 4.43 pode observar-
se que:

» Algumas amostras de cor acinzentada (COR4) apresentam uma classificagdo AASHTO
do tipo A-1-a (ASH2);

» [Existem amostras com matriz fina-muito fina (matl) apresentam uma classificacdo
Unificada do tipo SM (UNI7) correspondendo a uma classificagdo AASHTO do tipo A-2-
4 (ASH4) que localizam-se a mais de 75 m das linhas de agua (LAP3,LAV3)

» Alguns materiais com textura fina (MAI3) apresentam uma cor acastanhada escura
(COR2);

» Existem algumas amostras cuja classificacdo Unificada é do tipo SP SM (UNI6), ndo

correspondendo a uma classificacdo AASHTO do tipo A-3 (ASH3) nem a uma
classificacdo Unificada do tipo SW SM (UNI3) e SW (UNI1).
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Figura 4.44 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas (eixos 1 e 4)

O eixo 4 representa 12% da populacdo amostrada. Pela analise da figura 4.44 verifica-se que:

» Alguns materiais com uma matriz fina-muito fina (matl) apresentam uma classificacdo
Unificada do tipo SM (UNI7), localizando-se a mais de 75 m das linhas de 4gua (LAV3,
LAP3), ndo correspondendo a uma classificacdo AASHTO do tipo A-2-4 (ASH4);

» Alguns materiais de cor acinzentada (COR4) apresentam uma classificacdo AASHTO
do tipo A-1-a (ASH2) e A-2-4 (ASH4);

» Alguns materiais com uma classificagdo Unificada do tipo SW (UNI1) e SW SM (UNI3)

ndo correspondem a uma classificacdo Unificada do tipo SP SM (UNI6) e a uma
classificacdo AASHTO do tipo A-3 (ASH3).

Estudo das variaveis qualitativas e quantitativas (método AFCM)

Utilizaram-se seis variaveis quantitativas divididas em 3 classes de igual frequéncia: Peso,
Agua, M5, M6, LAV e LAP (Tabela 4.18)
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Tabela 4.18 - Variaveis quantitativas em estudo e cédigos de classes (analise AFCM)

Codigos de classes de igual frequéncia

Agu1-17-36
Teor em agua (%) Agu2 - 37-44
Agu3 - 45-74

Pes1 - 740-870
Densidade aparente seca (kg/m3) Pes2 — 871-940
Pes3 —941-1200

M51 - 32-56
M52 - 57-69
M53 - 70-92

Material médio + material grosseiro (% de material
retido no peneiro #40)

M61 - 7-25
M62 - 26-39
M63 - 40-67

Material fino + material muito fino (% de material
passado no peneiro #40)

LAV1 - 15-37
Distancia as linhas de agua existentes (m) LAV2 - 38-60
LAV3 - 61-152

LAP1-0-8
Distancia as linhas de agua “potenciais” (m) LAP2 - 9-19
LAP3 - 20-82

Apresentam-se de seguida os outputs obtidos com o software Andad (Sousa e Sousa, 2001),
para a analise de correspondéncias multiplas. Os cddigos de classes utilizados séo referidos
na tabela 4.18, sendo realizada uma analise até ao eixo 4 dado que com este eixo esti
representada 85% da populacdo. O eixo 1 representa 43% da populacdo amostrada e o eixo 2

representa 25% da populacdo amostrada.
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Figura 4.45 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e quantitativas (eixos 1 e
2)

Pela analise da figura 4.45 verifica-se que:

» O material mais grosseiro (M53) apresenta percentagens na ordem dos 70-92 % e uma

menor quantidade de material fino (M61), com valores na ordem dos 7-25 %, sendo as
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»

densidades aparentes (Pesl) mais baixas (740-870 kg/m3) e localizando-se entre 38-
60 m das linhas de agua (LAV2), e até 19 m das linhas de agua “potenciais” (LAP1,
LAP2);

As classes médias do material grosseiro (M52) e do material fino (M62) apresentam

teores em agua que variam entre 45-74% (Agu3);

Os solos com teores em agua baixos (Agul com valores entre 17-36%) apresentam
maiores densidades aparentes secas (Pes3 com valores entre 941-1200 kg/m®),
associado a uma maior quantidade de material mais fino (M63), com percentagens
compreendidas entre 40-67 %, apresentando uma menor quantidade de grosseiros
(M51 com percentagens compreendidas entre 32-56%); este material localiza-se entre
61-152 m das linhas de agua (LAV3) e entre 20-82 m das linhas de agua “potenciais”
(LAP3);
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Figura 4.46 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e quantitativas (eixos 1 e

3)

O eixo 3 representa apenas 9% da populagdo amostrada. Pela andlise da figura 4.46 verifica-

se que:

>

Existem alguns solos com teores em agua mais elevados (Agu3, com valores entre 45-
74%) que apresentam maior quantidade de material grosseiro (M53 com percentagens
compreendidas entre 70-9%), menor quantidade de material fino (M61 com
percentagens compreendidas entre 7-25%) e localizam-se entre 38-60 m das linhas de
agua (LAV?2); alguns solos apresentam densidades aparentes baixas (Pesl, com pesos
entre 740-870 g), grandes quantidades de material grosseiro (M52), com percentagens
entre 57-69%, e material fino (M62), com percentagens entre 26-39%, localizando-se

até 19 m das linhas de agua “potenciais” (LAP1, LAP2);
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»

Alguns materiais com teores em agua mais baixos (Agul com valores entre 17-36 %)
estéo localizados a maiores distancias das linhas de agua (LAV3, com distancias entre
61-152 m e LAP3, com distancias entre 20-82 m); estes materiais apresentam também
densidade aparente mais elevada (Pes3), sdo poucos grosseiros (M51), com
percentagens compreendidas entre 32-56% e, detém uma grande quantidade de finos

(M63 com percentagens compreendidas entre 40-67%).
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Figura 4.47 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e quantitativas (eixos 1 e

4)

O eixo 4 representa apenas 7% da populacdo amostrada. Pela analise da figura 4.47 verifica-

se que:

»

»

Existem alguns solos com densidades aparentes baixas (Pesl) que apresentam teores
em agua (Agu3) elevados, constituidos por grandes quantidades de material grosseiro
(M52, M53), comparativamente com o material fino (M61, M62); este material localiza-
se até 60 m das linhas de agua (LAV2) e até 19 m das linhas de agua “potenciais”
(LAP1, LAP2);

Alguns solos com menores percentagens de teor em &agua (Agul) apresentam
densidade aparente baixa (Pes3), sendo o material muito fino (M63), apresentando
pouco material grosseiro (M51); estes solos localizam-se muito afastados das linhas de

agua (LAV3 com distancias até 152 m e, LAP3 com distancias até 82 m).

Foi realizado um segundo ensaio com a AFCM e neste caso foram incluidas todas as variaveis

apresentadas nas tabelas 4.17 e 4.18 (qualitativas e quantitativas, respetivamente). O ensaio

foi realizado até ao eixo 4, dado que com este eixo esta representada 71% da populacdo. O

eixo 1 representa 34% da populagdo amostrada e 0 eixo 2 representa 15% da populagéo

amostrada.
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Figura 4.48 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e quantitativas (eixos 1 e

2)

Pela andlise da figura 4.48 verifica-se que:

>

»

»

Os solos com uma classificagdo Unificada do tipo SM (UNI6) e SP SM (UNI7)
apresentam pouca quantidade de grosseiros (M51), grande quantidade de finos (M63)
e textura fina (MAI3);

Estes solos tém também uma classificacdo AASHTO do tipo A-3 (ASH3) e A-2-4
(ASH4, mais finas do que as classes ASH1 e ASH2), matriz fina-muito fina (matl), cor
acinzentada (CORA4), localizando-se entre os 9-82 m das linhas de agua “potenciais”
(LAP2, LAP3);

Os solos com classe média de finos-grosseiros (M62, M52) apresentam cor castanha
clara (COR1) e uma classifica¢do Unificada do tipo SW (UNI1) e SW SM (UNI3);

Os solos mais grosseiros (M53) e menos finos (M61) apresentam uma textura grosseira
(MAI2), uma classificagdo Unificada do tipo SP (UNI2) e SP SM com cascalho (UNI4)
e, uma classificagdo AASHTO do tipo A-1-b (ASH2), localizando-se entre 38-60 m das
linhas de 4gua (LAV2).
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Figura 4.49 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e quantitativas (eixos 1 e

3)

O eixo 3 representa 12% da populagcédo amostrada. Pela analise da figura 4.49 verifica-se que:

>

>

Algumas amostras mais finos (M63) e menos grosseiras (M51) apresentam uma
classificacdo AASHTO do tipo A-3 (ASH3), uma classificacdo Unificada do tipo SP SM
(UNIB), cor acinzentada (COR4) e textura fina (MAI3);

Existe material com matriz fina-muito fina (matl) que apresenta uma classificacdo
Unificada do tipo SM (UNI7) e localiza-se mais afastado das linhas de agua “potenciais”
(LAP3 com distancias entre 20-82 m); este material corresponde também a uma
classificacdo AASHTO do tipo A-2-4 (ASH4);

Algumas amostras correspondentes as classes médias de material grosseiro (M52) e
fino (M62) apresentam uma classificacdo Unificada do tipo SW (UNI1) e SP SM com
cascalho (UNI4), cor castanha clara (CORL1) e textura média-grosseira (MAI1, MAI2);
Existe material com mais grosseiros (M53) e poucos finos (M61) que apresentam uma
classificacdo Unificada do tipo SP (UNI2) e SP com cascalho (UNI5).
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Figura 4.50 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis qualitativas e quantitativas (eixos 1 e
4)

O eixo 4 representa apenas 9% da populacédo amostrada. Pela andlise da figura 4.50 verifica-

se que:

» Alguns materiais com uma classificacio AASHTO do tipo (ASH3) e (ASH4),
apresentam também uma classificagdo Unificada do tipo SM (UNI7), cor acinzentada
(CORA4) e localizam-se entre 9-82 m das linhas de agua “potenciais” (LAP3);

» Alguns materiais com maior quantidade de finos (M63) e menor quantidade de
grosseiros (M51) apresentam textura fina (MAI3) e uma classificacdo Unificada do tipo
SP SM (UNI6);

» Existem materiais que apresentam uma classificacdo Unificada do tipo SW (UNI1) e

SW SM (UNI3); alguns destes solos também sao classificados como SP SM com
cascalho (UNI4).

Estudo das varidveis qualitativas e quantitativas (método ACOR)

Na analise conjunta de variaveis quantitativas e qualitativas, foi realizada uma analise até ao
eixo 3 dado que com este eixo esta representada 91% da populacéo, e, os cddigos utilizados
foram referidos nas tabelas 4.16 e 4.17. O eixo 1 representa 55% da populacdo amostrada e o

eixo 2 representa 24% da populagdo amostrada.
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Figura 4.51 - Analise entre correspondéncias multiplas para as variaveis quantitativas e qualitativas (eixos 1 e
2)

Pela andlise da figura acima (Figura 4.51) verifica-se que:

» Os materiais grosseiros (MAT5) apresentam maiores teores em agua (Agua);

» Os materiais finos (MAT6) apresentam maiores densidades aparentes (Peso), uma cor
acinzentada (COR), textura fina (MAIO) e uma classificagdo AASHTO do tipo A-2-4
(ASHO);

» Por contrapartida, estes materiais finos, acinzentados, com maiores densidades
aparentes, apresentam uma classificacdo Unificada do tipo SP SM e/ou SM (UNI),

localizando-se mais proximos das linhas de agua (LAVA, LAPO).
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Figura 4.52 - Andlise entre correspondéncias multiplas para as variaveis quantitativas e qualitativas (eixos 1 e
3)
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O eixo 3 representa 12% da populagdo amostrada. Pela analise da figura 4.52, observa-se que:

» Uma vez mais, alguns materiais grosseiros (MAT5) apresentam maiores teores em
agua (Agua) e os materiais finos (MAT6), matriz fina-média, maiores densidades
aparentes (Peso), cor acinzentada (COR), uma classificacdo AASHTO do tipo A-2-4
(ASHO) e textura fina (MAIO).

Classificacdo dos solos através da Classificacdo Hierarquica
Ascendente (CHA)

Com o intuito de agrupar amostras se solo com caracteristicas semelhantes foi utilizado o
método da Classificacdo Hierarquica Ascendente, tendo sido utilizado o coeficiente de Gower
(distancia de Gower) dado que esta andlise inclui todas as variaveis (6 quantitativas e 5
qualitativas). A andlise realizada permitiu a identificacdo de dois tipos de amostras (solos do

tipo 1 a amarelo e solos do tipo 2 a azul) (Figura 4.53).

j| = Ribeira do Rosal e sfluentes

& —— Linhas de agus estimadas
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Superficies de instabilidade

| Elleoss
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) 6 : ; 2 b ) Amostras
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Figura 4.53 - Localizacao da tipologia de solos classificados por CHA com base em 6 variaveis quantitativas e em 5

variaveis qualitativas (solos do tipo 1 a amarelo; solos do tipo 2 a azul). Mapa na escala 1:3000
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A andlise dos resultados permitiu concluir que apenas uma variavel permite distinguir as

amostras: distancia das amostras as linhas de agua “potenciais” (LAPO), o que leva a crer que
os solos da area do Vanzinho se encontram remexidos.

» Solos do tipo 1 (AM1, AM2, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T8, T9, T11, T12, T13, T16, T17,
T18, T19, T20, T21, T23, T24, T25, T26, T27, T28) - as amostras localizam-se mais
proximas das linhas de agua “potenciais”;

» Solos do tipo 2 (T7, T10, T14, T15, AM 15A, AM15 PIR) - as amostras localizam-se
mais distantes das linhas de 4gua “potenciais”.

Dados os resultados pouco conclusivos da analise anterior, foi efetuada a mesma classificacéao,
excluindo a variavel LAPO e incluindo apenas quatro variaveis (duas qualitativas e duas
guantitativas): classificagdo AASHTO, textura (MAIO), material médio-grosseiro (MATS) e
material fino-muito fino (MAT6). Estas quatro variaveis apresentaram-se como sendo as mais
relevantes na regido NW da area de estudo (area mais critica relativamente aos problemas de

erosdo hidrica atuais). O resultado obtido traduziu-se também na obtencéo de tipos principais

de solos (solos do tipo 1 a amarelo e solos do tipo 2 a azul) (Figura 4.54):
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Figura 4.54 - Localizacao da tipologia de solos classificados por CHA com base nas variaveis - AASHTO, textura e
granulometrias (grosseira e fina). Solos do tipo 1 a amarelo; solos do tipo 2 a azul. Mapa na escala 1:3000
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Conclui-se que as tipologias de solo resultantes desta analise apresentam as seguintes

caracteristicas que os distinguem:

» Solos do tipo 1 (AM1, AM2, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T9, T11, T12, T13, T14, T15, AM
15A, AM15 PIR, T16, T17, T18, T19, T20, T21, T23, T24, T25, T26, T27, T28) -
representam as amostras com a granulometria mais grosseira (MAT5) e com uma
menor quantidade de material fino-muito fino (MAT6). Apresentam também, uma
textura maioritariamente média-grosseira (MAIO) e uma classificagdo AASHTO do tipo
A-1-b e A-1-a, classificagao mais “grosseira” da classificacdo AASHTO;

» Solos do tipo 2 (T7, T8, T10 e T22) - representam as amostras com a granulometria
mais fina (MAT6) e com uma menor quantidade de material médio-grosseiro (MAT5).
Apresentam também, uma textura maioritariamente fina (MAIO) e uma classificacéo
AASHTO do tipo A-3 e A-2-4, classificacdo mais “fina” da classificagdo AASHTO,

comparativamente com as classifica¢cdes A-1-b e A-1-a.

Importa referir que, em sintese, o que distingue os dois tipos de solos caracterizados é apenas

a granulometria e a textura das amostras.

4.2.4.3. Estimacédo espacial da tipologia de solos através da
krigagem da indicatriz

Com base na segunda CHA determinada realizou-se uma krigagem multifasica (método da
krigagem da indicatriz) para estimar as areas que apresentam solos com caracteristicas

semelhantes as amostras do grupo 1 e do grupo 2.

Das 25 amostras de solo, vinte e uma pertencem ao grupo 1 e apenas quatro ao grupo 2. As
amostras do grupo 1 foram classificadas com o cddigo 0 e as amostras do grupo 2 com o

cédigo 1.

Na figura 4.55 apresenta-se o variograma da variavel indicatriz e na tabela 4.19 os pardmetros
de variograma utilizados na krigagem. E de referir que, para o ajustamento do modelo teérico

do variograma, o primeiro ponto foi ignorado dado que apenas contem um par de pontos.

Tabela 4.19 - Parametros de variograma da variavel indicatriz (0 para o grupo 1 e 1 para o grupo 2)

Modelo

Diregdo

Amplitude (a) (m)

Co

C1

C0 +C1

Exponencial

Omnidirecional

75

0

0.109

0.109
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Figura 4.55 - Variograma da variavel indicatriz
Na figura 4.56 apresenta-se o mapa de probabilidades estimado e na figura 4.57, o

correspondente mapa da tipologia de solos do tipo 1 (grupo 1, a laranja) e do tipo 2 (grupo 2, a

verde).

Superficies instabilidade Amostras
l:] Erosdo ® Grupo1
[ escormegamento ® Gupo2
Linhas dgua Probabilidade
[ Limite da 4rea de intervencao do POBHLF ™ .
Areas adquiridas pela SPRAgores L )

Figura 4.56 - Mapa de probabilidades de ocorréncia de solos do tipo 1 ou do tipo 2. Mapa na escala 1:3500
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Figura 4.57 - Mapa da tipologia de solos do tipo 1 e do tipo 2. Mapa na escala 1:3500

Embora os solos da zona do Vanzinho se encontrem remexidos, e como tal, apresentam
caracteristicas semelhantes em quase toda a area (em cerca de 90% da area), os solos
do tipo 2 que ocorrem pontualmente na zona central e NW apresentam uma ligeira
diferenca devido a sua granulometria mais fina e menor quantidade de material médio-

grosseiro.

Conclui-se que, embora as caracteristicas fisicas dos solos ndo evidenciem uma relagao
direta com os ravinamentos identificados, verifica-se que 0s materiais mais grosseiros
encontram-se na proximidade das linhas de agua. Este facto pode ser explicado pelo
transporte, em suspensdo, dos materiais grosseiros menos densos (densidade inferior a

densidade da 4gua), através das adguas de escorréncia superficial.
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5. Controlo/Mitigacdo de processos erosivos lineares e
estabilidade de taludes: medidas implementadas e a
implementar na area do Vanzinho

No presente capitulo apresentam-se as medidas de controlo e mitigacéo ja aplicadas na area
do Vanzinho pelo CMIF, que tiveram como objetivo a redugéo dos efeitos da eroséo do solo.
No final do capitulo sdo apresentadas algumas medidas mitigadoras e de controlo futuras a
implementar na area do Vanzinho com vista a minimizar alguns dos fenémenos de instabilidade

geotécnica atualmente ainda observados.

5.1. Medidas mitigadoras e de controlo de erosado superficial
implementadas na area de estudo

Foi realizado um levantamento de campo que incidiu na identificacdo das medidas mitigadoras
ja implementadas na area de estudo cuja finalidade passa pela reducao dos efeitos da erosao
do solo observada. Estas medidas correspondem a:

» Restituicdo de flora nativa;
» Construcéo de diversores ou dissipadores de energia;

» Construcéo de bacias de retencéo de caudal sélido.

5.1.1. Restituicédo de flora nativa

Foi possivel observar no terreno que os ravinamentos existentes nas pastagens da area de
estudo foram alvo de intervencdes de restituicdo de flora nativa. Estes ravinamentos resultaram
da intensificacdo da agricultura com adubacdes nédo controladas e estrumes conduzidos pelas
ribeiras, da arroteia de matos e floresta natural e terraplenagens realizadas nas antigas areas

naturais, para a criacdo de pastos.

Foram plantados arbustos de flora endémica nos taludes marginais das ravinas, tais como: o
folhado (Viburnum treleasei), a urze (Erica azorica) e a uva-da-serra (Vaccinium cylindraceum).
Nas zonas mais estaveis, proximas do leito das ravinas, foram plantadas espécies arboreas da
flora endémica de pequeno porte, como o azevinho (llex azorica), o pau-branco (Picconia

azorica), a faia-da-terra (Morella faya) e o sanguinho (Frangula azorica).

Oito ravinamentos j& foram intervencionadas e reabilitados. Nas figuras 5.1 e 5.2 podem
observar-se dois casos de intervencao.
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Figura 5.1 - a) Ravina/barranco RB 10 existente na parcela 38 B antes da intervencéo (Fonte: Arquivo
fotografico do Furnas LandLab); b) Intervengédo com plantacdo de endémicas daravina RB10 (10/01/14)

Figura 5.2 - Intervengao, com plantacédo de endémicas, naravina/barranco RB 11 existente na parcela 38 B
(10/01/14)

5.1.2. Construcéao de diversores ou dissipadores de energia

Na area de estudo foram edificadas varios diversores ou dissipadores de energia, com a
reutilizacdo de madeira proveniente das espécies infestantes abatidas nas areas envolventes
(por exemplo, Pittosporum undulatum, utilizadas nas parcelas 39 B e 39 C e Cryptomeria
japénica, utilizadas na parcela 38 B e Vanzinho, desde 2011). Estas diversdes (Figuras 5.3 a

5.6) tém a forma de V e foram construidas a montante das ravinas.

Identificou-se também a plantac@o de espécies herbaceas nativas, 0s juncos, caracteristicas de
zonas de encharcamento. Apos o apodrecimento dos dissipadores existentes, 0s juncos vao
desempenhar as mesmas fun¢Bes mas de uma forma permanente, ndo sendo necesséria
manutencao.
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Figura 5.3 - Dissipadores de energia em forma de V, construidos a montante daravina RB 10, na parcela 38 B
(10/01/14)

Figura 5.4 - Dissipadores de energia construidos a montante da ravina RB 3, no Vanzinho (10/01/14)

Figura 5.5 - Dissipadores de energia construidos a montante da ravina RB 4, no Vanzinho (10/01/14)
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Figura 5.6 - Dissipadores de energia (Pittosporum undulatum) construidos a montante da ravina RB 6, na
parcela 39 B (10/01/14)

Na figura 5.7 esta representada a localizagdo dos diversores construidos na area de estudo

(Vanzinho), bem como o tipo de intervencao aplicada em cada ravina identificada.

| —— Ribeira do Rosal e afluentes
w— Diversdes
Tipo de intervengéo
- Diversdes
Diverses/endémicas
Il =roémicas
I s<m inenvencio
TERRENOS
[ uimite da drea de inrvengio do POBHLF
Areas adquinidas pels SPRAgores
| Parcslas vanzinho

Figura 5.7 - Localizag&o dos diversores construidos na éarea de estudo (Vanzinho) e o tipo de intervencéo
aplicada em cada ravina. Mapa na escala 1:3000
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5.1.3. Bacias de retencédo de caudal sdlido

Foram encontradas sete bacias de retencéo (Figuras 5.8 a 5.10), ao longo do percurso da
Ribeira do Rosal (a branco na Figura 5.11), ribeira que desagua na Lagoa das Furnas, com o
objetivo de captar o caudal sélido que é arrastado pela agua, evitando a entrada de uma
grande parte dos sedimentos na Lagoa das Furnas.

As bacias de retencdo existentes foram construidas com gabiées de pedra e permitem a
percolagdo da agua, retendo a montante grande parte do caudal solido. Imposta referir que sao
removidos, todos os anos, cerca de 20.000 m® de caudal sélido de todas as bacias de retencéo
construidas nos leitos das ribeiras afluentes a Lagoa das Furnas (Furnas Landlab, 2012). Uma
das bacias de retencdo encontradas ao longo do leito da Ribeira do Rosal encontra-se
destruida (Figura 5.9).

Figura 5.8 - Bacia de retencéo ao longo da Ribeira do Rosal, a sul da Lagoa das Furnas (19/12/13)

Figura 5.9 - Bacia de retencao (destruida) ao longo da Ribeira do Rosal, a sul da Lagoa das Furnas (19/12/13)

177



= Rieira do Rosal e afluentes

e Diver sdes

Tipo de intervengdo

Bl 0 ersies
Diverstesendémicas

Wl crsimeas

B 5o nervencio

TERRENOS

[Jumite da irea de mmrvengio do POBHLF
Areas adquindas pela SPRAores
Parcelas vanzinbo

Figura 5.11 - Localizacao do trecho da Ribeira Rosal onde se encontram as bacias de reten¢éo (a cinza claro)

Relativamente aos escorregamentos/deslizamentos, ndo se identificou a aplicacéo de qualquer
medida de estabilizacdo dos taludes afetados. No entanto, no local do escorregamento
identificado no talude da parcela 38 B foi construida uma estrutura de prote¢éo (Figura 5.12)
para impedir a aproximacgéo de pessoas da zona instavel.
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Figura 5.12 - Estrutura de protec&o construida na proximidade do escorregamento identificado na parcela 38 B
(25/04/14)

5.2. Medidas de mitigacao/controlo propostas

Os parametros/critérios necessarios para a selecdo e o dimensionamento das medidas de
mitigacdo a implementar nos ravinamentos e nos taludes instaveis da area de estudo estao

relacionados com fatores intrinsecos e extrinsecos aos solos:
e Parametros intrinsecos:

» Parametros fisicos: a granulometria, a densidade e o teor em agua;

» Parametros mecanicos: a coesao e o angulo de atrito interno;
e Parametros extrinsecos:

» Parametros morfolégicos: os elementos morfométricos dos ravinamentos, 0s
declives dos mesmos, o declive dos terrenos e a inclinagdo dos taludes;

» Parametros hidrolégicos: pluviosidade, bacias de drenagem dos ravinamentos e
respetivos caudais.

As medidas de mitigacdo recomendadas para a &rea de estudo seguem os parametros/critérios
fisicos e morfolégicos. Para o dimensionamento destas medidas s&o necessarios 0s
parametros hidroldgicos, sendo assim recomendado a determinacdo destes pardmetros em
trabalhos futuros.

Assim, e com base nas medidas de controlo e regularizacdo de ravinamentos e taludes
mencionadas no capitulo 3, sdo propostas algumas medidas para controlar e regularizar os

ravinamentos ativos e os taludes instaveis area de estudo (Tabela 5.1):
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Tabela 5.1 - Resumo das medidas propostas para controlar e regularizar os ravinamentos ativos e os taludes

instaveis da area de estudo

Diquesou | Rock lining

Valas de | Dissipadores i ) Drenagem
. barragens | ou sulcos de | Reperfilamento Plantio .
drenagem de energia superficial
de controlo | drenagem
Superficies
X X X X - X -
de erosdo
Taludes - - - - X X X

Na figura 5.13 apresenta-se o tipo de medida a aplicar e a localizagdo das medidas propostas

para o tipo de solos da area de estudo.

O dimensionamento das medidas propostas para o0s solos da area de estudo tem por base os

seguintes critérios e/ou especificacdes técnicas:

» Construcdo, a montante dos ravinamentos identificados na zona do Vanzinho, de valas

de drenagem, preenchidas com material drenante (brita), podendo ser complementado
com o uso de geotéxtis a cobrir a superficie da vala de drenagem. Estas valas de
drenagem devem ser céncavas e seguir a topografia do terreno, tendo como objetivo
redirecionar as aguas captadas para as linhas de agua mais proximas, evitando que o
escoamento de agua superficial, vindo a montante das ravinas, atinja a “cabe¢a” das
mesmas. Neste caso propBem-se duas hipéteses: construcdo de uma vala de
drenagem a montante das ravinas RB 1 e RB 2 e uma outra vala de drenagem a
montante da ravina RB 3 ou, caso a primeira hipétese ndo seja eficiente, a construgdo
de duas valas de drenagem a montante das ravinas RB 1 e RB 2 e duas valas de
drenagem a montante da ravina RB 3 (linhas amarelas a tracejado). O espagamento,
no segundo caso, deve seguir 0 espacamento proposto na Tabela 3.7, para um declive

médio de 10%, em solos pomiticos (20 m);

Construcdo de barragens de controlo no interior dos ravinamentos com um

espacamento (S) entre barragens com base na férmula empirica apresentada (1):

H =12
G
Os declives e alturas calculadas para as barragens encontram-se em anexo (Anexo X).

Como a madeira € um recurso disponivel na &rea de estudo, sugere-se a construcéao

de barragens de madeira com dois alinhamentos de estacas ou, com sacos de

180




areia/solo (medidas mais econOmicas). Estas barragens retém grande parte dos
sedimentos transportados pelo escoamento superficial;

Nas zonas onde ha evidéncias de pequenos sulcos ou pequenos alinhamentos
erosivos, pode-se adotar o método de rock lining para evitar a evolugéo do processo

€rosivo;

A montante dos ravinamentos ndo intervencionados, e das valas de drenagem a
construir, propde-se a construcdo de diversores ou dissipadores de energia (com 5 m
de comprimento) em madeira resistente (troncos), sendo alguns em forma V, para
dissipar a energia do fluxo de agua e dispersar o fluxo de agua (a madeira deve ser
revestida com um impermeabilizante para aumentar a durabilidade da mesma). Estes
diversores devem seguir a direcdo das linhas de agua estimadas (linhas de agua de
traco mais fino), zonas onde ha acumulacdo de fluxo nas ocasides de precipitacao

intensa,

Para complementar as medidas referidas, propde-se ainda o plantio de culturas
endémicas (em exemplo das ravinas da parcela 38 B), nos ravinamentos cuja medida
ndo foi ainda implementada (em todos os ravinamentos, a excecdo das ravinas da
parcela 38 B, onde esta medida ja foi aplicada). O plantio deve ser realizado ao longo
do leito dos ravinamentos e nas margens dos mesmos, para que as raizes segurem 0s
solos;

Para os escorregamentos identificados ao longo do caminho do trilho, prop8e-se o
reperfilamento dos taludes ao longo desse caminho (devido ao seu elevado declive), a
aplicacdo de um sistema de drenagem superficial eficaz, transversalmente ao longo do
caminho, com valetas ou meias canas tanto na crista do talude como no pé do talude,
para redirecionar as aguas da chuva. Para complementar estas medidas deve,
igualmente, ser feito o plantio de culturas endémicas de pequeno porte nos taludes do

caminho do trilho;
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» Para os escorregamentos identificados no caminho do trilho, mais a E, proximos da
estrada regional (ndo se encontram representados nas figuras anteriores), propde-se a
adocgéo de um sistema de drenagem superficial eficaz, com valetas ou canais no pé do
talude e a construcdo de uma protecédo ao longo dessa faixa de caminho (tipico muro
de pedra seca), para evitar a chegada de material, proveniente de escorregamentos
futuros, ao caminho do trilho. Para complementar estas medidas, caso seja possivel,
deve igualmente ser feito o plantio de culturas endémicas de pequeno porte nesses
taludes. Embora o escorregamento do talude da parcela 38 B apresente condi¢cfes
instaveis (pouca acessibilidade ao talude, infra escavacdo em algumas zonas da crista
do talude e elevado declive do talude), além da protecédo aplicada, na zona envolvente
proxima da crista do talude, para evitar 0 acesso de pessoas, & essencial o

reperfilamento do talude, a aplicacdo de sistemas de drenagem e o deslocamento do

caminho do trilho contiguo (a Sul).

Medidas de intervengao —— Linhas de agua
Vala de drenagem Area de estudo
Vala de drenagem (dupla)

— Dissipador de energia

— Dique/barragem de controlo

[ |Barragens de controlo

Barragens de controlo e plantio

Reperfilamento do talude e drenagem superficial

[ Rock lining 0 75 152}
L —)

Figura 5.13 - Medidas de controlo e regularizacéo a aplicar na area de estudo. Mapa na escala 1:2750
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6. Consideracdes finais e recomendacgdes

Na presente dissertacdo foi proposta uma metodologia com base na andlise multivariada de
dados que teve por objetivo a identificacdo de potenciais correlagbes existentes entre as
propriedades fisico-mecénicas dos solos nos terrenos do Vanzinho (Castelo Branco, Furnas,
ilha de Sao Miguel, Acores) e as superficies de instabilidade geotécnica (ravinamentos e
escorregamentos) existentes com vista a promover medidas de controlo e mitigacdo em areas

potenciais de instabilidade.

Verificou-se que a variabilidade das caracteristicas fisicas e mecénicas dos solos ndo foram
determinantes para relacionar o tipo de solo com as superficies de instabilidade geologico-
geotécnica identificadas, provavelmente devido ao facto de a éarea ter sido objeto de
intervencdo antropica no passado, ou seja, sujeita a trabalhos de terraplenagem para a criacao
de pastos, pelo que 0s solos se apresentaram com caracteristicas idénticas em quase toda a

extensdo da area, e sem comportamento espacial relevante.

Através da estimacdo espacial da tipologia de solos verificou-se que os solos apresentam
caracteristicas semelhantes em quase toda a area do Vanzinho (em cerca de 90% da area).
Estes solos, que se distribuem na quase totalidade da area apresentam granulometria média a
grosseira e sdo constituidos maioritariamente por pedra-pomes. Os solos de granulometria

mais fina apenas ocorrem pontualmente na zona central e NW.

A maioria dos ravinamentos localizam-se na proximidade das linhas de agua. A determinacéo
das zonas de acumulacdo de agua, com base na topografia da regido, confirma a evolucéo dos
ravinamentos ao longo dessas zonas de acumulacdo de agua, pelo que as caracteristicas
hidroldgicas da regido apresentam relevancia no processo evolutivo dos ravinamentos. No
entanto essa evolucdo parece ndo estar dependente das caracteristicas fisicas e mecéanicas
dos solos embora os materiais grosseiros (pedra-pomes) e com densidade inferior a da agua

possam ser transportados em suspenséo, no caso de precipitagfes intensas.

A metodologia seguida baseou-se em cinco etapas, as quais conduziram aos seguintes

resultados:

1 - Na primeira etapa foi realizado um levantamento de campo com vista a identificar os
ravinamentos e escorregamentos existentes.

A maioria dos ravinamentos jA se encontram intervencionados com a edificacdo de
dissipadores de energia ou diversores em madeira (para desviar a direcdo das aguas de
escorréncia superficial da “cabega” dos ravinamentos) e o plantio de espécies endémicas mais

suscetiveis de “segurar” o solo superficial.
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Os escorregamentos existentes na zona do Vanzinho sdo na maioria de pequena dimenséao,
sendo a sua causa provavel o elevado declive dos taludes e a saturacdo dos mesmos apos
periodos de pluviosidade intensa. Os escorregamentos mais preocupantes, de maior
dimenséo, encontram-se nos taludes mais a E da &area de estudo (préximos da estrada
regional) e no talude contiguo a parcela 38B do Vanzinho. Os escorregamentos néo foram alvo
de qualquer intervencdo de estabilidade, havendo apenas uma intervencéo ligeira no talude

contiguo a parcela 38B (construcdo de uma protecdo em madeira).

2 - Na segunda etapa, foram recolhidas 32 amostras de solo (remexidas e indeformadas) para

posterior caracterizacao fisico-mecanica dos terrenos.

A malha de amostragem utilizada foi uma malha sistematica e direcionada, com vista a
representar toda a extensdo da area de estudo bem como os materiais nas zonas de maior
instabilidade geotécnica (tais como amostras recolhidas no interior dos ravinamentos, na

proximidade dos escorregamentos e das zonas preferenciais de acumulacéo de agua).

3 - Na terceira etapa realizaram-se 0s ensaios laboratoriais para caracterizar, do ponto de vista

fisico-mecanico, os solos da regido

Do ponto de vista fisico, os materiais amostrados apresentam pesos vollmicos secos
enquadrados dentro dos valores expectaveis para piroclastos de queda de natureza pomitica e
constituidos por cinzas vulcanicas, variando entre 7.3 kN/m® (T6) e 11.8 kN/m® (T22). A
densidade das particulas sélidas é, regra geral, baixa, devido a elevada porosidade dos solos,

predominantemente compostos por pedra-pomes traquitica.

Em termos granulométricos, os resultados dos ensaios de identificacdo confirmam que os
depdsitos apresentam um predominio de fragBes mais grosseiras (areias médias a grosseiras),
sendo o material friavel, maioritariamente constituido por pedra-pomes e, em certos casos,
alteradas e facilmente desagregaveis. O material fino existente, devido as suas caracteristicas,

corresponde maioritariamente a silte e esta presente, regra geral, em pequena quantidade.

A analise dos limites de Atterberg mostrou que, na globalidade, os depésitos amostrados sdo

considerados maioritariamente nao plasticos.

Os solos da area de estudo foram classificados de acordo com dois Sistemas de Classificacdo
de solos: segundo a Classificagdo Unificada de Solos, as amostras sdo todas do tipo “S”
(areia), apresentando algumas amostras material fino em quantidade significativa, tendo a
designacdo SM (areia com silte) e outras apresentam cascalho/seixo; de acordo com a
Classificacdo AASHTO, a grande maioria das amostras € classificada como A-1-b, ou seja,

solos granulares, constituidos maioritariamente por particulas da dimenséo das areias.
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Do ponto de vista mecénico, determinaram-se 0s parametros de resisténcia ao corte através de
ensaios de corte direto na condicdo de ndo consolidado, ndo drenado, obtendo-se angulos de
atrito interno na ordem dos 30°, estando em conformidade com os valores sugeridos para solos
constituidos pelas classes granulométricas de areias e siltes; os valores de coesao obtidos dos
ensaios de corte, da ordem dos 20 kPa, sé&o superiores aos valores publicados para os Agores

no mesmo tipo de solos. Este facto pode ser explicado por varias razfes, entre elas:

a) Existem evidéncias da existéncia de lapilli de acrecdo, formado durante a erupcéo de
1630 apds a ocorréncia de precipitacao (ligacdo entre as particulas mais finas/cinzas

siliciosas com a humidade, aumentando os valores de coesdo dos solos);

b) As amostras foram recolhidas a profundidades elevadas (cerca de 1,55 m e cerca de
2,16 m);
c) Os solos que sofreram terraplenagens podem ter sido compactados apdés os trabalhos

de nivelamento do terreno;

4 - Na quarta etapa procedeu-se a uma andlise estatistica univariada e multivariada de
variaveis, quantitativas e qualitativas, através de dados obtidos dos ensaios laboratoriais e

outras variaveis (tais como a distancia dos locais de amostragem as linhas de agua).

Através da analise da estatistica univariada observa-se que o material com granulometria
meédia (areia média) encontra-se em maior quantidade nas amostras em estudo, seguido do
material mais grosseiro (areia grosseira com cascalho/seixo), que representa cerca de 2/3 do
material fino-muito fino presente nas amostras (e que ocorre em quantidades reduzidas).
Observa-se uma predominancia de materiais com valores de densidade muito baixa (cerca de
75% das amostras apresentam densidade igual ou inferior a 960 Kg/m® e apenas trés amostras
apresentam densidade um pouco mais elevada (1123-1200 kg/m®)). Em termos genéricos 0s

materiais apresentam teor em agua elevado (cerca de 50%).

A andlise estatistica multivariada (analise fatorial em componentes principais, analise fatorial
entre correspondéncias multiplas e analise fatorial entre correspondéncias binarias) determinou
que (Tabela 6.1):

Tabela 6.1 — Principais conclusdes da anélise multivariada de dados

Teor em 4gua (%) Densidade aparente Proximidade as linhas
seca (Kg/m?3) de égua (m)
Material médio-grosseiro (> 0.42mm) Mais elevado Menor densidade Maior proximidade
Material fino-muito fino (< 0.42mm) Mais baixo Maior densidade Menor proximidade
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Pela analise da tabela 7.1 pode-se constatar que o material grosseiro, menos denso e
maioritariamente constituido por pedra-pomes, € mais facilmente transportado pelas aguas de

escorréncia superficial em suspensdo, acumulando-se junto as linhas de agua.

Com a andlise classificatdria, realizada com todas varidveis quantitativas e qualitativas,
agruparam-se as amostras com caracteristicas semelhantes, ndo sendo os resultados obtidos
conclusivos quanto as caracteristicas fisicas do material. A causa desta interpretacdo pode

estar relacionada com as terraplenagens efetuadas no passado.

Realizou-se uma nova analise considerando apenas variaveis que traduzissem as
propriedades fisicas dos materiais, tais como, a classificacdo AASHTO, textura, fracdo do
material médio-grosseiro e a fracdo do material fino-muito fino. Nesta anélise obtiveram-se dois

grupos de amostras, cuja tipologia se distingue pelas seguintes propriedades:

e Tipo 1 - materiais com granulometria grosseira, menor quantidade de material fino a
muito fino, textura maioritariamente média-grosseira, categorizado pela classificacdo
AASHTO como sendo do tipo A-1-b e A-1-a (ou seja “solos grosseiros”, segundo a
classificacdo AASHTO);

e Tipo 2 - materiais com granulometria fina, maior quantidade de material fino a muito
fino, textura fina, categorizado pela classificacdo AASHTO como sendo do tipo A-3 e

A-2-4 (solos mais fina, segundo a classificagcdo AASHTO).

Foi realizada uma estimacao espacial da tipologia dos solos, através do método da krigagem
da indicatriz, que permitiu observar que em cerca de 90% da é&rea estudada os solos
apresentam granulometria média-grosseira (solos do tipo 1). Os solos finos e muito finos (solos
do tipo 2) ocorrem pontualmente na zona central e NW da area, em apenas cerca de 10% dos

terrenos.

5 - Na quinta etapa, tendo por base as condi¢Bes paleogeogréficas e os solos existentes na
area do Vanzinho, propdem-se um conjunto de medidas de controlo/regularizacdo para
reducdo e mitigacdo dos fendmenos erosivos, principalmente nos ravinamentos. Entre estas,

destacam-se, para as superficies de eroséo:

» A construgdo, a montante dos ravinamentos, de valas de drenagem, preenchidas com
material drenante (brita), podendo ser complementado com o uso de geotéxteis a cobrir

a superficie da vala de drenagem;

» A construcdo de barragens de controlo no interior dos ravinamentos;
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» A construcdo de diversores ou dissipadores de energia, a montante dos ravinamentos e
das valas de drenagem, em madeira resistente (troncos), que deve ser revestida com

um impermeabilizante para aumentar a durabilidade da mesma;

» O plantio de culturas endémicas nos ravinamentos das outras parcelas, a imagem do

que foi feito nas ravinas da parcela 38 B;

» A adocdo do método de rock lining nas zonas onde existam evidéncias de sulcos ou

alinhamentos erosivos.
Para os taludes com altura até 6 m:

» O reperfilamento dos taludes dos escorregamentos existentes ao longo do caminho do
trilho;

» A aplicacdo de um sistema de drenagem superficial, transversalmente ao longo do

caminho, com valetas ou meias canas tanto na crista do talude como no pé do talude;
» O plantio de culturas endémicas de pequeno porte nos taludes;
Para os taludes com altura superior a 10 m:

» A adocdo de um sistema de drenagem superficial, com valetas ou canais no pé dos
taludes existentes no caminho do trilho, na zona mais a E da &area de estudo, na

proximidade da estrada regional,

» A construcdo de uma protecdo ao longo dessa faixa de caminho (muro de suporte em

rocha);

» O plantio de culturas endémicas de pequeno porte, caso haja acessibilidade;

» O reperfilamento do talude da parcela 38 B, a aplicacdo de sistemas de drenagem e o
deslocamento da estrada contigua;

Além destas medidas, recomenda-se também, em trabalhos futuros, a determinacdo de
pardmetros que possam auxiliar na selecdo e no dimensionamento das medidas de

controlo/regulariza¢do recomendadas:

» Medigbes periddicas de parametros hidroldgicos, tais como caudais e registo da

precipitacdo, na &rea do Vanzinho;

» Determinacdo das bacias hidrogréficas individuais para cada ravinamento ativo (tal

como o estudo realizado por Ghosh & Bhattacharya, (2012)) e a determinacéo de
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parametros, tais como: a area de drenagem de cada bacia individual, a pluviosidade
registada em cada bacia e respetivos caudais;

» Manutencéo periddica das medidas estruturais implementadas;

» Estudo mais pormenorizado do talude contiguo a parcela 38 B (recolha de mais
amostras de solo para determinacdo dos parametros mecéanicos e do Fator de

Seguranga).

O levantamento topografico adequado para a area de estudo deve estar a escala 1:1000, com
vista a determinar, com o menor erro possivel, parametros hidrolégicos, tais como, a area de
drenagem da bacia de cada uma das ravinas e o0s respetivos caudais. A determinacdo dos
caudais e o registo da pluviosidade para cada bacia torna-se essencial para relacionar a
ocorréncia de ravinamentos com a distribuicdo espacial dos mesmos. No caso de estudo, a
estacdo meteorolégica/udométrica mais préxima, encontra-se na Lagoa das Furnas, portanto,
distante da zona do Vanzinho, ndo havendo possibilidade para determinar estes parametros

durante este estudo.

Assim, além da utilizacdo dos parametros fisicos-mecanicos utilizados neste estudo, seria
importante considerar também parametros hidrolégicos (tais como os referidos na tabela 6.2),
ja utilizados em estudos similares (Ghosh & Bhattacharya, (2012); Agnesi et al., (2007)) e que
obtiveram resultados satisfatorios para a identificacdo de areas suscetiveis de instabilidade

geotécnica em solos.

Tabela 6.2 - Parametros a utilizar futuramente numa andlise multivariada de dados sobre solos

Parametros intrinsecos aos solos Parametros extrinsecos aos solos
Parametros fisicos Parametros mecanicos Parametros hidrolégicos
Granulometria Coesao Caudais
Densidade Angulo de atrito interno Pluviosidade
Teor em &gua - Bacias de drenagem dos ravinamentos
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ANEXO | — Mapas de isopacas e de isopletas
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Figura 1 - Mapas de isopacas das camadas de piroclastos da erupgao de 1630 (Cole et al., 1995)
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ANEXO Il — Perfis longitudinais das ravinas da zona do
Vanzinho e algumas da parcela 38 B
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Anexo |V - Descricdo macroscopica das amostras
recolhidas

Amostras Descrigao macroscopica
AM1 Solo castanho claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
AM2 Solo castanho claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T Solo castanho-escuro com textura média-grosseira, matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T2 Solo castanho-acinzentado escuro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T3 Solo castanho claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T4 Solo castanho claro com textura média-grosseira, matriz média e alguma pedra-pomes muito grosseira
T5 Solo castanho claro com textura média-grosseira, matriz média e alguma pedra-pomes muito grosseira
T6 Solo castanho-acinzentado com textura média (areias), matriz média e alguma pedra-pomes muito grosseira
T7 Solo castanho-acinzentado de textura média-grosseira, matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T8 Solo cinzento claro com textura fina, matriz fina e pouca pedra-pomes de grdo médio
T9 Solo castanho-acinzentado claro com textura média-grosseira, matriz média e alguma pedra-pomes grosseira
T10 Solo castanho-acinzentado de textura média-grosseira, matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T Solo castanho claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T12 Solo castanho claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T13 Solo castanho-escuro com textura média (areias), matriz fina-média e alguma pedra-pomes muito grosseira
T14 Solo castanho-escuro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes de gréo médio
T15 Solo cinzento claro com textura média (areias), matriz fina-média e alguma pedra-pomes grosseira
AM 15A Solo castanho claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
AM 15A PI Solo cinzento claro com textura grosseira, matriz média e alguma pedra-pomes grosseira e material litico
16 Solo castanho-escuro com textura média (areias), matriz fina-média e alguma pedra-pomes grosseira e material
litico
T17 Solo castanho-escuro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T18 Solo castanho-escuro com textura média (areias), matriz fina-média e alguma pedra-pomes grosseira e piroclastos
(traquito)
19 Solo castanho-acinzentado claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes muito grosseira e
material litico
20 Solo castanho-acinzentado claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes muito grosseira e
material litico
T21 Solo castanho-escuro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira e material litico
T22 Solo cinzento claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes muito grosseira e material litico
23 Solo castanho claro com textura média-grosseira, matriz média e alguma pedra-pomes muito grosseira e material
litico
24 Solo castanho-acinzentado claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes muito grosseira e
material litico
95 Solo castanho claro com textura média-grosseira, matriz fina e alguma pedra-pomes muito grosseira e material
litico
T26 Solo castanho-acinzentado claro com textura média (areias), matriz fina e alguma pedra-pomes grosseira
T27 Solo castanho-acinzentado claro com textura média-grosseira, matriz média e alguma pedra-pomes grosseira
T28

Solo castanho-acinzentado claro com textura média (areias), matriz média e alguma pedra-pomes grosseira




Anexo V - Determinacao do teor em agua

Tabela 1 - Determinacao do teor em agua da amostra AM1

Capsula T
Weapsuia 10.53
Wespsula+solo hamido 41.47
Wsolo hamido 30.94
Wsolo seco = Ws 19.87
W= Waolo himido = Wsolo seco 11.07
© (%) =% 100 5.7+

Tabela 2 - Determinagao do teor em agua da amostra AM2

Capsula n°5
Weapsuia 9.24
Woeapsula+solo hamido 4297
Woolo hamido 33.73
Woolo seco = Ws 20.60
W= Waolo himido = Wsolo seco 13.13
@ (%) :WVV:* 100 63.74

Tabela 3 - Determinagao do teor em agua da amostra T1

Capsula B
Wospsula 10.16
W eapsuta+solo himido 33.16
Wsolo himido 23.00
Wisoio seco = Ws 14.05
W= Waolo hamido = Wsolo seco 8.95
® (%) =7+ 100 63.70

Tabela 4 - Determinagao do teor em agua da amostra T2

Capsula A
Wca’psula 4.73
Wca’psula+so|o humido 30.08
Wsolo humido 25.35
Woolo seco = Wi 18.69
W= Waolo himido = Wsolo seco 6.66
@ (%) =7+ 100 35.63




Tabela 5 - Determinacao do teor em agua da amostra T3

Capsula X
Weapsuia 20.77
W eapsula+solo himido 55.30
Wisolo hamido 34.53
Wsolo seco = Ws 24.81
W= Wiolo himido = Wsolo seco 9.72
© (%) =3, 100 39.18

Tabela 6 - Determinagao do teor em agua da amostra T4

Capsula W
Weapsuia 20.30
Woeapsula+solo hamido 54.33
Wolo hamido 34.03
Wisoio seco = Ws 25.71
W= Waolo himido = Wsolo seco 8.32
o (%) :WVV:* 100 32.36

Tabela 7 - Determinagao do teor em agua da amostra T6

Capsula n®4

Wospsula 843

W eapsuta+solo himido 35.39
Wsolo himido 26.96

Wisoio seco = Ws 18.19

W= Waolo hamido = Wsolo seco 8.77
© (%) =7+ 100 48.21

Tabela 8 - Determinagao do teor em agua da amostra T7

Capsula 'Y
Weapsuia 20.98
Weapsulatsolo hamido 56.61
Wsolo himido 35.63
Wesolo seco = Ws 26.72
W= Waolo hamido = Wsolo seco 8.91
@ (%) =7, 100 33.35




Tabela 9 - Determinacao do teor em agua da amostra T8

Capsula Q
Weapsuia 23.02
W eapsuia+solo humido 82.32
Wsolo humido 59.30
Wisoio seco = Ws 41.94
W= Wisoo himido = Wsolo seco 17.36
w(%):%* 100 41.39

Tabela 10 - Determinacao do teor em agua da amostra T11

Capsula n°10
Weapsuia 8.83
W eapsula+solo himido 45.37
Wolo hamido 36.54
Wisoio seco = Ws 25.15
W= Waolo himido = Wsolo seco 11.39
© (%) =3, 100 45.29

Tabela 11 - Determinagao do teor em agua da amostra T13

CapsulaR
Weapsua 10.81
W eapsula+solo himido 43.40
Wsolo himido 32.59
Wisoio seco = Ws 19.91
W= Waolo hamido = Wsolo seco 12.68
® (%) =7+ 100 63.69

Tabela 12 - Determinagao do teor em agua da amostra T14

Capsula n°8

Weapsuia 8.83
Weapsulatsolo hamido 39.80
Wsolo himido 30.97

Wesolo seco = Ws 21.95

W= Waolo himido = Wsolo seco 9.02
w(%):WVV:* 100 41.09




Tabela 13 - Determinagéo do teor em agua da amostra T15

Capsula n°6

Weapsuia 8.79
Woespsulatsolo hamido 45.96
Wisolo hamido 37.17

Wsolo seco = Ws 27.70

W= Waolo himido = Wsolo seco 9.47
© (%) =3, 100 34.19

Tabela 14 - Determinacao do teor em agua da amostra AM15 A

Capsula V
Weapsuia 10.94
W eapsula+solo himido 46.51
Wolo hamido 35.57
Wisolo seco = Ws 23.38
W= Waolo himido = Wsolo seco 12.19
© (%) =3, 100 52.14

Tabela 15 - Determinacao do teor em agua da amostra AM 15A Pl

Capsula n°2

Wospsula 8.53

W eapsuta+solo himido 37.85
Wsolo himido 29.32

Wisoio seco = Ws 23.33

W= Waolo hamido = Wsolo seco 5.99
© (%) =7+ 100 2568

Tabela 16 - Determinagao do teor em agua da amostra T16

Capsula n®1

Weapsuia 8.96
Weapsulatsolo hamido 53.75
Wsolo himido 44.79

Wesolo seco = Ws 31.72

W= Waolo hamido = Wsolo seco 13.07
w(%):WVV:* 100 41.20




Tabela 17 - Determinagéao do teor em agua da amostra T17

Capsula Z
Weapsuia 20.53
Woespsulatsolo hamido 66.97
Wisolo hamido 46.44
Wsolo seco = Ws 31.81
W= Waolo himido = Wsolo seco 14.63
© (%) =% 100 4599

Tabela 18 - Determinacao do teor em agua da amostra T18

Capsula U
Weapsuia 10.50
Woeapsula+solo hamido 4993
Wolo hamido 3943
Wsolo seco = Ws 28.04
W= Waolo himido = Wsolo seco 11.39
o (%) =WVV:* 100 40.62

Tabela 19 - Determinagao do teor em agua da amostra T21

Capsula S
Wospsula 944
W eapsuta+solo himido 44.32
Wsolo himido 34.88
Wisoio seco = Ws 24.24
W= Waolo hamido = Wsolo seco 10.64
© (%) =7+ 100 4389

Tabela 20 - Determinagao do teor em agua da amostra T22

Capsulas R65 e R66
Wezpsuia 11.1111.11
Weapsulatsolo hamido 117.38/118.19
Wsolo himido 106.27/107.08
Wesolo seco = Ws 89.78/91.66
W= Waolo hamido = Wsolo seco 16.49/15.42

w(%):%* 100

18.37/16.82 (média=17.60)




Tabela 21 - Determinagédo do teor em agua da amostra T23

Capsula n°7
Weapsuia 9.01
Woespsulatsolo hamido 38.07
Wisolo hamido 29.06
Wsolo seco = Ws 20.78
W= Wiolo himido = Wsolo seco 8.28
© (%) =3, 100 39.85

Tabela 22 - Determinagao do teor em agua da amostra T24

Capsula n°9
Weapsuia 12.58
Woeapsula+solo hamido 59.32
Wolo hamido 46.74
Wisolo seco = Ws 32.45
W= Waolo himido = Wsolo seco 14.29
© (%) =3, 100 44.04

Tabela 23 - Determinagao do teor em agua da amostra T25

Capsulas R51 e R63

Wezpsuia 11.1111.11

W eapsuta+solo himido 92.06/93.16
Wsolo himido 80.95/82.05

Wisoio seco = Ws 63.71/64.51

W= Waolo hamido = Wsolo seco 17.24/17 .54

w(%):%* 100

27.06/27.19 (média= 27.12)

Tabela 24 - Determinagao do teor em agua da amostra T26

Capsula n®3
Weapsuia 842
Weapsulatsolo hamido 35.28
Wsolo himido 26.86
Wesolo seco = Ws 20.22
W= Waolo hamido = Wsolo seco 6.64
o (%) :WVV:* 100 32.84




Tabela 25 - Determinagédo do teor em agua da amostra T27

Capsula C
Weapsuia 445
W eapsula+solo himido 25.68
Wisolo hamido 21.23
Wsolo seco = Ws 15.65
W= Waolo himido = Wsolo seco 5.58
o (%) =WWVSV* 100 35.65




Anexo VI - Determinacao da densidade aparente das

particulas para as 25 amostras ensaiadas

Tabela 26 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra AM1

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 18925 ¢
W amostra 1019.0 g
H tubo PVC 15 cm
rtubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177 .5g/cm3
d 0.87 g/cm® (*1000 = 870 kg/m®)

Tabela 27 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra AM2

W tubo PVC 144 g
W tubo PVC + amostra 498.57 g
W amostra 48414 g
H tubo PVC 10 cm
rtubo PVC 4cm
V tubo PVC 502.40 g/lcm3
d 0.96 g/cm3 (*1000 = 960 kg/m?)

Tabela 28 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T1

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1969.2 g
W amostra 1095.7 ¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.93 g/cm? (*1000 = 930 kg/m?)

Tabela 29 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T2

W tubo PVC 873.5¢
W tubo PVC + amostra 1982.7 g
W amostra 1109.2¢
H tubo PVC 15cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 g/lcm?
d 0.94 g/cm? (*1000 = 940 kg/m3)




Tabela 30 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T3

W tubo PVC 87354
W tubo PVC + amostra 19217 ¢
W amostra 1048.2 g
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm®
d 0.89 g/cm® (*1000 = 890 kg/m®)

Tabela 31 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T4

W tubo PVC 144 g
W tubo PVC + amostra 519.75¢
W amostra 505.32¢
H tubo PVC 10 cm
r tubo PVC 4cm
V tubo PVC 502.4 glcm3
d 1.01 glem? (*1000 = 1010 kg/m?)

Tabela 32 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T6

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1746.5 ¢
W amostra 873.0¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.74 glcm?3 (*1000 = 740 kg/m?)

Tabela 33 - Determinagdo da densidade aparente das particulas da amostra T7

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 206259
W amostra 1189.0 ¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 1.01 g/lcm? (*1000 = 1010 kg/m?)




Tabela 34 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T8

W tubo PVC 87354
W tubo PVC + amostra 20443 ¢
W amostra 11708 g
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm®
d 0.99 g/cm? (*1000 = 990 kg/m?)

Tabela 35 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T11

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1853.0 ¢
W amostra 9795¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 g/lcm?
d 0.83 g/cm® (*1000 = 830 kg/m?)

Tabela 36 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T13

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 17708 g
W amostra 897.3¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.76 glcm3 (*1000 = 760 kg/m?)

Tabela 37 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T14

W tubo PVC 873.5¢
W tubo PVC + amostra 1971.2 ¢
W amostra 1097.7 ¢
H tubo PVC 15cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.93 g/cm3 (*1000 = 930 kg/m?)




Tabela 38 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T15

W tubo PVC 144 g
W tubo PVC + amostra 580.8 g
W amostra 566.4 g
H tubo PVC 10 cm
r tubo PVC 4cm
V tubo PVC 502.4 g/lcm3
d 1.13 g/em® (*1000 = 1130 kg/m?)

Tabela 39 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra AM 15A

W tubo PVC 144 g
W tubo PVC + amostra 4558 g
W amostra 44144
H tubo PVC 10 cm
r tubo PVC 4cm
V tubo PVC 502.4 glcm3
d 0.88 g/cm3 (*1000 = 880 kg/m?)

Tabela 40 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra AM 15A PI

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1780.1 ¢
W amostra 906.6 ¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.77 glem3 (*1000 = 770 kg/m?)

Tabela 41 - Determinagdo da densidade aparente das particulas da amostra T16

W tubo PVC 873.5¢
W tubo PVC + amostra 1986.0 g
W amostra 11125¢
H tubo PVC 15cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 g/lcm?
d 0.94 g/cm3 (*1000 = 940 kg/m?)




Tabela 42 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T17

W tubo PVC 87354
W tubo PVC + amostra 1979.2 g
W amostra 1105.7 g
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm®
d 0.94 g/cm® (*1000 = 940 kg/m®)

Tabela 43 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T18

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1928.0 g
W amostra 1054.5¢g
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 g/lcm?
d 0.90 g/cm? (*1000 = 900 kg/m?)

Tabela 44 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T21

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1893.6 ¢
W amostra 1020.1¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.87 glcm3 (*1000 = 870 kg/m?)

Tabela 45 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T22

W tubo PVC 22959
W tubo PVC + amostra 206899
W amostra 1839.4 ¢
H tubo PVC 30.5¢cm
r tubo PVC 3.625¢cm
V tubo PVC 1258.4 g/cm?
d 1.20 g/cm3 (*1000 = 1200 kg/m?)




Tabela 46 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T23

W tubo PVC 87354
W tubo PVC + amostra 1868.7 ¢
W amostra 995.2 ¢
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm®
d 0.85 g/cm® (*1000 = 850 kg/m®)

Tabela 47 - Determinacao da densidade aparente das particulas da amostra T24

W tubo PVC 8735¢g
W tubo PVC + amostra 1890.4 g
W amostra 1016.9 g
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 g/lcm?
d 0.86 g/cm3 (*1000 = 860 kg/m?)

Tabela 48 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T25

W tubo PVC 22959
W tubo PVC + amostra 1645.6 ¢
W amostra 1416.1¢
H tubo PVC 30.5¢cm
r tubo PVC 3.625¢cm
V tubo PVC 1258.4 g/lcm?
d 113 glem® (1000 = 1130 kg/m?)

Tabela 49 - Determinagao da densidade aparente das particulas da amostra T26

W tubo PVC 873.5¢
W tubo PVC + amostra 1983.2 g
W amostra 1109.7 ¢
H tubo PVC 15cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 glcm?
d 0.94 g/lcm3 (*1000 = 940 kg/m?)




Tabela 50 - Determinacgao da densidade aparente das particulas da amostra T27

W tubo PVC 873.5g
W tubo PVC + amostra 1856.6 g
W amostra 983.1g
H tubo PVC 15 cm
r tubo PVC 5cm
V tubo PVC 1177.5 g/cm®
d 0.83 g/cm’ (*1000 = 830 kg/m?)




Anexo VII - Analise granulométrica

Amostra AM1
Tabela 51 - Peneiragao da amostra AM1
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 368.2 ¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 P1= 94.04¢
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 2742 g
Tabela 52 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 0 3.35 | 90.66
% do material retido 0 0 0 0 0.9 24.6
% acumuladas (retidas) 0 0 0 0 0.9 25.5
% do material passado 100.00 | 100.00 { 100.00 [ 100.0 99.1 745
Tabela 53 - Fragdo passada no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 104.40 59.04 26.50 48.12 18.78
% do material retido 38.08 21.53 9.67 17.55 6.85
% referentes ao total 28.36 16.04 7.20 13.07 510
% acumuladas (retidas) 53.89 69.93 77.12 90.19 95.30
% do material passado 46.11 30.07 22.88 9.81 4.70
Amostra AM2
Tabela 54 - Peneiragdao da amostra AM2
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 557.7¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 4759
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 510.2¢
Tabela 55 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 0 852 | 38.93
% do material retido 0 0 0 0 15 7.0
% acumuladas (retidas) 0 0 0 0 1.5 85
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.0 | 98.5 915




Tabela 56 - Fragdo passada no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 194.17 128.08 72.10 93.41 19.5
% do material retido 38.05 25.10 14.13 18.31 3.82
% referentes ao total 34.82 22.97 12.93 16.75 3.50
% acumuladas (retidas) 43.33 66.29 79.22 95.97 99.47
% do material passado 56.67 33.71 20.78 4.03 0.53
Amostra T1
Tabela 57 - Peneiragcdo da amostra T1
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 3526 ¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 P1= 1403 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 2123 g
Tabela 58 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 4395 | 1045 | 85.92
% do material retido 0 0 0 12.5 3.0 24.4
% acumuladas (retidas) 0 0 0 12.5 15.5 39.8
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 87.5 84.5 60.2
Tabela 59 - Fragdo passada no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 78.95 48.26 22.36 26.52 11.74
% do material retido 37.19 22.73 10.53 12.49 5.53
% referentes ao total 22.39 13.69 6.34 7.52 3.33
% acumuladas (retidas) 62.22 75.91 82.25 89.77 93.10
% do material passado 37.78 24.09 17.75 10.23 6.90
Amostra T2
Tabela 60 - Peneiragao da amostra T2
PESO TOTAL DA AMOSTRA P¢= 497.2 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 153.8 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 34359

Tabela 61 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 11/2" 1" 314" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 [ 2540 [ 19.10 | 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 15.02 | 4240 | 96.34
% do material retido 0 0 0 3.0 8.5 19.4
% acumuladas (retidas) 0 0 0 3.0 11.5 30.9
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.0 88.5 69.1




Tabela 62 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 106.55 79.88 36.10 52.49 38.07
% do material retido 31.02 23.26 10.51 15.28 11.08
% referentes ao total 21.43 16.07 7.26 10.56 7.66
% acumuladas (retidas) 52.33 68.40 75.66 86.22 93.87
% do material passado 47.67 31.60 24.34 13.78 6.13
Amostra T3
Tabela 63 - Peneiragdo da amostra T3
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 906.2 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 256.8 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-P1) = 649.4 g
Tabela 64 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 18.45 | 1811 | 49.34 | 170.90
% do material retido 0 0 2.0 2.0 54 18.9
% acumuladas (retidas) 0 0 2.0 4.0 9.5 28.3
% do material passado 100.00 | 100.00 | 98.0 96.0 90.5 7.7
Tabela 65 - Fragdo passada no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 129.45 253.03 213.34 51.05 2.12
% do material retido 19.94 38.97 32.85 7.86 0.33
% referentes ao total 14.29 27.92 23.54 5.63 0.23
% acumuladas (retidas) 42.63 70.55 94.09 99.73 99.96
% do material passado 57.37 29.45 5.91 0.27 0.04
Amostra T4
Tabela 66 - Peneiragao da amostra T4
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi=] 1779.9¢g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 682.2
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Ps) =| 1097.7g
Tabela 67 - Fragéo retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 60.58 12.7 | 110.20 | 163.40 | 335.28
% do material retido 0 3.4 0.7 6.2 9.2 18.8
% acumuladas (retidas) 0 3.4 4.1 10.3 19.5 38.3
% do material passado 100.00 | 96.6 95.9 89.7 80.5 61.7




Tabela 68 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 319.75 313.73 219.86 215.79 22.73
% do material retido 29.13 28.58 20.03 19.66 2.07
% referentes ao total 17.96 17.63 12.35 12.12 1.28
% acumuladas (retidas) 56.29 73.92 86.27 98.39 99.67
% do material passado 43.71 26.08 13.73 1.61 0.33
Amostra T6
Tabela 69 - Peneiragdo da amostra T6
PESO TOTAL DA AMOSTRA P= 947.8 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 P1= 339.19
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 608.7 g
Tabela 70 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 8.9 26.00 | 86.60 | 217.60
% do material retido 0 0 0.9 2.7 9.1 23.0
% acumuladas (retidas) 0 0 0.9 3.7 12.8 35.8
% do material passado 100.00 | 100.00 | 99.1 96.3 87.2 64.2
Tabela 71 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 136.30 227.00 220.50 23.20 0.72
% do material retido 22.39 37.29 36.22 3.81 0.12
% referentes ao total 14.38 23.95 23.26 2.45 0.08
% acumuladas (retidas) 50.16 74.11 97.37 99.82 99.89
% do material passado 49.84 25.89 2.63 0.18 0.11
Amostra T7
Tabela 72 - Peneiragao da amostra T7
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 464.1 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 84.2¢g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 3799 ¢
Tabela 73 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 13.99 | 20.22 | 50.01
% do material retido 0 0 0 3.0 4.4 10.8
% acumuladas (retidas) 0 0 0 3.0 74 18.1
% do material passado 100.00 | 100.00 [ 100.00 [ 97.0 92.6 81.9




Tabela 74 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 52.51 58.32 31.16 52.89 60.8
% do material retido 13.82 15.35 8.20 13.92 16.01
% referentes ao total 11.31 12.57 6.71 11.40 13.10
% acumuladas (retidas) 29.46 42.03 48.74 60.14 73.24
% do material passado 70.54 57.97 51.26 39.86 26.76
Amostra T8
Tabela 75 - Peneiragdo da amostra T8
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 4744 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 2489
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 4496 g
Tabela 76 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 0 257 | 2219
% do material retido 0 0 0 0 0.5 4.7
% acumuladas (retidas) 0 0 0 0 0.5 5.2
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.5 94.8
Tabela 77 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 29.76 99.78 69.99 197.84 46.38
% do material retido 6.62 2219 15.57 44.00 10.31
% referentes ao total 6.27 21.03 14.75 41.70 9.78
% acumuladas (retidas) 11.49 32.53 47.28 88.98 98.76
% do material passado 88.51 67.47 52.72 11.02 1.24
Amostra T11
Tabela 78 - Peneiragao da amostra T11
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 984.7 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 1237 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 861.0 g

Tabela 79 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 22.1 0 15.04 | 18.58 | 67.98
% do material retido 0 2.2 0 1.5 1.9 6.9
% acumuladas (retidas) 0 2.2 2.2 3.8 5.7 12.6
% do material passado 100.00 | 97.8 97.8 96.2 94.3 874




Tabela 80 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 93.27 353.61 340.14 69.50 0.52
% do material retido 10.83 41.07 39.51 8.07 0.06
% referentes ao total 9.47 35.91 34.54 7.06 0.05
% acumuladas (retidas) 22.03 57.94 92.49 99.55 99.60
% do material passado 77.97 42.06 7.51 0.45 0.40
Amostra T13
Tabela 81 - Peneiragdo da amostra T13
PESO TOTAL DA AMOSTRA P= 892.9¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 P1= 309.2 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 583.7 g
Tabela 82 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 4.59 410 | 46.68 | 253.86
% do material retido 0 0 0.5 0.5 5.2 284
% acumuladas (retidas) 0 0 0.5 1.0 6.2 34.6
% do material passado 100.00 | 100.00 | 99.5 99.0 93.8 65.4
Tabela 83 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 190.65 172.67 87.57 86.48 34.03
% do material retido 32.66 29.58 15.00 14.82 5.83
% referentes ao total 21.35 19.34 9.81 9.69 3.81
% acumuladas (retidas) 55.98 75.32 85.13 94.81 98.63
% do material passado 44.02 24.68 14.87 519 1.37
Amostra T14
Tabela 84 - Peneiragao da amostra T14
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 3444 ¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 60.0 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 284.4 g

Tabela 85 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4,76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 0.59 14.03 | 45.36
% do material retido 0 0 0 0.2 4.1 13.2
% acumuladas (retidas) 0 0 0 0.2 4.2 17.4
% do material passado 100.00 | 100.00 [ 100.00 [ 99.8 95.8 82.6




Tabela 86 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 62.39 75.46 32.13 32.30 12.56
% do material retido 21.94 26.53 11.30 11.36 4.42
% referentes ao total 18.12 21.91 9.33 9.38 3.65
% acumuladas (retidas) 35.53 57.44 66.77 76.15 79.80
% do material passado 64.47 42.56 33.23 23.85 20.20
Amostra T15
Tabela 87 - Peneiragdo da amostra T15
PESO TOTAL DA AMOSTRA P= 567.9¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 109.5 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 4584 g
Tabela 88 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 1812 | 16.96 | 74.41
% do material retido 0 0 0 3.2 3.0 13.1
% acumuladas (retidas) 0 0 0 3.2 6.2 19.3
% do material passado 100.00 | 100.00 [ 100.00 [ 96.8 93.8 80.7
Tabela 89 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 102.20 80.58 45,58 82.73 78.25
% do material retido 22.29 17.58 9.94 18.05 17.07
% referentes ao total 18.00 14.19 8.03 14.57 13.78
% acumuladas (retidas) 37.28 51.47 59.49 74.06 87.84
% do material passado 62.72 48.53 40.51 25.94 12.16
Amostra AM 15A
Tabela 90 - Peneiragao da amostra AM 15A
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 499.7 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 1743 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 3253 g
Tabela 91 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 1247 | 27.06 | 134.80
% do material retido 0 0 0 2.5 54 27.0
% acumuladas (retidas) 0 0 0 2.5 7.9 34.9
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 97.5 92.1 65.1




Tabela 92 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 101.64 55.32 24.94 39.61 26.06
% do material retido 31.24 17.00 7.67 12.18 8.01
% referentes ao total 20.34 11.07 4.99 7.93 5.22
% acumuladas (retidas) 55.23 66.30 71.29 79.22 84.44
% do material passado 4477 33.70 28.71 20.78 15.56
Amostra AM 15A PI
Tabela 93 - Peneiragdao da amostra AM 15A PI
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi=] 19239¢g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi=| 1203.3¢g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 720.6 ¢
Tabela 94 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 44.31 0 172.25 | 441.65 | 545.12
% do material retido 0 2.3 0 9.0 23.0 28.3
% acumuladas (retidas) 0 2.3 2.3 11.3 34.2 62.5
% do material passado 100.00 | 97.7 97.7 88.7 65.8 37.5
Tabela 95 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 357.73 218.16 69.07 52.85 17.31
% do material retido 49.64 30.27 9.59 7.33 2.40
% referentes ao total 18.59 11.34 3.59 2.75 0.90
% acumuladas (retidas) 81.14 92.48 96.07 98.82 99.72
% do material passado 18.86 7.52 3.93 1.18 0.28
Amostra T16
Tabela 96 - Peneiragao da amostra T16
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 422.2 g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 79.2¢g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 343.0 g
Tabela 97 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 582 | 26.90 | 46.51
% do material retido 0 0 0 14 6.4 11.0
% acumuladas (retidas) 0 0 0 1.4 7.7 18.8
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 [ 98.6 92.3 81.2




Tabela 98 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 85.16 79.08 46.08 71.54 42.83
% do material retido 24.83 23.05 13.43 20.86 12.49
% referentes ao total 20.17 18.73 10.91 16.94 10.14
% acumuladas (retidas) 38.93 57.66 68.57 85.52 95.66
% do material passado 61.07 42.34 31.43 14.48 4.34
Amostra T17
Tabela 99 - Peneiragdo da amostra T17
PESO TOTAL DA AMOSTRA P= 8315¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 219.4 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 612.0 g
Tabela 100 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 5.23 8.73 | 41.52 | 163.93
% do material retido 0 0 0.6 1.0 5.0 19.7
% acumuladas (retidas) 0 0 0.6 1.7 6.7 26.4
% do material passado 100.00 | 100.00 | 99.4 98.3 93.3 73.6
Tabela 101 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 149.57 109.76 55.96 140.06 89.28
% do material retido 24.44 17.93 9.14 22.88 14.59
% referentes ao total 17.99 13.20 6.73 16.85 10.74
% acumuladas (retidas) 44,38 57.58 64.31 81.15 91.89
% do material passado 55.62 42.42 35.69 18.85 8.1
Amostra T18
Tabela 102 - Peneiragao da amostra T18
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 895.3 ¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 250.8
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 644.6 g
Tabela 103 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 10.24 746 | 62.85 | 170.20
% do material retido 0 0 1.1 0.8 7.0 19.0
% acumuladas (retidas) 0 0 1.1 2.0 9.0 28.0
% do material passado 100.00 | 100.00 | 98.9 98.0 91.0 72.0




Tabela 104 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 201.40 249.80 164.40 26.21 1.51
% do material retido 31.25 38.76 25.51 4.07 0.23
% referentes ao total 22.50 27.90 18.36 2.93 0.17
% acumuladas (retidas) 50.50 78.40 96.77 99.69 99.86
% do material passado 49.50 21.60 3.23 0.31 0.14
Amostra T21
Tabela 105 - Peneiragao da amostra T21
PESO TOTAL DA AMOSTRA P= 4354 ¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 P1= 81.9¢
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 353.4 g
Tabela 106 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 0 6.23 20.91 | 54.80
% do material retido 0 0 0 1.4 4.8 12.6
% acumuladas (retidas) 0 0 0 1.4 6.2 18.8
% do material passado 100.00 | 100.00 | 100.00 | 98.6 93.8 81.2
Tabela 107 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 84.66 72.85 34.22 53.04 38.66
% do material retido 23.95 20.61 9.68 15.01 10.94
% referentes ao total 19.45 16.73 7.86 12.18 8.88
% acumuladas (retidas) 38.27 55.00 62.86 75.04 83.92
% do material passado 61.73 45.00 37.14 24.96 16.08
Amostra T22
Tabela 108 - Peneiragao da amostra T22
PESO TOTAL DA AMOSTRA P=] 2001.9g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 37359
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-P1) =| 1628.4 g
Tabela 109 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 25.52 | 5246 | 73.10 | 222.40
% do material retido 0 0 1.3 2.6 3.7 111
% acumuladas (retidas) 0 0 1.3 3.9 7.5 18.7
% do material passado 100.00 | 100.00 | 98.7 96.1 925 81.3




Tabela 110 - Fracao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 339.19 212.01 119.34 238.66 434.75
% do material retido 20.83 13.02 7.33 14.66 26.70
% referentes ao total 16.94 10.59 5.96 11.92 21.72
% acumuladas (retidas) 35.60 46.19 52.15 64.07 85.79
% do material passado 64.40 53.81 47.85 35.93 14.21
Amostra T23
Tabela 111 - Peneiragdao da amostra T23
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi=] 1681.0¢g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 559.0 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 Po=(P:-P1) =| 112209
Tabela 112 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 101.63 | 8.51 51.03 | 133.77 | 264.03
% do material retido 0 6.0 0.5 3.0 8.0 15.7
% acumuladas (retidas) 0 6.0 6.6 9.6 17.5 33.3
% do material passado 100.00 | 94.0 934 904 82.5 66.7
Tabela 113 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 221.50 230.38 368.18 284.12 14.18
% do material retido 19.74 20.53 32.81 25.32 1.26
% referentes ao total 13.18 13.70 21.90 16.90 0.84
% acumuladas (retidas) 46.43 60.13 82.04 98.94 99.78
% do material passado 53.57 39.87 17.96 1.06 0.22
Amostra T24
Tabela 114 - Peneiragao da amostra T24
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi=] 1033.7g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 363.7 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 670.0 g
Tabela 115 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 29.65 | 37.01 [ 82.02 | 215.00
% do material retido 0 0 2.9 3.6 7.9 20.8
% acumuladas (retidas) 0 0 2.9 6.4 14.4 35.2
% do material passado 100.00 | 100.00 | 971 93.6 85.6 64.8




Tabela 116 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 170.57 224.73 147.37 106.69 16.91
% do material retido 25.46 33.54 22.00 15.92 2.52
% referentes ao total 16.50 21.74 14.26 10.32 1.64
% acumuladas (retidas) 51.69 73.43 87.68 98.01 99.64
% do material passado 48.31 26.57 12.32 1.99 0.36
Amostra T25
Tabela 117 - Peneiragdao da amostra T25
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi=| 1923.4¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi=| 1118.2¢g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 805.2 g
Tabela 118 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 153.05 | 254.48 | 293.96 | 202.16 | 214.56
% do material retido 0 8.0 13.2 15.3 10.5 11.2
% acumuladas (retidas) 0 8.0 212 36.5 47.0 58.1
% do material passado 100.00 | 92.0 78.8 63.5 53.0 41.9
Tabela 119 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 184.51 130.33 85.00 131.73 140.1
% do material retido 22.91 16.19 10.56 16.36 17.40
% referentes ao total 9.59 6.78 4.42 6.85 7.28
% acumuladas (retidas) 67.73 74.50 78.92 85.77 93.06
% do material passado 32.27 25.50 21.08 14.23 6.94
Amostra T26
Tabela 120 - Peneiragao da amostra T26
PESO TOTAL DA AMOSTRA Pi= 8294 ¢
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 Pi= 204.8
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P:-Py) = 624.6 g
Tabela 121 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 25.40 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 6.16 3439 | 56.85 | 107.43
% do material retido 0 0 0.7 4.1 6.9 13.0
% acumuladas (retidas) 0 0 0.7 49 11.7 24.7
% do material passado 100.00 | 100.00 | 99.3 95.1 88.3 75.3




Tabela 122 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)

N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 118.69 102.95 68.60 145.76 90.35
% do material retido 19.00 16.48 10.98 23.34 1447
% referentes ao total 14.31 12.41 8.27 17.57 10.89
% acumuladas (retidas) 39.01 51.42 59.69 77.26 88.15
% do material passado 60.99 48.58 40.31 22.74 11.85
Amostra T27
Tabela 123 - Peneiragdao da amostra T27
PESO TOTAL DA AMOSTRA P= 907.1¢g
PESO DO MATERIAL RETIDO NO PENEIRO n° 10 P1= 392.3 g
PESO DO MATERIAL PASSADO NO PENEIRO n°10 P2=(P¢-Py) = 514.8 g
Tabela 124 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 11/2" 1" 3/4" 3/8" 4 10
Malha (mm) 38.10 | 2540 | 19.10 9.52 4.76 2.00
Peso do material retido (g) 0 0 11.08 | 58.76 | 128.87 | 193.56
% do material retido 0 0 1.2 6.5 14.2 21.3
% acumuladas (retidas) 0 0 1.2 7.7 21.9 43.2
% do material passado 100.00 | 100.00 | 98.8 92.3 78.1 56.8
Tabela 125 - Fragao retida no peneiro de 2.00 mm (n.°10)
N° do peneiro 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.074
Peso do material retido (g) 162.93 134.28 117.48 89.22 9.99
% do material retido 31.65 26.08 22.82 17.33 1.94
% referentes ao total 17.96 14.80 12.95 9.84 1.10
% acumuladas (retidas) 61.21 76.01 88.96 98.80 99.90
% do material passado 38.79 23.99 11.04 1.20 0.10




Anexo VIII - Determinacgao dos limites de consisténcia

Tabela 126 - Determinacéo do Limite de Liquidez da amostra AM1 (0.6-0.7 m de profundidade)

NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma himida (g) 31.37 20.45 22.57 18.24
B Peso da capsula + Toma seca_(g) 27.95 17.07 18.76 15.35
C=A-B Agua natoma (g) 3.42 3.38 3.81 2.89
D Peso da Capsula  (g) 21.01 10.56 10.38 8.81
E=B-D Toma Seca () 6.94 6.51 8.38 6.54
W=100 x C/E Teor de Humidade (%) 49.28 51.92 4547 4419
P NUmero de Golpes 21 14 37 44
K Coeficiente 1.022 1.075 0.949 0.926
WL =KW Limite de Liquidez (%) 48.20 48.29 47.93 47.72
WL -MEDIA (%) 48.04
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Grafico 9 - Grafico para determinagao do Limite de Liquidez da amostra AM1
Tabela 127 - Determinagao do Limite de Plasticidade da amostra AM1
NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma humida (g) 8.05 7.96 10.10 12.86
B Peso da capsula + Toma seca (g) 7.24 7.10 8.72 11.87
C=A-B Agua natoma (g) 0.81 0.86 1.38 0.99
D Peso da Cépsula (g) 4.66 4.50 4.71 8.97
E=B-D Toma Seca (g) 2.58 2.60 4.01 2.90
W=100 x
CIE Teor de Humidade (%) 31.40 33.08 34.41 34.14
WP - MEDIA (%) 34.14




Tabela 128 - Determinacéo do Limite de Liquidez da amostra AM2 (2.16 m de profundidade)

NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma humida (g) 30.57 271.22 23.03 21.22
B Peso da capsula + Toma seca (g) 27.53 24.50 19.54 18.42
=A-B Aguanatoma (g) 3.04 2.72 3.49 2.80
D Peso da Cépsula (g) 20.70 18.20 10.53 10.97
-D Toma Seca (g) 6.83 6.30 9.01 7.45
100 x
CIE Teor de Humidade (%) 44.51 4317 38.73 37.58
NUmero de Golpes 12 15 29 35
Coeficiente 1.095 1.066 0.980 0.956
WL = KW Limite de Liquidez (%) 40.64 40.49 39.51 39.32
WL -MEDIA (%) 40.00
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Grafico 10 - Grafico para determinagao do Limite de Liquidez da amostra AM2

Tabela 129 - Determinagao do Limite de Plasticidade da amostra AM2

NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4

A Peso da capsula + Toma humida (g) 7.01 6.86 6.66 10.72

B Peso da capsula + Toma seca (g) 6.31 6.22 6.08 10.01

C=A-B Agua natoma (g) 0.70 0.64 0.58 0.71

D Peso da Capsula (g) 4.61 4.57 4.55 8.12

E=B-D Toma Seca (g) 1.70 1.65 1.53 1.89
W=100 x

E Teor de Humidade (%) 41.18 38.79 37.91 37.57

WP - MEDIA (%) 37.91




Tabela 130 - Determinacéo do Limite de Liquidez da amostra AM 15A (1.55 m de profundidade)

NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
Peso da capsula + Toma hiimida 8.98 16.65 25.88 16.67
Peso da capsula + Toma seca 7.55 15.37 24.50 15.07
Agua na toma 1.43 1.28 1.38 1.60
Peso da Capsula 4.70 12.60 21.13 11.03
Toma Seca 2.85 2.77 3.37 4.04
Teor de Humidade 50.18 46.21 40.95 39.60
NUmero de Golpes 10 17 40 48
Coeficiente 1.119 1.050 0.938 0.915
Limite de Liquidez 44.84 44.01 43.64 43.30
WL - MEDIA 43.83
W%
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Grafico 11 - Grafico para determinagao do Limite de Liquidez da amostra AM 15A
Tabela 131 - Determinagao do Limite de Plasticidade da amostra AM 15A
NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma humida (g) 8.20 7.27 17.74 13.45
B Peso da capsula + Toma seca (g) 7.20 6.44 16.91 12.50
C=A-B Aguanatoma (g) 1.00 0.83 0.83 0.95
D Peso da Capsula  (g) 4.73 443 14.81 10.16
E=B-D Toma Seca (g) 247 2.01 2.10 2.34
W=100 x
CIE Teor de Humidade (%) 40.49 41.29 39.52 40.60
WP - MEDIA (%) 40.54




Tabela 132 - Ensaio de corte direto da amostra AM2

Anexo IX - Ensaios de corte direto

Ensaio n.° 1 2 3
Largura 2.00 2.00 2.00
Altura 6.00 6.00 6.00
Inicio do ensaio Volume 72.00 72.00 72.00
Teor em agua 53.7 10.4 52.3
Baridade seca 1.09 1.37 1.03
Fim do ensaio Teor em agua 63.5 60.9 52.5
Secgado da caixa 36.00 36.00 36.00
Fase de Carga 0.15 0.30 0.60
consolidagéo Tens&o de consolidacéo 40.83 81.67 163.33
Assentamento 0.00 0.00 0.00
Velocidade de Corte 0.8 0.8 0.8
Fase de corte Tempo de Rotura 390 570 420
Forca de Corte 140 226 367
Tens&o de Corte na Rotura 38.9 62.7 102.1
Tabela 133 - Ensaio de corte direto da amostra AM 15A
Ensaio n.° 1 2 3
Largura 2.00 2.00 2.00
Altura 6.00 6.00 6.00
Inicio do ensaio Volume 72.00 72.00 72.00
Teor em agua 41.2 49.2 447
Baridade seca 1.22 1.12 1.18
Fim do ensaio Teor em agua 41.5 49.6 39.8
Secgdo da caixa 36.00 36.00 36.00
Fase de Carga 0.15 0.30 0.60
consolidagéo Tens&o de consolidagdo 40.83 81.67 163.33
Assentamento 0.00 0.00 0.00
Velocidade de Corte 0.8 0.8 0.8
Fase de corte Tempo de Rotura 330 360 480
Forca de Corte 169 219 405
Tensao de Corte na Rotura 47.0 60.9 112.5




Tabela 134 - Resultados do ensaio de corte direto para a amostra AM 2 com carga de 1.5 kgf

Deformagao
Uz Horizontal . Vertical Feig o Lot T
Seg. div mm div mm div N kPa
0 0.000 0.000 0.0 0.00 0.00
10 0.103 -0.226 0.0 -0.04 -0.01
20 0.200 -0.230 1.0 2.06 0.57
30 0.333 -0.230 1.0 2.06 0.57
40 0.384 -0.228 1.0 2.06 0.57
50 0.423 -0.207 3.0 6.24 1.73
60 0.440 0.570 7.0 14.61 4.06
90 0.630 0.571 7.0 14.61 4.06
120 1.206 0.571 11.0 22.98 6.38
150 1.557 0.571 29.0 60.64 16.84
180 1.895 0.571 38.0 79.45 22.07
210 2.240 0.571 48.0 100.36 27.88
240 2.615 0.571 55.0 114.99 31.94
270 2.991 0.571 61.0 127.53 3542
300 3.381 0.571 65.0 135.88 37.75
330 3.770 0.572 66.0 137.97 38.33
360 4.152 0.572 66.0 137.97 38.33
390 4.546 0.572 67.0 140.06 38.91
420 4.929 0.572 67.0 140.06 38.91
450 5.318 0.572 67.0 140.06 38.91
480 5.712 0.572 67.0 140.06 38.91
510 6.113 0.572 66.0 137.97 38.33
540 6.502 0.572 65.0 135.88 37.75
570 6.893 0.572 65.0 135.88 37.75
600 7.295 0.572 65.0 135.88 37.75
630 7.693 0.572 64.0 133.79 37.16
660 8.084 0.572 62.0 129.61 36.00
690 8.481 0.572 62.0 129.61 36.00
720 8.886 0.572 62.0 129.61 36.00
750 9.273 0.572 62.0 129.61 36.00
780 9.668 0.572 62.0 129.61 36.00
810 10.065 0.572 62.0 129.61 36.00
840 10.291 0.572 62.0 129.61 36.00
870 10.298 0.572 72.0 150.50 41.81
900 10.298 0.572 88.0 183.91 51.09




Tabela 135 - Resultados do ensaio de corte direto para a amostra AM 2 com carga de 3 kgf

Deformagao
Tl Horizontal : Vertical FERIEDENE T
Seg. div mm div mm div N kPa
0 -0.806 0.002 -10.0 0.00 0.00
10 0.004 -0.822 -10.0 -20.97 -5.82
20 0.043 -0.824 6.0 12.52 3.48
30 0.099 -0.843 13.0 27.17 7.55
40 0.216 -0.865 26.0 54.36 15.10
50 0.357 -0.880 34.0 71.09 19.75
60 0.456 -0.901 37.0 77.36 21.49
90 0.805 -0.941 50.0 104.54 29.04
120 1.187 -0.969 61.0 127.53 3542
150 1.506 -1.003 71.0 148.42 41.23
180 1.869 -1.034 78.0 163.03 45.29
210 2.256 -1.060 83.0 173.48 48.19
240 2.583 -1.093 86.0 179.74 49.93
270 2.955 -1.120 90.0 188.09 52.25
300 3.326 -1.143 92.0 192.26 53.41
330 3.695 -1.164 94.0 196.44 54.57
360 4.074 -1.191 96.0 200.61 55.73
390 4438 -1.220 98.0 204.79 56.89
420 4.817 -1.249 101.0 211.05 58.62
450 5.193 -1.277 103.0 215.22 59.78
480 5.581 -1.301 105.0 219.40 60.94
510 5.971 -1.322 106.0 221.48 61.52
540 6.363 -1.340 107.0 223.57 62.10
570 6.755 -1.358 108.0 225.66 62.68
600 7.146 -1.377 108.0 225.66 62.68
630 7.557 -1.397 107.0 223.57 62.10
660 7.940 -1.417 107.0 223.57 62.10
690 8.338 -1.435 107.0 223.57 62.10
720 8.727 -1.455 107.0 223.57 62.10
750 9.120 -1.474 108.0 225.66 62.68
780 9.517 -1.491 108.0 225.66 62.68
810 9.824 -1.508 116.0 242.35 67.32
840 9.834 -1.514 140.0 292.39 81.22
870 9.835 -1.515 164.0 342.40 95.11
900 9.837 -1.489 180.0 375.72 104.37
930 9.837 -1.457 197.0 411.11 114.20
960 9.837 -1.412 210.0 438.15 121.71




Tabela 136 - Resultados do ensaio de corte direto para a amostra AM 2 com carga de 6 kgf

Deformagao
Tl Horizontal : Vertical FERIEDENE T
Seg. div mm div mm div N kPa
0 -0.130 -0.508 5.0 0.00 0.00
10 -0.011 -0.550 0.0 0.00 0.00
20 -0.086 -0.550 5.0 10.43 2.90
30 0.025 -0.550 5.0 10.43 2.90
40 0.157 -0.550 5.0 10.43 2.90
50 0.254 -0.550 6.0 12.52 3.48
60 0.260 -0.550 7.0 14.61 4.06
90 0.301 -0.559 14.0 29.26 8.13
120 0.487 -0.602 58.0 121.26 33.68
150 0.790 -0.686 92.0 192.26 53.41
180 1.115 0.722 119.0 248.60 69.06
210 1.443 -0.753 138.0 288.22 80.06
240 1.780 -0.768 151.0 315.32 87.59
270 2.115 -0.778 161.0 336.15 93.38
300 2.455 -0.789 168.0 350.73 97.43
330 2.808 -0.802 173.0 361.15 100.32
360 3.167 -0.814 175.0 365.31 101.47
390 3.557 -0.823 175.0 365.31 101.47
420 3.927 -0.837 176.0 367.39 102.05
450 4.310 -0.849 176.0 367.39 102.05
480 4,704 -0.857 175.0 365.31 101.47
510 5.104 -0.866 174.0 363.23 100.90
540 5.506 -0.879 170.0 354.90 98.58
570 5.917 -0.887 167.0 348.65 96.85
600 6.303 -0.894 164.0 342.40 95.11
630 6.707 -0.899 161.0 336.15 93.38
660 7.105 -0.903 157.0 327.82 91.06
690 7.505 -0.908 154.0 321.57 89.32
720 7.915 -0.910 149.0 311.15 86.43
750 8.336 -0.912 141.0 294.48 81.80
780 8.751 -0.914 136.0 284.05 78.90
810 9.152 -0.914 132.0 275.71 76.59
840 9.556 -0.914 129.0 269.46 74.85
870 9.935 -0.916 126.0 263.20 73.11
900 9.955 -0.919 150.0 313.23 87.01




Tabela 137 - Resultados do ensaio de corte direto para a amostra AM 15A com carga de 1.5 kgf

Deformagao

Tempo Horizontal Vertical Forga de Corte E
Seg. div mm div mm div N kPa
0 0.026 -0.001 9.0 0.00 0.00
10 0.034 -0.001 -5.0 -10.50 2.92
20 0.027 -0.001 2.0 -4.22 -1.17
30 0.031 -0.001 0.0 -0.04 -0.01
40 0.095 -0.001 0.0 -0.04 -0.01
50 0.235 -0.001 0.0 -0.04 -0.01
60 0.286 -0.001 1.0 2.06 0.57
90 0.306 -0.001 6.0 12.52 3.48
120 0.465 -0.001 14.0 29.26 8.13
150 0.851 -0.001 18.0 37.63 10.45
180 1.236 -0.001 28.0 58.54 16.26
210 1.550 -0.001 44.0 92.00 25.56
240 1.856 -0.001 59.0 123.35 34.26
270 2.165 -0.001 71.0 148.42 41.23
300 2.514 -0.001 79.0 165.12 45.87
330 2.897 -0.001 81.0 169.30 47.03
360 3.295 -0.001 80.0 167.21 46.45
390 3.711 -0.001 77.0 160.95 44.71
420 4111 -0.001 74.0 154.68 42.97
450 4,526 -0.001 71.0 148.42 41.23
480 4.904 -0.001 69.0 144.24 40.07
510 5.315 0.000 67.0 140.06 38.91
540 5.711 0.000 67.0 140.06 38.91
570 6.106 0.000 67.0 140.06 38.91
600 6.505 0.000 67.0 140.06 38.91
630 6.906 0.000 67.0 140.06 38.91
660 7.306 0.000 66.0 137.97 38.33
690 7.722 0.000 65.0 135.88 37.75
720 8.117 0.000 65.0 135.88 37.75
750 8.534 0.000 65.0 135.88 37.75
780 8.936 0.000 65.0 135.88 37.75
810 9.335 0.000 65.0 135.88 37.75
840 9.735 0.000 65.0 135.88 37.75
870 10.136 0.000 65.0 135.88 37.75
900 10.475 0.000 69.0 144.24 40.07




Tabela 138 - Resultados do ensaio de corte direto para a amostra AM 15A com carga de 3 kgf

Deformagao
Tl Horizontal : Vertical FERIEDENE T
Seg. div mm div mm div N kPa
0 0.011 -1.160 8.0 0.00 0.00
10 0.006 -1.269 8.0 -16.78 -4.66
20 0.085 -1.291 5.0 -10.50 -2.92
30 0.112 -1.300 -1.0 213 -0.59
40 0.122 -1.308 1.0 2.06 0.57
50 0.223 -1.336 10.0 20.89 5.80
60 0.337 -1.352 15.0 31.35 8.71
90 0.645 -1.396 34.0 71.09 19.75
120 0.986 -1.411 46.0 96.18 26.72
150 1.296 -1.427 59.0 123.35 34.26
180 1.596 -1.431 73.0 152.59 42.39
210 1.936 -1.430 84.0 175.56 48.77
240 2.295 -1.415 92.0 192.26 53.41
270 2.655 -1.400 98.0 204.79 56.89
300 3.025 -1.384 102.0 213.14 59.20
330 3.426 -1.372 104.0 217.31 60.36
360 3.805 -1.359 105.0 219.40 60.94
390 4.220 -1.354 105.0 219.40 60.94
420 4.585 -1.352 103.0 215.22 59.78
450 4.970 -1.352 103.0 215.22 59.78
480 5.361 -1.352 103.0 215.22 59.78
510 5.756 -1.352 103.0 215.22 59.78
540 6.165 -1.352 103.0 215.22 59.78
570 6.554 -1.353 103.0 215.22 59.78
600 6.976 -1.356 103.0 215.22 59.78
630 7.375 -1.364 103.0 215.22 59.78
660 7.756 -1.375 103.0 215.22 59.78
690 8.153 -1.386 103.0 215.22 59.78
720 8.554 -1.401 103.0 215.22 59.78
750 8.944 -1.417 103.0 215.22 59.78
780 9.355 -1.436 103.0 215.22 59.78
810 9.392 -1.460 120.0 250.69 69.64
840 9.396 -1.472 148.0 309.06 85.85
870 9.396 -1.464 168.0 350.73 97.43
900 9.396 -1.440 183.0 381.97 106.10




Tabela 139 - Resultados do ensaio de corte direto para a amostra AM 15A com carga de 6 kgf

Deformagao
Tl Horizontal : Vertical FERIEDENE T
Seg. div mm div mm div N kPa
0 -0.025 -0.523 -7.0 0.00 0.00
10 -0.025 -0.580 0.0 0.00 0.00
20 0.036 -0.593 23.0 48.09 13.36
30 0.111 -0.606 40.0 83.64 23.23
40 0.196 -0.622 54.0 112.90 31.36
50 0.303 -0.638 66.0 137.97 38.33
60 0.403 -0.652 77.0 160.95 44.71
90 0.703 -0.688 108.0 225.66 62.68
120 0.994 -0.704 130.0 271.54 7543
150 1.306 0.712 135.0 281.97 78.32
180 1.626 0.714 150.0 313.23 87.01
210 1.945 -0.713 162.0 338.23 93.95
240 2.296 0.712 171.0 356.98 99.16
270 2.665 0.712 177.0 369.47 102.63
300 3.034 0.712 182.0 379.88 105.52
330 3.405 0.712 186.0 388.21 107.84
360 3.774 -0.719 189.0 394.46 109.57
390 4.155 -0.729 191.0 398.62 110.73
420 4.526 -0.744 192.0 400.70 111.31
450 4.911 -0.758 193.0 402.78 111.88
480 5.294 -0.771 194.0 404.86 112.46
510 5.663 -0.783 193.0 402.78 111.88
540 6.056 -0.789 193.0 402.78 111.88
570 6.437 -0.796 192.0 400.70 111.31
600 6.810 -0.801 193.0 402.78 111.88
630 7.212 -0.806 193.0 402.78 111.88
660 7.594 -0.814 192.0 400.70 111.31
690 7.982 -0.821 190.0 396.54 110.15
720 8.476 -0.831 190.0 396.54 110.15
750 8.774 -0.837 189.0 394.46 109.57
780 8.816 -0.851 214.0 446.47 124.02
810 8.821 -0.864 242.0 504.69 140.19
840 8.823 -0.866 270.0 562.85 156.35
870 8.825 -0.856 289.0 602.29 167.30
900 8.825 -0.827 305.0 635.48 176.52
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Anexo X — Calculo do numero e espacamento entre
barragens de controlo (1.2*H/G)

Tabela 140 - Quantidade e espagamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB1, com base

na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

. Espacamento entre NUmero de
Localizagéo ao , Altura da barragem
longo da ravina (m) Declive (°) de controlo (m) barragens de barragens de
controlo (m) controlo
1 3.69 6
0-22 32.5 > 5 p

Tabela 141 - Quantidade e espagamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB2, com base
na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

o Espacamento entre NUmero de
Locahzagap ao Declive (°) Altura da barragem barragens de barragens de
longo da ravina (m) de controlo (m)
controlo (m) controlo

1 6.3 1
0-7 19.2 - o ]

1 25 7
7-25 48.4 > 27 5

Nota: Nas linhas com sombreado, o espacamento das barragens de controlo ultrapassa o comprimento da seg&o.

Tabela 142 - Quantidade e espagamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB3, com base
na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

- Espacamento entre NUmero de
Localizagéo ao . Altura da barragem
longo da ravina (m) Declive (°) de controlo (m) barragens de barragens de
controlo (m) controlo
1 3.7 4
0-14 32.7 = o E
1 2.6 10
14-40 46.4 - 29 5

Nota: Nas linhas com sombreado, o espagamento das barragens de controlo ultrapassa o comprimento da secéo.

Tabela 143 - Quantidade e espacamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB4, com base
na formula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

Localizac Espagamento entre Nimero de
ocalizagéo ao — Altura da barragem
. Declive (°) barragens de barragens de
longo da ravina (m) de controlo (m)
controlo (m) controlo
1 3.5 2
0-7 42.5
1.5 5.3 2
1 13.8 1
7-18 15.2 T o ]

Nota: Nas linhas com sombreado, o espagamento das barragens de controlo ultrapassa o comprimento da segao.




Tabela 144 - Quantidade e espagcamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB6, com base
na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

Localizag¢&o ao Altura da barragem Espacamento enire Numero de
s Declive (°) 9 barragens de barragens de
longo da ravina (m) de controlo (m) controlo (m) controlo
0.5 1.1 7
0-8 53.1 7 Py p

Nota: Nas linhas com sombreado, o espacamento das barragens de controlo ultrapassa o comprimento da segao.

Tabela 145 - Quantidade e espagamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB10, com base

na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

Localizagéo ao _ Altura da barragem Espagamento entre Numero de
longo da ravina (m) Declive (°) de controlo (m) barragens de barragens de
controlo (m) controlo
1.5 9.7 1
0-9 18.5 ; 75 1
1.5 3.2 15
9-57 56.7 > o .
15 3.8 5
57-76 474 5 o p

Nota: Nas linhas com sombreado, o espagamento das barragens de controlo ultrapassa o comprimento da segéo.

Tabela 146 - Quantidade e espagamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB11, com base

na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

- Espacamento entre NUmero de
Localizagéo ao . Altura da barragem
longo da ravina (m) Declive (°) de controlo (m) barragens de barragens de
controlo (m) controlo
1 4.2 19
0-79 46.4 1.5 6.3 12
2 8.4 9
1 15 24
79-115 78.7 1.5 2.3 11
2 3 12

Tabela 147 - Quantidade e espacamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB12, com base

na formula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

o Espagamento entre NUmero de
Localizagéo ao . Altura da barragem
. Declive (°) barragens de barragens de
longo da ravina (m) de controlo (m)
controlo (m) controlo

1 3.3 5
0-18 36.3 > 19 3

1 29 3
18-28 41.1 > 14 5

1 1.45 1
28-30 82.4 P , 1 ]




Tabela 148 - Quantidade e espacamento entre barragens de controlo a implementar na ravina RB13, com base
na férmula empirica que utiliza o declive da ravina (G) e a altura da barragem (H)

Localizacdo ao Altura da barragem Espagamento entre Numero de
longo da rfvina (m) Declive (°) de controlo (r%) barragens de barragens de
) controlo (m) controlo

1 3.7 3
0-11 325 s - .
1 2.5 13
11-44 47.9 " x .




