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RESUMO

A erosdo resultante do escoamento hidroldgico superficial e subterrinec & um
fendmeno que pode levar & ruina total ou parcial de estradas, obras de arte, etc.

Este trabalho procura dar conta dos resultados do estudo sistematico que tem
sido levado a cabo no sentido de identificar os solos fortemente erodiveis e de
expdr os processos que tém sido utilizados para minimizar os efeitos provocados
pela erosdo.

1 — INTRODUCEO

A erosdo continental, que & um problema de todo o mundo, embora se revista
de especial acuidade no aspecto agricola, tambdém tem importdncia na engenharia
civil. Assim, poder-se-d citar as obras de engenharia expostas A erosdo tais co
mo: taludes de estradas e aerddromos, plataformas ndo revestidas de vias e pis-
tas, canais,barrageps,etc.

Em conéequéncia dos prejuizos causados por este fendmeno, justifica-se um
estudo sistemdtico ndo s& para identificar os solos mais ou Menos sujeitos 4 e-

rosdo, como também para estudar as técnicas de defesa contra esta erosdo.

2 - CONSIDERACOES SOBRE A EROSAO E SUA MEDIGAO

2.1- Erosdo - A erosdo € resultante da accdo dos agentes atmosféricos sobre
O0s terrenos (crosta terrestre) ou seja da meteorizacdo (weathering).

A meteorizagdo processa-se a custa da energia solar, do ciclo hidroldgico
;{precipitaggo, infiltragdo, escoamento, retencgdo e evaporacdo), do vento e do

ciclo bioldgico (vida animal e vegetal).
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0 processo de meteorizagdo pode dividir-se em variagdes volumétricas provo
cadas por variagdes quer de temperatura quer de humidade, em altera¢des fisico-
~quimicas afectando a composigdo quimica, a coesdo e a granulometria e finalmen
te, em erosfes incluindo, a escavag¢do,o transporte e o depdsito dos terrencs ero
didos.

Dos efeitos de meteorizacdo apenas se tratard da erosdo que € definida es-
sencialmente pelo arranque e transporte de materiais. A forma como este transpor
te se efectua caracteriza dois tipos diferentes de erosdo: erosdo continental e
€rosdo c5§2eira.

Este trabalho ocupar-se-d sobretudo da erosdo continental relacionada espe

cialmente com estradas e obras de arte que € provocada sobretudo pelo escoamen-

to hidroldgico e pelo vento.

2.2~ Erodibilidade dos Terrenos - A erodibilidade de um terreno depende em

primeiro lugar da sua desagregagao e em sequndo lugar da sua transportabilidade

pelo agente de transporte (dqua e vento).

A desagregagdo opSe~-se a coes3o que se podera classificar em coesdo crista
lina (existente nas rochas) e coesio capilar que predomina nos solos e gue tem
principal origem nas forcas de Van der Waals existentes entre as 3 fases consti
tuintes,

Na natureza hd porém a coesdo mista como por exemplo as margas, 0s cascles
laterfticos e alguns tufos vulcdnicos.

O processo natural que conduz ao enfraquecimento da coesdo e consequente de
sagregac¢do dos terrencs (solos e rochas) envolve os seguintes fendmenos princi-
bais: fissuragdo, como consequéncia da rotura provocada por cargas sobrejacentes
(especialmente quando estas carregam, por ekemplo, um horizonte rochoso ndo con_
tinado. Processo frequente nas falésias), pelas forcas tectdnicas e pel.s varid

¢des volumétricas; trituracdo, esmagamento e desgaste, resultante de chogques e

compressfes dos materiais entre si; dissolugdo, provocada pela circulagdo da -
qua; e, finalmente, dispersdo na dgua das partfculas insoldveis.,

O transporte, provocado pelo escoamento superficial, depende, por um lado,
das caracterfsticas do escoamento - caudal, velocidade, composigdo do CNXUrro
{dgua+material sdlido em suspensdo}, por outro, da configuracdo da rede de escod
mento é da natureza e humidade do terreno (dimensdes, forma e peso das particu-
las, atrito, coesdo e inclina¢do da superficie).

O transporte por.escorregamento e por fluéncia &€ condicionado principalmeg
te pelas variacdes sazonais de humidade, pela inclinagdo da superficie, pela na

tureza gecldgica do macico respectivo, pela resisténcia ao corte das vdrias for
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mag8es que constituem o macigo e variagles no tempo dessa resisténcia e pelo re
gimen de circulagdo das dguas subterrdneas. Estas também poderdo transportar par
ticulas de solo através de poros e canaliculos do mesmo, provocando a erosdo in

terna.

2.3- Medi¢do da Erosdo - Como a erosdo provocada pelo escoamento hidrolégi

co €, sem ddvida, a mais importante, € dela que este estudo dedicard especial a
tencdo. ‘

0 escoamento hidroldgico pode efectuar-se superficialmente ou duma maneira
subterrénea (infiltrac¢des, percolo¢cdo e circulacdo de dguas subterrdneas) dando
origem a dois tipos distintos de erosio.

No primeiro caso (escoamento superficial), e numa primeira fase, a erosdo
ataca a superficie do terreno numa camada relativamente unirorme designando~se
por eroso laminar., A evolucgdo deste pbrocesso faz concentrar o escoamento dando
origem 4s linhas de dgua ou torrentes que provocam os sulcos, os valados e as
grotas. Quando o escoamento atinge a sua Jltima fase fluvial ter-se-4 finalmen-
te a erosdo fluvial.

0 segundo caso (predomindncia do escoamento subterrdnec) a erosdo reveste-
-se da forma de escorregamentos, de quebradas, de fluéncias, da formacdo de ca-
minhos preferénciais de percola¢do tomando-a forma de canails de sec¢do mals ou
menos circular de didmetro varidvel (piping) e de reentrancias, (enfurnamentos)
por vezes profundas, nos taludes ou encostas de altitude relativamente baixa (os
dltimos dois fendmenos estdo ligados & erosdo interna).

A medi¢do da erosdo faz-se normalmente’pela perda do terreno medida pelaes
pessura, pelo volume, ou pelo peso do terreno anualmente erodido.

A taxa de erosdo serd o cociente da perda do terreno pela precipitagdo.

3 - GRAUS DE EROSAO A0 ESCOAMENTO HIDROLOGICO SUPERFICIAL

Todos os solos observados nas estradas para este estudo (Angola, Agores e se
rd assim um pouco por toda a parte) sdo mals ou menos erodiveis, e o seu grau de
erosdo ndo estd subordinado sé ds caracteristicas geotécnicas mas dependerd tam-

bém da orografia do terreno, das obras de drenagem da estrada, da altura e in-

- c¢linagdo do talude, do peso voldmico (baridade)do solo, da pluviosidade, etc.

Por outro lado parece haver grupos de solos de comportamento préximo, As ar

‘gilas expansivas parecem ter uma erosjo ndo muito acentuada resultante principal

mente do fendilhamento durante a época seca (Angola). As argilas menos ou mesmo
njo expansivas seriam menos erodiveis. A medida que a granulometria se vai tor--
nando menos fina e a plasticidade diminui, o solo vai aumentando a sua erodibili

dade, até que , pelas dimensSes das particulas (burgaus), € jd capaz de supor -



tar o arraste provocado'por dguas ndo muito rdpidas.

Parece entdo ter significado procurar agrupar os solos conforme a erosdo
observada fazendo constar as condigdes locais. Se existe perigo de ruina total
ou parcial para a estrada, em prazo relativamente curto, a erosdo foi conside-
rada como forte. Se a erosdo € visivel, mas poderd ser suportada durante bastan
te tempo sem dano sensivel para a estrada, ela foi designada como média. Nos
restantes casos fol designada como fraca.

Procurou-se sobretudo caracterizaros sclos fortemente erodiveis, os quais
exigem grande ateng¢do (protec¢io de taludes, bermas, valetas, etc.) para ndo ]
casionarem prejuizos graves em estradas. .

A forte erosdo foi verificada prdticamente nos solos de baixa plasticida-
de ”G;iEZIi ;p:f 8). Contudo a consideragdo da percentagem passada no peneiro
12 200 ASTM parece permitir completar a informacdo relativa &s possibilidades
de forte erosdo (guadro I).

Em face das observagdes realizadas, poderdo apresentar-se as concluuﬁessg
Juintes: .

a/)- ndo pode haver rigidez de classificagdo dos solos, quanto a erosdo;

b)- a erosdo ndo depende'sd das caracteristicas do solo mas também do seu
yrau de consolida¢do e ainda das condi¢Ses locais (topogrdficas, climdticas,
etc);

c)- parece 1til diferenciar 0s solos em trés grandes grupos conforme o)
maior ou menor prejuizo previsivel para as estradas;

dJ)- a identificag¢do dos solos que pudem ocasionar graves problemas de ero
$30 (fortzmente erodiveis), pode ser facilitada utilizando a indicagdo do qua-

dro I,

QUADRO I - Caracteriz.cdo da Forte Erosdo (limites provisdriocs)

Forte | Possibilidades Fraca possibilidade
Erosdo forte erosdo forte erosdo
WL € 21 ; IP € 8
* * — * -— x
Pen. 200< 20120 € Pen., 200 < 40 Pen., 200 > 40

* - Percentagem passada



4 - GRAUS DE EROSAQO A0 ESCOAMENTO HIDROLOGICO SUBTERRANEC

Este estudo dedicou especial atengdo ao escoamento hidroldgico superficial
e por isso ndo poderd apresentar conclusdes neste outro tipo de escoamento, NO
entanto a erosdo-interna foi observada nos Acores em termos de *piping"” nos so-
los pomiticos (zona das Laranjeiras nas dreas circunvizinhas da Escola Secundd-
ria em construgdo). O mesmo tipo de erosdo em termos de enfurnamento foli obser-
vado em solos pomiticos e clinker de granulometria mails ou menos Fina. No pri-
meiro (solo pomitico) foi observado ¢ referido enfurnamento em taludes da ER
5 - 24 (Barrosa - Termo da Lagoa), e no Faial numa margem profunda da Ribeira

» , .
dos Flamengos. No segundo {clinker) numa falésia na Ladeira de Santa Cruz dasE@_
beiras na ilha do Pico e na encosta da Mata da Doca (encosta a partir da qual se
dd o prolongamento da pista de Ponta Delgada).

Os escorregamentos foram verificados em macigos onde existem extratos de ar
gila de alta plasticidade (talude da Boa Vista da ER 3 - 1¢ (Ponta Delgada - Ri
beira Grande),

Os desprendimentos ou quebradas nas encostas maritimasé devidod existdncid
de camadas alternantes de material brando (clinker) e do rfendilhamento das pré-
prias bancadas de basalto devido as variagdes de temperatura, pluviosidade, e
tensdo de compressio a que estdo sujeitas sem estarem confinadas.

A fluéncia nos solos pomiticos foli verificada nos taludes dos perfismistos
da zona montanhosa da estrada ER 8 - 2a (victa do Rei - Relva)., Como estes so-
los sdo muito leves (AASHO modificado oscila entre 1,2 a 1,4 gcm_3) e muito ab-~
sorventes (conseguem ter teor em dqua superior ao WL), quando se encontram satu
rados poder§o ocasionar a sua liqueracdo (Hans F. Winterkorn e Hsai - Yang Fang)

€ consequente fluéncia através do talude como se tratasse da lava fluida.

5 —- DEFESA CONTRA A EROSAO DEVIDA AQ ESCOAMENTO HIDROLOGICO SUPERFICIAL

5.1- Generalidades - A defesa contra a erosdo pode ser empreendida pelos se

guintes tipos de medidas: as que procuram diminuir a meteorizag¢do em geral e o
escoamento em particular e as que actuem no prdprio terreno de modo a diminuir-

-lhe a erodibilidade.

5.1.1- Actuagdo na Meteorizacdo - Os meios de gue a técnica actualmente dis

. POe para dominar o clima e portanto os seus efeitos de alteracdo sdo extremamen
“te reduzidos.

Por ora os revestimentos vegetais, pelo amortecimento gue 1ntroduzem na e-
vaporagdo, no escoamento e na insocla¢do da superficie do terreno, assim como as

cedéncias de dgua, pelas respectivas reservas de humidade e de calor (calor de

i



vaporizagdo e de condensac¢do), constituem os principais elementos suavizadores
do clima.

5.1.2- Actuagdo no Escoamento - A actuag¢do no escoamento, porém, jd  estd

mais ao alcance do homem.

Como antes do escoamento superficial, hd o batimento da prdpria chuva, tem
interesse definir um certo ndmero de conceitos.

A energia disponivel para a erosdo toma duas formas: potencial e cindtica.
A energia potencial (PE) resulta da diferenca em altura de um corpo relativamen
te a outro., Isto €, o produto da massa (m) do corpo pela diferenca da altura {h)
e pela aceleragdo da gravidade (g).

Tem-se assim PE= m hg (joules)

m - Kg

h ~-m

. -2
g -ms

A energia potencial para a erosdo & convertida em energia cindtica (KE) .
Esta energia de movimento relaciona a massa e a velocidade (V) do agente de ero
sao pela expressdo:

KE= l/2 mV2 {(joules)

m - Kg :

V - m S—l

A maior parte desta energia € perdida no atrito com a superficie sobre a
qual o agente se desloca. Assim, apenas 3 a 4% daguela energia da dgua corrente
e 0,2% da gueda das gotas da chuva € dissipada na erosdo (Rubey 1952 e Pearce
1976 ).

<3wm3derando uma simples gota de chuva caindo sobre uma superficie de talu
de, a componente segundo a inclinag¢do do talude da forca dessa gota & transferi
da totalmente para a superficie do solo mas apenas uma pequena fracgdo da compo
nente normal a superficie € absorvida sendo a restante reflectida., A transferén
cila da forg¢a ds particulas tem dois efeitos. Primeiro, proporciona uma forca de
consolidagdo, e segundof imprime uma energia a algumas das particulas do solo de
tal modo que as langa no ar. Assim as gotas da chuva sdo agéntes nido sdé da con-
solidagdo como também da dispersio.

‘ Estudos laboratoriais feitos por Farms (1973) mostram gue as particulas mé
dias e:grosseiras & que sdo mais fdcilmente desagregadas da massa do solo e gque
as particulas argilosas resistam a este desprendimento. Isto podera resultar Ja
energia duma gota ter de vencer a adesividade ou as forcas de ligagdo qufﬂlcdg@i
las quais os minerais que constituem as particulas de argila estdo li.yudos (Ya-
riv, 1976),

As caracteristicas hidrdulicas da corrente sdo descritas pelo seu nmimero de
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Reynolds (Re) e o seu ndmero Froude (F) definidos por:

Re = =&
14
v

F.—
Ygr

onde r - raio hidrdulico

v - velocidade

v - viscosidadekcinemética da dgua

O ndmero de Reynolds & um indice da turbuléncia da corrente e, como € Sb-
vio, quanto maior &€ a turbuléncia maior € o poder erosivo. Segundo D'Souza e
Morgan 1976, para numeros inferiores a 500 perhanece o escoamento laminar e pa
ra valores acima de 2000 a corrente &€ cheia de turbuléncias. Quanto ao numero de
Froude, apenas quando este & inferior a 1,0 o escoamento & tranquilo e por con
segulinte ndo é critico para a erosdo.

5.1.3- Actuag¢do no Prdéprio Terreno - As medidas tendentes a diminuir a e-

rOdibilidade dos prdprios terrenos perante o escoamento incidem na selecgdo de
solos, dando preferéncia aos coesivos e de granulometria adequada. Finalmente
vem a estabilizacdo mecdnica ou quimica de modo a formar um revestimento capaz
de resistir ao escoamento.

5.2~ Localizacdo da Estrada - A implantag¢do criteriosa duma estrada deve

merecer uma atencdo especial, pois, de contrdrio, ter-se-d uma execugdo e uma
conservagdo carasS.

Na implantacdo hd vdrios problemas importantes a considerar relativamente
bl o . » A v ~
da erosdo,das quais far-se-a referéncia a tres:

- estradas em linha de dgua ou adjacentes a elas

- estradas em Inclinagdes severas;

- estradas inseridas em estratos de solos fortemente erodiveis;

5.2.1- Estradas em Linhas de Agua ou Adjacentes a Elas - Embora seja evi~

dente que é proibitivo implantar uma estrada numa linha de dqua, tem-se verifi
cado em S. Miguel caminhos gque sdo grotas. No entanto esses caminhos foram es-
tabelecidos quando o transporte era hipo e por isso aceitdvel em certa medida.
0 que jd ndo se aceita & que certos projectistas tenham integrado esses cami-
nhos como parte da directriz da estrada que projectaram, dando origem, a estra
das enterradas sem qualquer panordamica com drenagem muito cara para fugir & e-
rosdo (caso da ER 8 - 28 perto da Relva).

A estrada adjacente a uma linha de dgua jd € normal e serd aceitdvel se se

tomarem as medidas convenientes. Assim, hd que ter em consideragdo a possibili




dade do leito do curso aprofundar-se e alargar-se com © tempo comprometendo as-
sim a estrada por meio da erosdo lateral.

Neste caso, poder-se-d indicar, como medidas preventivas: esporBes da pe-
dra nas margens, barragens cortando transversalmente o leito de modo a reduzir a
inclinagdo do leito ou'seja a velocidade da dqua e plantacSes de espécies vege
tais nas margens, inclusivé drvores. O desvio da linha de dgua € muitas vezes e
condmicamente possivel gquando se trata de cursos de pouca importdncia.

5.2.2- Estradas em Inclinagdes Severas -~ Como as ilhas deste arquipélago

sdo geralmente acidentadas, € frequente as estradas terem inclinacdes severas fu
gindo muitas vezes a inclinacdo mdxima aceitdvel e 3 extensdo mdxima aconselhd-
vel para os trainéis.

A solugdo mais aconselhdvel para as estradas nestas condi¢es € a do reves
timento quer da plataforma, quer das valetas.

O pavimento de betdo de cimento nestes casos & a solugdo ideal embora, ac-
tualmente, tenha voltado a ser uma execugdo cara.Isto ndo invalida que continue
a ser a solugdo mals barata a longo prazo.

Enquanto a estrada for térrea, convird respeitar sempre o principio de afas
tar as dguas da estrada o mais rdpidamente possivel. Para este efeito julga-se
conveniente aumentar a flecha transversal da faixa de rodagem-a fim da dgua cor
rer de preferéncia para as valetas do que no sentido longitudinal da estrads,
transformando-a no leito dum rio,

Faz-se notar que uma flecha exagerada também provoca rilheiras transversais
profundés gue sdo bastante Iincomodativas para o transito.

5.2.3- Bstradas Inseridas em Estratos de Solos Fortemente Erodiveis - Eevi

dente que € de evitar que uma estrada atravesse ou permanega num estrato de solo
fortemente erodivel, mas também € certo que muitas vezes todo o macico & consti
tuido pelgp mesmo solo de forte erosdo.

Nestas circunstancias, teremos de aceltar o Unico solo existente tomando as
precaugdes que se impSem gque serdo citadas adiante, Poder-se-d adiantar que o re
vestimentq/é uma medida aconselhdvel

Em A;gola sdo abundantes e tipicos pela sua erodibilidade os solos seguin-
tés& solco muceque (solo areno-argiloso, N. P., com 17 a 20% de particulas pas-—
sadés no peneiro ne 200 ASTHM, compactag¢do AASHO modificado 1,80 a 2,00 gcm—3 e
teor:dptimo em dgqua cerca de 8 a 10%) e areias do calaari.

‘Em S. Miguel, pelas mesmas caracteristicas, poder-se-d citar os solos pom£
ticos (solos silto-arenosos, N. P., com cerca de 24% passado no peneiro ne 200
ASTM, classificag¢do AASHO A 1-b (0}, compactagdo AASHO modificado 1,30 a 1,46 ¢

3 ., - A , ,
cm e com teor em dgua JSptimo de 27%) e os tufos vulcdnicos existentes no cami



nho das Caldeiras da Ribeira Grande depois de revolvidos do seu estado natural
(solos silto-arenosos, N. P. com cerca de 19% de particulas passadas no peneiro
ng 200 ASTM, com a classificagdo AASHO A 1-b (0) e com coesdo e dngulo de atri-
to interno, segundo o método proposto por T. Mirata, de c¢ =0,24 Kgcm_2 e 44)60
respectivamentd). Estes tufos vulcdnicos no seu estado natural apresentam-se mui
to compactos. Esta compacidade aliada ao séu elevado dngulo de atrito interno
permite que estes solos se mantenham estdveis em taludes verticais de grande ai
tura.

5.3- Valetas ~ A dgua das chuvas que cal nos taludes e plataformas das es-
Cavagles sdo recolhidas pelas valetas de secgdo triangular outrapezoidal que sdo
abertas nos lados da estrada, entre‘a berma e o sopé_do talude. Em S. Miguel por
razdes econdmicas, a valeta fica muitas vezes entre a faixa de rodagem e o sopé
do talude.

Em Angola as valetas eram geralmente ndo revestidas. S6 se adoptava 0 re-
vestimento quando a inclinagdo do trainel era superior a 6% ou quando o soloera
fortemente erodivel.

Em S. Miguel, regra geral, as valetas sdo revestidas em virtude do terreno
ser multo acidentado.

Quando um aterro for executado com solo erodivel, & aconselhdvel revestir
as bermas (caso existam) e fazer valetas nos dois lados extremos da falxa de ro
dagem, como se tratasse duma escavagdo, de modo a recolher as dguas caidas na
plataforma da estrada (evitando que escoam pelos taludes), e conduzi-las para
descarregadores transversais executados no talude do aterro ou para aquedutos.
Se ndo houver este cuidado e se os taludes ndo estiverem convenilentemente prote
gidos, corre-se o risco das dguas pluviais danificarem a estrada com cortes trans
versais profundos,

Em Angola, em que ndo havia problemas de expropfi&cGes, reduzia~se a erosio
alargando as valetas de terra e DPlantando espécies vegetais no fundo. De facto,
Sabendo que V = C VRI, em que:

V - velocidade da dgqua

C - coeficiente dependente da ndtureza.das paredes do canal

R - raio hidrdulico

I - inclinacdo

Desejando diminuir a velocidade para R e 1 sensivelmente constantes, convi
‘ré diminuir C,

.. . 100/R
O coeficiente "C", segqundo a férmula de Kutter, tem o valor, C= ~~—=——, ve-

+R
Tifica-se gque, em canais de terra com vegetacdo o"q>“ chega a tomar o valor 2,00

(um dos mais altos valores que pode tomar).

* Ver Bol. N2 4871 do LREC da autoria do Enge Sousa Raposo.
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Fazer valetas significa concentrar dquas e significa concentrar O poder e
rosivo destas. Assim, terd que haver grande atengdo no processo de descarregd -
-las.

5.4~ Taludes

5.4.1- Tipos de Erosdo - Hd que considerar os taludes em trincheira e 0S5

em aterro. Em ambos podem surgir os acidentes isolados ou combinados segquintes:
- Eroséo laminar

- Fluéncia (ligado ao escoamento subterrdneo)

Escorregamento {ligado ac escoamento subterrineo)
- Erosdc interna (ligada ao escoamento subterrdneo)

5.4.2- Erosdo Laminar

a)- Taludes em trincheira - Neste tipo de talude poder-se-d adogd-lo, ras
gar uma vala da crista (esta por vezes & condendvel caso ndo seja revestida ou
dé origem a empogamentos) ou cortar o talude com vdrias plataformas de amorte-
bimento de queda de dgua. Nestes taludes quando O solo & pedra pomes onde difi
cilmente nasce qualquer espdcie vegetal tem-se projectado uma calda de cimento.

Na falta da mdquina de projecgdo tem-se aplicado esta calda por derrame de
cima para baixo ou mesmo a pincel.

Na E.R. 3 - la (Ponta Delgada - Ribeira Grande) utilizou-se solo - cimen-
to (cerca de 10% de cimento em peso numa camada de cerca de 10 cm) no tadlude em
trincheira da Boa Vista depols de dar-lhe a forma estudada para a Sua estabili
Zagcdo.

Est® ralude inicialmente escorregou tendo provocado um acidente grave.

0 escorregamento deveu-se & existéncia, no macigo de solos pomiticos, de
argilas de alta plasticidade.

A aplicacdo do solo-cimento com todos os seus lnconvenientes de ordem es-
téctica, deve-se & circunstincia de ter surgido um inverno rigoroso logo apds
a sua execucdo definitiva, o que provocou erosSes fortes nalgumas zonas do ta-
lude.

Para suavizar o aspecto geral, abriram-se uns rectdngulos no solo - cimen
to onde se introduziu terra vegetal de modo a quebrar a nudez a que ficariacon
denado o talude.

~ Além destes rectangulos introduziram-se tubos com drenos internos a fimde
néo se criarem pressdes hidrostdticas no tardoz da camada de solo - cimento.

b )~ Taludes em aterro - Neste tipo de talude, o combate a erosdo, além da
possibilidade de adogd-lo, & Feito normalmente a partir aum recobrimentc comes
pécies vegetais apropriadas (aconselha-se espécies indfgenas) ou concentrando e

descarregando por meio de descarregadores as dguas pluviais cafdas na platafor
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ma, ou ainda combinando os dois processos. Tal como nos taludes em escavagdo ,.
também se usam as plataformas de amortecimento da velogidade,de escorrimento.
das dguas pluviais espagadas de 8 m.

Em S..Miguel também se tem evitado a erosdo de taludes em aterro com solo
melhorado com cimento (cerca de 5% de cimento em pesc numa espessura de cerca
de 10 cm). Este processo, como evita o crescimento de espécies vegetais & desa

graddvel por dar um aspecto de chapaddo.

Na E. R, 5 - 23 (Barrosa) foi apiicado solo melhorado com cimento num ta-
lude de aterro por se julgar gque este ndo dava nas vistas. Mais tarde verificou
~-se que este talude era visivel da Ribeira Seca pois que constratava bastante
com o verde ‘acastanhado da montanha, Com o intuito de atenuar este efeito, fég
-5e uma pintura de camuflagem mas, passados dols anos, criou-se um musgo que
desempenhou uma camuflagem perfeita.

Nas E. R. 5 - 228 e 8 - 22 adoptaram-se taludes 2/3 {2 na vertical e 3 na
horizontal) em aterros com plataformas de amortecimento de 1 m deé largura in-
tervaladas de cerca de 8 m.

Quando a saia do aterro ndo pode ultrapassar um certo limite (devido auma
linha de dgua, por exemplo), poder-se-d conjugar as plataformas com cortinas de
suporte conseguidas através de estacaria (neste'caso convird plantar criptomé-
rias para substituirem as estacas quando estas apedrecerem) ou placas de betdo
armado pré-fabricadas e ancoradas {isto para ndo agravar a inclinagdo do talu-

de). (Ver fig. nel)

Valera

Plataltoring de amorteclmento

' 3 *Corting de suporte

[
B
w

Fig. 1 Estabilizagdo do Talude em aterro
c)- Protecg¢do das semcaduras - Embora esta seja mais frequente nos talu-

des em aterro também poderé ser adoptada nos taludes em escavagdo. Nestes,para
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se usar uma protec¢do por semeadura, dever-se—-lia comegar por_adogar o talude
de 3/2 para 2/3 (2 na vertical e 3 na horizontal). HE pafses que semeilam estes
taludes a partir de jactos de dgua misturada com sementes,

Quer em Angola quer nos Agores sé se tem protegido taludes em aterro por-
que estes, ficando mais soltos (menor baridade) do que OS taludes em escavagdo,
ficam mais sujeitos 3 erosdo.

Antes de proceder-se 2 semeadura convém adubar o solo. A semente uma vez
lancada & terra convird ser protegida do seu arraste pela chuva. Hd vdrios mé~
todos para protegé-la. ‘

Poder-se~4 adoptar a fachinagem que consiste em colocar sobre o terrenora

magens de arbustos ou drvores (na falta de4palha de trigo) e fixd~las. Este pro
cesso & muito usado com bons resultados.

Nas zénasvaltas e portanto frias e onde ndo hd cuidados com o aspecto es-
tética, poder-se-d usar uma rega de betume asfaltico ou de emulsdo (esta de
preferéncia por poder ser aplicada a frio e n§b afectar a semente). O preto do
betume absorve calor e as sementes germinam mais rdpidamente.

Nas zonas em gque o aspecto é importante poder-se~d usar o "cyrassol® (pro
duto alemdo) pulverizado que, em contacto com a terra, forma uma pelicula inco
lor pldstica que ndo evita a germinag¢do da semente.

5.4.3- Fluéncia - Este fendmeno foi verificado em taludes de solos expdan-—
sivos em Angola e em talude de aterro de solos pomiticos na E. R. 8§ - 22 em S.
Miguel.

Nas figuras nfs 2 e 3 apresentam-se solucBes para solos expansivos.

£MPEORADO

T JARREND L XPASEIYE

TERRLNG LXPANSIYS

2 - “Aterro ccm Espalda de Protecgdo Fig. 3 - Trincheira com Revestimento de

Protecgdo

Quanto aos solos pomiticos conseguiu-se evitar a fluéncia nos taludes em
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aterro a partir da conjugac¢do da semeadura, da plantagdo de rizomas nas curvas
de ﬁfvel, da execugdo de plataformas de amortecimento, da execugdo duma fina pe
licula do solo - cimento superficial (conseguida a partir do espalhamento de ci
mento sobre a terra e do ataque posterior desta com sachos), da cravagdo de es-
tacaria e, em casos dificeis, com contengio destes solos a partir dum muro de
espera munido de barbacds e dreno no tardoz do muro munido de geotextil.

Embora ndo haja experiéncia, admite-se que a fluéncia dos solos pomiticos
também possa ser evitada a partir da solugdo apontada para os s0los expansivos.

Como no Arguipélago hd muitas escdrias vulcdnicas a camada de recobrimento
indicada na fig. n? 2 seria daquele material.

5.4.4~ Escorregamento - Estes escorregamentos sio mals frequentes em talu-

des ou encostas de solos argilosos, mas podem também ocorrer em taludes de ro-
cha.

a/)- Taludes de solos argilosos - Muitos solos argilosos abrem fendas bas-
tante profundas como resultado da variag¢do de humidade sazonal.

Esta fendilhagdo tem como resultado uma grande reducdo na resisténcia mecé
nica do maci¢o terroso ao qual pertence um determinado talude,

A dgua das chuvas penetrandc nas fendas referidas pode alcanc¢ar as zonas
mais criticas de escorregamento do macic¢o, tornando-o Iinstdvel.,

Quando hd um escorregamento, o macico tende a estabilizar normalmente por
si prdprio, pelo menos, tempordriamente, em virtude do novo angulo do talude ser
mais favordvel.

Se no éopé do talude houver um curso de dqgua que vai continuamente erodin-
do as terras caldas, entdo o macico manter-se-& instdvel.

Estes movimentos de terras pdem em perigo, muitas vezes, aquedutos, pontes
e trechos de estradas.

Em escorregamentos graves, em que a estrada passa por cima do macig¢o, con-
vird estudar a possibilidade de fazer-se uma variante de modo a afastar a estra
da do acidente, Se o escorregamento é num talude em trincheira duma estrada, con
vird estudar o perfil de estabilidade a dar ao talude.

Em escorregamentos em potencial de grande porte, regra geral, ndo vale a pe
na pensar-se em solugdes estruturais de suporte pols que estas sdo caras e po-
dem falhar.

Nestes casos € preferivel procurar estabilizar a drea em escorregamento com
binando a vegetagdo com varias técnicas (o adocamento da inclinacdo serd sempre
;uma delas).

Exple-se a segulir vdrios métodos de defesa de escorregamento em taludes de

trincheira e de aterro.,
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No primeiro caso (taludes em trincheira) indicam-se as técnicas segquintes:

i)= No topo do escorregamento deve ser construldo um alto camalhdo gque sir
va de barreira as dquas que correm das zonas mais altas e proteger a drea abati
da.

Drenar toda a dgua empogada sobre a drea afectada. Estabelecer um sistema
de drenos para reduzir a dgua de percolacdo nesta mesma drea;

ii)- Plantar espécies vegetais, incluindo, drvores a fim de reduzir a humi
dade do maci¢o. As prdprias raizes profundas poderio estabelecer uma ligacdo en
tre as duas superficies em escorregamento. A utilizac¢do de paredes de retengdo
para resistir aos escorregamentos ndo sdo muito recomendadas pols que se prefe-
rem medidas tendentes a controlar o movimento do gue as destinadas a impedi-lo.

No entanto, apresentam-se nas figuras 4, 5, 6 e 7 vdrias medidas a impedir o mo

vimento,

Fig. 4 - Muro de Suporte Fig. 5 -~ Muro de Espera

Fig, 6 - Cravagdo em Rochas Estrati Fig. 7 - Cortina de Suporte de Estacas - Pran

ficadas chas Atirantadas

14



No segundo caso (taludes em aterro) indicam-se as técnicas seguintes:

1)- Quando a causa do escorregamento estd na drenagem que & deficiente esta
deve ser melhorada, de modo a que a dgua seja afastada do local do acidente,

ii)=Como ndo € aconselhdvel a plantacdoc de drvores nos lados da estrada,
convird plantd-las em cortina no sopé do escorregamento;

1ii)- Quando houver um curso de dgua no sopé do aterro gque erude as terras es
corregadas, convird fazer uma barragem de desvio das dquas.

Em S. Miguel as inclinag¢des adoptadas para os taludes em trincheira e em a
terro sdo de 3/2 (3 na vertical e 2 na horizontal)} e 2/3 {2 na vertical e 3 na
horizontal) respectivamente.

Acontece que se tém verificado escorregamentos apenas em taludes em trin-
cheira, Esta.circunstancia deverd alertar os projectistas para ndo imporem para
este tipo de talude uma inclinagdo dnica.

Assim, ou se faz um estudo do solo a fim de se adoptar a inclinag¢do compa-=-
tivel com as suas caracteristicas geotécnicas ou entdo, na ignordncia, adopta-se
a mesma inclinagdo usada nos aterros.

b)- Taludes de rocha - A instabilidade dos taludes de rocha nos cortes ve-
rifica-se nos estratos sedimentares e o escorregamento dd-se nas superficies de
estratificagdo. Tals superficies de estratifica¢dosio geralmente vistas no talu
de e podem dar origem a um escorregamento se o angulo que os planos de rotura fa
zem com a horizontal‘se aproxima do dngulo de derrubamento,

O escorregamento € facilitad.. pela ac¢do da humidade que tem um efeito lu-
brificante entre as superficies de estratificagdo.

A solugdo mais satisfatdria para resolver o problema € reduzir a inclinagdo
do talude. Como esta solugcdo € por vezes bastante onorosa, poder-se-d construir
nas margens da estrada muros verticais de retencdo com a finalidade de reter a
quantidade de material instdvel, que pode escorregar. Poder-se-d tambdm abrir fu
ros ou valas em dngulo recto com o0s planos de rotura e enché-lascom betdo arma

do.

5.4.5- Erosdo Interna - Este tipo de erosdo apareceu, como jd foi referido,

na E. R. 5 - 28 (Barrosa - Terreno da Lagoa) na zona dos lacetes.
' Na dltima trincheira dos lacetes as dguas de percolac¢do Vindas‘da montanha
encontraram estratos muito permedvels de pedra pomes o que lhes imprimiu uma ve
° locidade de escoamento subterrdneo aprecidvel. Estas dguas brotaram no talude de
cota mais baixa formando um enfurnamento que comprometia todo o macico onde se
desenvolviam os lacetes,
Como solugdo executou-se uma camada de encosto ao talude de solo -cimen-

to com a espessura de cerca de 0.50 m munido de barbacds para o escoamento das
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referidas dguas.

5.5= Obras de Arte

5.5.1- Tipos de Obra de Arte - Como Os aterros de uma estrada ndo devemser

vir de barragem &s dguas pluviais caidas numa bacia hidrogrdfica num dos lados
da estrada, haverd que projectar obras de arte convenientemente dimensionadas de
modo a darem vazdo ao caudal proveniente da referida bacia, permitindo assimque
as aguas contlnuem a correr normalmente através da sua linha de dgua.

De acordo com o caudal que hd a escoar, assim teremos de projectar aquedu-
tos pontdes ou pontes por ordem crescente da seccdao de vasdo.

Referir-nos-emos apenas aos quedutos e pontdes por serem estes 05 mais usa
dos no Arquipélaqgo,

5.5.2~ Aguedutos - Os aquedutos mais utilizados sdo de sec¢do rectangular
e circular (também se tém construfdo em Angola de secgdo ogival). Os primeiros
tém a soleira e os pés direitos em alvenaria ou betdo e a cobertura geralmente
em betdo armado. Os segundos podem ser de betdo armado ou em ferro galvanizado
{(tubo Armco).

Os aquedutos de bhetdo terdo uma duragdo eterna e OS em tubo Armco terdo
uma vida de cerca de 30 anos.

Em Angola optava-se muito pelo tubo Armco pela facilidade de montagem e por
ser um tubo com muita flexibilidade sendo por 1isso préprio para assentar em ter
renos pouco firmes.

OQuanto & limitacdo da vida do tubo Armco a fdbrica defende que ao fim de
30 anos a estrada estd obsoleta em face das novas exigéncias do trdfego.

Ao projectar um aqueduto haverd que atender ao caudal de mdxima cheia para
o cdlculo da secgdo de vasdo. Caso contrdrio, compromete o aterro.

Esta seccdo de vasdo, em S. Miguel, nao poderd ser satisfeita por baterias
de aguedutos pols que as linhas de dqua sdo as lixeiras dos lavradores e assim,
como as enxurradas trazem muita lenha, a abertura do agueduto deverd ser amaior
possivel para que os paus e 1lixo ndo formem barragem & entrada do agueduto.

A implantag¢do do agqueduto também deve merecer especial atengdo. A direcgdo
do eixo do aqueduto que o torna mais econdmico & a que é normal ao eixo da es-
trada. Por vezes o curso de dgua ndo segue esta direcgdo mas, neste caso, & ge-
»ralmente preferivel regularizar o leito (o Curso de dgua a fim desta ndo provo-
car erosSes desastrosas no corpo do atejfu e implantar a obra de arté sequndo a
qhela direcc¢do,

Os muros da ala das bocas em talude ddo grande proteccgdo s salas de ater-
ro. Convird, no entanto, que aqueles nuros ragam um dngulo de 122 30' com o eli-

xo do aqueduto.
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A cota de trabalho do aterro deve estar compativel com o didmetro ou a al-
tura do aqueduto.

Em Angola aloptava-se como didmetro minimo 0,80 m para permitir a limpeza no
interior do aqueduto.

No entanto, se a cota de trabalho for demasfado exigua que obrigue a enter
rar o aqueduto, este tenderd a assorear rdpidamente até ao nivel do terreno na-
tural se a inclina¢io do terreno for pequena. Este assoreamento pode diminuir
francamente a sec¢do de vasdo do agueduto, o gue pode ser bastante prejudicial
Se a secgdo do aqueduto ndo estiver por excesso. Por outro lado se a soleirado
aqueduto ficar sobre - elevada em relagdo & linha de dgua, pode dar-se infra -es
cavagdes por debaixo do aqueduto,

Quanto & inclinagdo da soleira do aqueduto, esta deve ter uma inclinacdo de
1 a 3%, Maiores inclinacdes do terreno natural deverdo exigir a execucdo de de-
graus ou ressaltos na soleira do aqueduto.

5.5.3~ Pontdes - Se o leito de dgua apresenta uma inclinagdo muito acentua
da convird executar uma soleira. Esta, por vezes deverd ficar em plataformas a
diferentes niveis formando degraus. Este tipo de pontdo € corrente nas estradas
de montanha a meia encosta (perfis mistos). Quando o pontdo for projectado sem
soleira e se verifica que ha perigo de haver infra - escavacSes junto as funda-
¢des, aconselha-se a Construir muros de betdo ou de alvenaria, de fundacdo a fun
dag¢do dos encontros do pontdo. Estes tipos de soleira podem ser observados nos
pontdes da estrada Nogqui - M'Pala (Angola).

5.6~ Linhas de Agua - © tipo de defesa contra a erosdo nas linhas de {qua

naturais € aplicdvel também & dgua que sai dos aguedutos e que poderd provocar
fortes erosdes se se ndo tomar medidas convenientes,
Poder-se-do indicar os tipos de deresa sequirites:
a)~ Revestimento da linha de dgua com betdo ou solo - cimento pldstico,
b)- Estabelecer barragens com descarregador no leito da linha de dgua por
meio de betdo cicldpico, de gabions, de sacos de solo - cimento, etc. de talma
neira que o desnivel entre o sop€ dum decarregador de montante e a soleira do
descarregador seguinte de Juzante dé uma inclinacdo ao leito para a qual a velo
- cidade da dgua ndo provogue erosdo do Ffundo {esta inclinagdo para solos ronda os
1%}, Quando a erosdo também & lateral, usa-se muito a defesa das margens a par-
'tir dos gabions.
Em 5. Migquel ndo se tem usado .. -r.bions porque a rede para a sua fFabrica-

¢do € muito cara.
-
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6 ~ DEFESA CONTRA A EROSAO AQO ESCOAMENTO HIDROLOGICO SUBTERRANEO

A defesa contra esta erosdo jd fol tratada, por uma questdo de sistemati-
zagdo, na alinea 5.4 "Taludes” quando se pretendia focar a erosdo causada pelo
escoamento superficial.

Nesta conformidade, agora s6 se fard referéncia ao fendmeno de "piping" (e
rosdo Interna) observado na drea das Laranjeiras Junto & Escola Secunddria em
construgdo em Ponta Delgada.

Nesta drea verificou-se uma bancada basdltica com uma camada de solc pomi-
tico de espessura aprecidvel sobrejacente Aaguela.

A montante desta drea hd uma grande baciulhidrogrjfica com montanhas como
pano de fundo.,

As dyuas retidas nesta bacia iInfiltram-se por gravidade na camada de solos
pomiticos e perculam para juz.unte,

Ao encontrarem caminhos prelferénciais correm com maior velocidade car=-
reando finos e formando canais que se transformam em tunels e que ddo origem a
dassentamentos superficials aprecidvels

£ evidente gque este fendmeno poderia provocar danos significativos na drea
da Fscola (arruamentos, pdteos, tubos de saneamentos, pavimentos assentes sobre
0 solo natural, etc.).

Como solugdo preconizou-se uma vala cortando toda a camada pomitica gue ser
visse de dreno enchendo-a de material granular grosso com geotextil no lado mon
tante da vala.

Exiglu-se gue o fundo da vala tivesse uma inclina¢do unica e que a dgua fos

se convenlientemente caminhada para um esquto.
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