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RESuUMO

Os incéndios florestais alteram as propriedades dos solos devido as temperaturas elevadas,
deposito de cinzas e de outros compostos volateis, contribuindo para a diminuicdo da taxa
de infiltracdo potencial, diminuicdo da retencdo de &gua na bacia hidrografica e para a
ocorréncia de cheias mais severas e com maior impacte sobre as estruturas construidas
pelo homem.

Este estudo tem como objetivo a caracterizacdo da variacdo induzida por um incéndio, nas
propriedades hidraulicas de um solo. Com este propdsito, recolheram-se 4 amostras de solo
nao perturbado, no litoral do Algarve (Ludo), sendo que em 3 das 4 amostras de solo foi
gqueimado diferentes quantidades de material combustivel, constituido por vegetacdo
autéctone, simulando-se o incéndio. Na andlise de resultados também foram considerados
0s ensaios apresentados por Lanca et al. (2014) em solos da serra Algarvia.

Apbs a simulacéo de incéndio em laboratério, foram realizados ensaios com infiltrometro de
duplo anel, de modo a determinar a condutividade hidrdulica quase saturada, ks, a
sorvidade, S, e o potencial matricial do solo, |, e curva nimero, CN, através da correlacéo
das curvas de infiltragcdo observadas, com os modelos de Philips, Green-Ampt e curva
numero do Soil Conservation Service.

Neste estudo utilizou-se o modelo Hydrologic Engineering Center— Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS) para simular a resposta hidrolégica da bacia hidrogréfica do Rio Séqua
em cendrio pré-incéndio e pos-incéndio. Os solos foram caracterizados de acordo com a
carta de solos de Portugal e os usos determinados com base na carta de uso e ocupacao do
solo de Portugal. Para além disso, foram identificadas as areas queimadas pelo incéndio de
Catraia em 2012, avaliada a severidade do incéndio, determinada a biomassa acima do
solo, bem como a precipitagéo efetiva para a geracdo de escoamento superficial.

Os resultados obtidos revelam que os caudais de ponta de cheia podem ter um incremento
de aproximadamente 25% nas sub-bacias hidrograficas onde o incéndio de Catraia teve
efeitos mais severos.

Seguidamente, foi determinada a profundidade méaxima da cavidade de erosdo de uma
estrutura relativa a uma ponte, com recurso ao cédigo Hydrologic Engineering Circular
No.18 (HEC-18) e analisou-se o comportamento estrutural da mesma com recurso ao
programa de calculo de andlise estrutural por elementos finitos, SAP 200 V.17, antes e em
diversas fases do desenvolvimento do processo erosivo junto a um pilar da ponte.

PALAVRAS-CHAVE: incéndios, infiltracdo, bacias hidrograficas, eroséo, pontes.
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ABSTRACT

Forest fires modify the soil modification due to exposure to high temperatures, deposit of
ashes and other volatiles, contributing to reduce the potential infiltration rate, water retention
on the hydrographyc basin and to more sever floods with increasing impacts on the man-
made structures.

This study aims the characterization variation of the hydraulic properties of the soils induced
by florest fires. For this purpose, 4 undisturbed soil samples were collected on the Algarve
Littoral (Ludo). On 3 of the 4 samples of soil were burned different amounts of combustible
material consisting of indigenous vegetation, by simulating fire. On the result analissis were
used resultas od laboratory tests carried out by Lanca et al. (2014).

After the fire simulation tests were carried out infiltration tests with double ring infiltrometer, to
obtain the almost saturated hydraulic conductivity, ks, sorptivity, S, potential of the soil, y,
and curve number, CN, by the fit of the observed infiltration curves observed to the models of
Philips, Green-Ampt and Soil Conseration Service Curve Number.

The Hydrologic Engineering Center -Hydrologic Modeling System (HEC—HMS) was used to
model the hydrological response of the watershed of the Rio Séqua on pre-fire and post-fire
scenarios. The soils were characterized according to Carta de solos de Portugal and the soll
uses were classified according of the Carta de Uso e Ocupagédo do Solo de Portugal.
Additionally, were identified the burned areas on the Catraia Fire in 2012, the severity of the
fire was evaluated, the above-ground biomass was obtained, so as the effective precipitation
for runoff generation.

The results reveal that the peak flows may increase by 25% on the sub-basins were the
Catraia fire was more severe.

The maximum scour depth was predicted by the Hydrologic Engineering Circular No.18
(HEC-18) and the structural analysis of the bridge was carried out by applying the finite
element software, SAP 200 V.17., before and also on different stages of the scour hole
development near one pier of the bridge.

KEYWORDS: forest fires, Infiltration, hydrographic basin, scouring, bridges.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A - &rea da seccdo transversal do escoamento [m?]

A - area da bacia hidrografica [km?]

A - &rea da amostra de solo [m?]

A - soma das areas projetadas dos elementos [m?]

A - area da seccéo de influéncia, para o célculo da profundidade de descalcamento [m?]
Agq - valor de célculo de uma acéo sismica [KNm?]

A - area limitada pelo contorno exterior [m?]

Airf - area de influéncia da sapata [m?]

A - area de referéncia para a acéo do vento nos pilares da ponte [m?]

At x - area de referéncia para a acdo do vento na direcéo x do tabuleiro da ponte [m?]
a - distancia ao eixo entre pilares [m]

agr - valor de referéncia da aceleragdo maxima [ms?]

ag - valor de célculo da aceleracdo [ms?]

apc - largura inicial da sapata [m]

apier - didmetro do pilar [m]

o - parametro da equacgéo da onda cinematica [adimensional]

B - largura da secao transversal [m]

b - didmetro dos pilares [m]

B - par@metro da equacao da onda cinematica [adimensional]

C - coeficiente de forca do vento aplicado ao tabuleiro da ponte [adimensional]
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Ca - correcao do antifloculante [adimensional]

Cw - correcdo do menisco [adimensional]

CN - nimero de escoamento [adimensional]

C: - corregdo da temperatura [adimensional]

Cdir - coeficiente de direcéo [adimensional]

Ce - coeficiente de exposicao [adimensional]

ct - coeficiente de forca do vento aplicado aos pilares da ponte [adimensional]
Crx - Coeficiente de forca para a acdo do vento na dire¢do x [adimensional]

Cio - coeficiente de forca para cilindros sem livre escoamento em torno das extremidades
[adimensional]

Ci0 - COeficiente de forca para a situacdo sem livre escoamento em torno das extremidades
[adimensional]

Cseason - CO€ficiente de saz&o [adimensional]

D - didmetro das particulas [mm]

Dmax - didmetro do tronco [cm]

Dso - tamanho do material granular do leito [m]

d - densidade das particulas solidas [adimensional]

d - didmetro do tronco [cm]

d - altura do tabuleiro [m]

d - profundidade do fluxo [m]

d; - altura do guarda-corpos [m]

dit - altura a considerar para a area de referéncia Averx [M]
AB - porosidade efetiva [adimensional]

dn — deslocamento horizontal relativo a sapata do pilar P1 [mm]
dv — deslocamento vertical relativo & sapata do pilar P1 [mm]

Eq - valor de célculo do efeito das acdes [kNm™]
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e - indice de vazios médio do solo [adimensional]

eq - indice de vazios do solo seco [adimensional]

€sat - indice de vazios do solo saturado [adimensional]

F(t) - fungdo infiltracdo acumulada [mm]

Fa- precipitacéo retida no solo depois do escoamento se iniciar [mm]
Fw - forca do vento a aplicar a estrutura [kNm2]

Fr1 - nimero de Froude do escoamento de aproximacéo ao pilar [adimensional]
f - distancia entre a borda frontal da sapata e o pilar [m]

f (t) - taxa de infiltracdo potencial [mmh?]

fo - taxa de infiltrac&o inicial [mmh?]

f. - taxa de infiltracdo constante [mmh?]

¢ - indice de cheios [adimensional]

¢ - funcéo da profundidade de eroséo [adimensional]

G - densidade das particulas sélidas do solo [adimensional]

G - acdo permanente [kKNm?]

g - aceleracdo da gravidade [ms?]

Yy - peso volimico [kKNm]

Yd - peso volimico seco [KNm=]

Yo - coeficiente parcial relativo as agcdes permanentes [adimensional]
Yn - peso volimico himido [kNm=3]

Yo - coeficiente parcial relativo as acBes variaveis [adimensional]

Ysat - Peso voltmico saturado [KNm=]

Yw - peso volimico da agua [kNm?]

H - altura de copa [cm]

h; - altura da coluna do pilar acima do leito, antes do descalcamento [m]
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| - infiltragdo acumulada [mm]

| - declive médio [mm?]

la - precipitacdo retida no solo antes do escoamento se iniciar [mm]

I(t) - infiltracdo acumulada em funcdo do tempo [mm]

K - quociente entre a densidade da dgua a temperatura Tx e a 20°C [adimensional]
K - rigidez das molas da fundagdo [kNm]

Ken - fator de correcdo da curva nimero [adimensional]

Kg - fator de forma da secgéo transversal do canal [adimensional]

Knpier - COeficiente que contabiliza a altura da coluna do pilar acima do leito e o efeito de
protecdo da sapata a uma distancia f, do pilar. [adimensional]

Kis - fator de correcao da condutividade hidraulica [adimensional]

Ks - inverso da rugosidade de Mannig-Strickler [mY3S1]

Ks - condutividade hidraulica [mmh?]

Ks - fator de corre¢céo da sorvidade [adimensional]

Ks - fator de forma do pilar [adimensional]

Ks - médulo de reacdo do solo [kNm?]

Ka - fator de inclinagéo angular do pilar [adimensional]

Kw - fator de correcao para pilares grandes em agua pouco profundas [adimensional]
Kae - fator de correcéo da porosidade [adimensional]

Ky - fator de correcdo do potencial matricial do solo [adimensional]
K; - fator de correcdo para a forma da seccédo do pilar [adimensional]

K, - fator de correcéo para o angulo de enviesamento do pilar face a dire¢cdo do escoamento
[adimensional]

Ks - fator de correcdo para a condicdo do leito [adimensional]
k - coeficiente para cilindros verticais dispostos em linha [adimensional]

L - profundidade do solo [mm]
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L - comprimento da linha de &gua principal [km]

L - comprimento da ponte [m]

L - comprimento do pilar [m]

L. - leitura do densimetro corrigida [adimensional]

Ls - leitura direta feita na parte superior do menisco [adimensional]

| - altura do pilar [m]

A - nimero de vazios do solo [adimensional]

A - esbelteza [adimensional]

M - material combustivel [kg]

M. - momento existente na base do pilar P1, na direcdo 2 [kKNm?]

Ms - momento existente na base do pilar P, na direcdo 3 [kKNm?]

M3 apoio - MOmMento no apoio [KNm]

M3 meio vao - Momento a meio vao [KNm?]

m - material combustivel [kgm2]

MAguasolo - Massa de agua no solo [g]

my, - massa do provete seco [g]

Msolosat - Massa do solo saturado [g]

Msoloseco - Massa do solo seco [g]

m; - massa da capsula [g]

m_ - massa da cipsula e da amostra de solo antes da secagem [g]
M3 - massa da capsula e da amostra de solo seca a uma temperatura de 60°C [g]
ms - soma da massa do picnémetro, com a agua a temperatura Ty [g]
m4 - massa da capsula e da amostra de solo seca a uma temperatura de 103°C [g]
M. - massa do solo seco [g]

ms - massa da cipsula e da amostra de solo seca a uma temperatura de 240°C [g]
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ms - soma da massa do picnédmetro com a mistura a temperatura Tx [g]
mp - massa do provete seco [g]

Np - particulas com didmetro inferior a D [%)]

N’1o - material retido no peneiro de 2.0 mm [%]

n - porosidade do solo [%0]

n - coeficiente de rugosidade de Mannig-Strickler [adimensional]

np - particulas de didametro inferior a D, referente & massa seca so solo usado na
sedimentacgédo [%0]

M - porosidade efetiva do solo [adimensional]

P - perimetro molhado da seccéo transversal [m]

P - perimetro da bacia hidrografica [km]

P - precipitacéo total [mm]

P - precipitag&o incremental [mm/15min]

P - perimetro da secc¢éo de influéncia para o célculo da profundidade de descalgamento [m]
P. - precipitacdo efetiva [mm]

Y - potencial matricial do solo [mm]

Ya - presséo de capilaridade [mm]

Wy - pressdo do ar [mm]

Uy - coeficiente de efeitos de extremidade [adimensional]

Yo - coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma acgdo variavel
[adimensional]

Q - caudal da secc¢édo [m3s?]

Q - acdo variavel [KNm~?]

g - coeficiente de comportamento [adimensional]
Re - nimero de Reynolds [adimensional]

r - taxa de precipitacdo [adimensional]
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r - raio hidraulico [m]

I' - taxa de precipitacdo normalizada [adimensional]

rp - intensidade de precipitagdo que origina a saturacdo do solo [adimensional]
Ps - massa volumica do ar [kgm3]

p - densidade da massa [kgm?]

S - sorvidade [mmh09]

S - reten¢cdo maxima por infiltragédo [adimensional]

S - coeficiente de solo [adimensional]

Se - saturacao efetiva [adimensional]

St - declive da linha de energia [mm]

St - fator de sucgéo do armazenamento [adimensional]
Sr_grau de saturacao do solo [adimensional]

So - declive do perfil longitudinal da linha de agua [mm-]
So - declive do perfil longitudinal do leito [mm]

S; - declividade equivalente constante [kmkm™]

op - coeficiente de graduacéo [adimensional]

Te - limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante [s]

Tc - limite superior do periodo no patamar de aceleracédo espectral constante [s]

T¢ - tempo de concentracgéo [h]

To - valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante [s]

Trio - tempo de concentracdo para 10 anos [anos]
Tri0o - tempo de concentragdo para 100 anos [anos]

t - tempo [s]

t - intervalo de tempo desde o inicio da sedimentacao até a leitura do densimetro [min]

t - tempo [h]
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t - tempo de duracéo da precipitacéo [h]

t, - tempo necessario para que a saturagao ocorra [h]

t°° - raiz quadrada do tempo [h]

0 - porosidade volumétrica do solo [adimensional]

0 - teor em agua [%0]

0 - rotacdo relativa a sapata do pilar P, [adimensional]

Bresidual - porosidade residual do solo [adimensional]

i - teor de humidade volumétrico inicial [adimensional]

0 - teor de humidade residual [adimensional]

U - velocidade do escoamento de aproximacao [ms?]

Uc - velocidade critica do escoamento [ms™?]

Ux - modo de vibracao da estrutura na direcédo X [adimensional]
Uy - modo de vibrag&o da estrutura na direcéo Y [adimensional]
Uz - modo de vibracdo da estrutura na direcdo Z [adimensional]
Vigua - VOlume de &gua no solo [m?]

V. - soma do volume de 4gua com o volume de ar no solo [m?]
Vsolo - Volume do solo [m?]

Vu - volume de agua [m?]

V. - velocidade média ajustada, do escoamento na vertical, préximo da ponte [ms™]
V2 .apoio - €SfOrgo transverso no apoio [KN]

V2,meio viio - €Sforco transverso a meio vao [kN]

v - indice de precipitagdo [adimensional]

vs - velocidade média na zona do fluxo abaixo da parte superior da sapata [ms™?]
v - viscosidade cinematica do ar [m?s?]

V- valor de referéncia da velocidade do vento [adimensional]
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Vb0 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento [adimensional]

V(ze) - velocidade de pico do vento, a altura ze [adimensional]

W - profundidade acumulada de infiltracdo [adimensional]

W, - quantidade de 4gua infiltrada até a saturacao do solo [adimensional]
W5 - peso do solo seco [kg]

W, - peso da agua [kg]

X - distancia medida segundo a dire¢do do escoamento [m]

Y - profundidade do escoamento [m]

y: - distancia do leito ao topo da sapata [m]

ys - profundidade de descalcamento [m]

ys - profundidade total de erosdo [m]

Yspc - COMponente da erosdo referente a sapata do pilar [m]

Yspg - COMponente da erosdo das estacas [m]

Yspier - COMponente da erosao referente a coluna [m]

y1 - profundidade do escoamento de aproximacao diretamente a montante do pilar [m]
y» - profundidade do escoamento ajustada a montante da ponte [m]

Z - profundidade de infiltracdo de dgua no solo [mm]

Zmin - altura minima [m]

Z - altura total, desde a base do pilar até ao centro do tabuleiro da ponte [m]
Zs - profundidade efetiva [cm]

Zo - comprimento de rugosidade [m]

AMC — Condicao antecedente de humidade do solo, “Antecedent Moisture Condition AMC”
COS - Carta de uso e ocupacao do solo

DCM - Classe de ductilidade média
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F.A.O — Food and Agriculture Organization das Na¢des Unidas
HEC-HMS — Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System
RET — Retencéo

NDBR - Diference Normalized Burn Ratio

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

MJudeu — Malhada do Judeu MOS — Matéria organica do solo

SCS - Soil Conservation Service

SROA — Servi¢o de Reconhecimento e Ordenamento Agrario

SIG - Sistemas de informacgéo geografica
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Nas ultimas décadas, a frequéncia e a intensidade dos incéndios florestais tém aumentado,
principalmente nos paises do Sul da Europa, com grandes perdas humanas, ambientais e
econdmicas.

Os incéndios florestais provocam alteracfes nos solos devido a exposi¢cdo a temperaturas
muito elevadas, depésito de cinzas e outros compostos volateis. O solo pds-incéndio
apresenta um aumento da repeléncia a agua e uma diminui¢cao da capacidade de infiltracao.
Tal facto pode potenciar o escoamento superficial, a ocorréncia de inundagdes e o transporte
de sedimentos a escala da bacia hidrografica, podendo afetar obstaculos verticais,
nomeadamente, pilares de pontes.

As cheias sao fendmenos naturais que ocorrem devido a precipitacdes intensas. A ocorréncia
de incéndios florestais, bem como o0 uso e ocupacdo do solo, influenciam a relacdo entre
precipitacdo e escoamento superficial e consequentemente o regime de cheias hum curso de
agua.

E conhecido que, apés um incéndio florestal, a taxa de infiltracdo potencial dos solos tende a
diminuir, contudo poucos estudos apontam para a quantificacdo dessa mesma diminuicao.
Neste sentido, torna-se relevante estudar, com vista a quantificar as modificagbes, que os
incéndios florestais induzem na resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica em cenarios
de precipitacfes intensas.

No presente trabalho, caracterizou-se experimentalmente a variacao induzida por um incéndio
na condutividade hidraulica, ks, sorvidade, S, e potencial, y, de solos do Litoral e da Serra
Algarvia. Os resultados permitem correlacionar a intensidade do incéndio com a variacdo nas
propriedades hidraulicas em solos ardidos, 0 que se torna relevante para a afericdo de
modelos hidrolégicos em cendrio pdés-incéndio. Isto possibilitou a aplicacdo do software
Hydrologic Engineering Center—Hydrologic Modeling System (HEC—HMS) na modelacao da
resposta hidroldgica da bacia hidrogréafica do Rio Séqua, a precipitagdes intensas em cenarios
pré-incéndio e pos-incéndio.

Posteriormente foi aplicado o codigo Evaluating Scour at Brodges — Hydrulic Engineering
Circular no.18 (HEC-18) para a avaliagédo da profundidade da cavidade de eros&o no pilar P,
do modelo estrutural da ponte, em estudo.

No modelo estrutural, simulado atraves do software SAP 2000 V.17, realizou-se uma analise
aos modos de vibragdo da estrutura, comparando-se as diferencas existentes na estrutura,
antes e depois do descalcamento da fundacao do pilar P, efetuando-se, posteriormente, uma
analise estrutural aos esforcos existentes, apds a cavidade de erosdo junto ao pilar P1 atingir
a profundidade méxima.
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O objetivo desta dissertacao € contribuir para a compreensao e caracterizacdo do efeito dos
incéndios na modificacdo das propriedades hidraulicas dos solos, inferir o efeito dessas
alteracdes na alteracao da resposta hidrologica de uma bacia hidrografica a precipitaces
intensas e determinar qual o impacto de todo este processo no desenvolvimento da cavidade
de eroséo junto a pilares de pontes e no comportamento estrutural das pontes.

1.2. ORGANIZACAO

O presente trabalho € composto por 9 capitulos e por 16 Anexos que desenvolvem as varias
etapas do estudo. No presente capitulo, 1, é feita um enquadramento do estudo e uma
apresentacdo sumaria do trabalho que se ira apresentar ao longo da dissertacao.

No capitulo 2 é feita uma sintese de conhecimentos, onde se apresentam 0s conceitos
fundamentais inerentes ao estudo.

No capitulo 3 sdo apresentados o0s ensaios realizados nos laboratérios de geotecnia e de
hidraulica da Universidade do Algarve, as amostras de solo recolhidas no Litoral e na Serra
Algarvia.

No capitulo 4 é feita a caracteriza¢do da variacao induzida por um incéndio, na condutividade
hidraulica, ks, sorvidade, S, e potencial, v, nos solos do Litoral e da Serra Algarvia, através da
correlacdo das curvas de infiltragdo, obtidas através dos ensaios e observadas com 0s
modelos de Philips e Green-Ampt. Os resultados obtidos neste capitulo foram apresentados,
oralmente, no | Seminario da rede de Incéndios — Solo, | Simposio Ibero-Afro-Americano de
Risco e serdo publicados na edi¢cdo n°23, da revista Territorium, num artigo intitulado: Efeito
dos incéndios nas propriedades hidraulicas dos solos do Ludo, Algarve.

No capitulo 5 apresenta-se a avaliacao do efeito dos incéndios nos solos do Litoral e da Serra
do Algarve, através de uma avaliagdo baseada no método da curva ndmero. Os resultados
obtidos neste capitulo foram apresentados, oralmente, no | Seminario da rede de Incéndios —
Solo, | Simpésio Ibero-Afro-Americano de Risco e serdo publicados na edi¢do n°23, da revista
Territorium, num artigo intitulado: Efeito do incéndio de Catraia no comportamento hidrolégico
da bacia hidrogréfica do rio Séqua.

z

No capitulo 6, € aplicado o modelo Hydrologic Engineering Center—Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS) para simular a resposta hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Séqua
em cenario pré-incéndio e pés-incéndio. Para tal, caracterizaram-se 0s solos e 0s usos dos
solos, identificaram-se as areas queimadas pelo incéndio de Catraia, em 2012. Determinou-
se a severidade do incéndio, bem como a biomassa acima do solo, obtendo-se entdo os
caudais de ponta de cheia, para os cenérios pré-incéndio, e pés incéndio em 2012, 2013 e
2014. Os resultados obtidos neste capitulo foram também apresentados, oralmente, no |
Seminario da rede de Incéndios — Solo, | Simpoésio Ibero-Afro-Americano de Risco e serédo
publicados na edicdo n°23, da revista Territorium, num artigo intitulado: Efeito do incéndio de
Catraia no comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do rio Séqua.

No capitulo 7 é apresentado um modelo de uma ponte, para o qual se determina a
profundidade maxima da cavidade de erosdo de um pilar da respetiva estrutura, P4, através
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da aplicacdo da metodologia preconizada nodocumento, Evaluating Scout at bridges —
Hidrologic Engineering Circular no.18 (HEC-18) e se simula a estrutura em analise, através
de um programa de analise estrutural de elementos finitos, SAP 200 V.17, determinando-se,
posteriormente, qual o comportamento da estrutura, antes e depois do desenvolvimento da
cavidade de eroséo junto ao pilar.

No capitulo 8 sdo indicadas as conclusdes finais acerca deste trabalho, realcando-se os
aspetos mais importantes e relevantes deste estudo e apontando-se possiveis
desenvolvimentos que poderéo ter continuidade no futuro, a fim de aprofundar este tema.

No capitulo 9 s@o apresentadas as referéncias bibliograficas que estabeleceram os principios
e os fundamentos e forneceram um suporte solido a este estudo.

Os anexos apresentados correspondem a um complemento ao capitulo 3, do presente
trabalho, onde se encontra informacéo adicional, referente aos ensaios laboratoriais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

O Sul da Europa é uma regido em que os incéndios florestais sdo parte integrante dos
ecossistemas, contudo nas Ultimas décadas verifica-se que a frequéncia e a intensidade dos
mesmos tem aumentado. Portugal, Espanha, Italia, franca e Grécia, sdo os paises da Unido
Europeia com maior indice de risco de deflagracdo e onde ocorrem as maiores perdas
humanas, ambientais e economicas devido aos incéndios florestais.

Um pouco por toda a bacia Mediterranica, as cargas de combustivel nas florestas tém
aumentado nas ultimas décadas, devido a desertificacdo demografica do interior e aos
programas de florestacdo. De acordo com os cenarios de alteracdes climéticas dados pelo
IPCC, é de esperar periodos de seca mais prolongados, temperaturas mais altas e ventos
mais fortes. Neste cenario € muito provavel que o numero e intensidade dos incéndios
florestais continue a aumentar no futuro préximo.

Um incéndio florestal provoca a destruicdo do coberto vegetal e a modificacdo das
propriedades hidraulicas dos solos e consequentemente a vulnerabilidade das zonas a
jusante, sujeitas a inundacdes, aumenta, Pierce et al. 2004. Contudo os efeitos exatos de um
incéndio no solo ndo estdo completamente compreendidos e no estado atual do conhecimento
a sua quantificacéo é dificil.

A grande problematica dos incéndios florestais deriva dos efeitos adversos causados no
ambiente, nomeadamente no solo, na agua, no ar, na biodiversidade e na paisagem. A
intensificacdo dos incéndios florestais origina situacdes muito nefastas, sendo elas, a
diminuicdo da capacidade de regeneracdo dos ecossistemas, a perda da biodiversidade, a
escassez da quantidade e diminuicdo da qualidade da agua, a eroséao do solo e a alteracéo
do clima, Laranjeira e Leitdo (2008).

O despoletar de um incéndio depende de muitos fatores, entre eles podem destacar-se, a
localizacdo geografica do mesmo, as caracteristicas climatéricas, a variabilidade interanual
da precipitacdo, os improprios padrbes de uso do solo e o clima e a meteorologia. As
alteracBes climaticas que se fazem sentir atualmente e que tendem a intensificar-se,
nomeadamente o aumento da duracao e da intensidade dos periodos de seca e de cheias e
a tendéncia geral para os fenomenos climéticos se tornarem mais extremos, irdo certamente
contribuir para que o nimero e magnitude dos incéndios florestais tendam a aumentar, Castro
et al. (2010).

A perda de vegetacao, devida aos incéndios florestais, conduz a perda da protecdo do solo e
a acumulacdo na superficie de cinzas e residuos queimados. Apés um incéndio florestal a
capacidade de recuperacéao dos solos florestais depende muito das condi¢fes climaticas apds
o0 incéndio, do tipo de solo, do declive e da vegetacao, Castro et al. (2010).
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Neste sentido, é grande a importancia de estudar, com vista a quantificar as modificacdes que
os incéndios florestais induzem nas propriedades hidraulicas dos solos.

2.2. PROPRIEDADES DOS SOLOS

Os solos séo corpos naturais que tém propriedades resultantes das formacdes geologicas de
base e da atuacao conjunta do clima e dos organismos, durante um determinado periodo de
tempo. A maior ou menor capacidade de retencdo de agua no solo esta relacionada com a
sua estrutura, porosidade, textura e matéria organica.

Entre as inUmeras razdes para a modificacdo das propriedades dos solos, podemos destacar,
o efeito dos incéndios florestais, Serra et al (2002).

2.2.1. Estrutura

7

Através da estrutura dos solos é possivel inferir algumas das propriedades deste,
nomeadamente da resisténcia a compactacdo, porosidade, erodibilidade, capacidade de
infiltracdo potencial e permeabilidade.

2.2.2. Porosidade

A porosidade do solo define-se como o volume de solo preenchido pela agua e pelo ar,
Reichert et al. (2009), sendo que, qualquer reducao desta, afeta o efeito de “esponja” do solo,
ou seja, a capacidade deste absorver e reter humidade. Esta reducdo pode existir e manifesta-
se como consequéncia de um incéndio, devido a reducdo do coberto vegetal, Castro et al.
(2010). O impacto que a precipitacdo tem no solo, também é responsavel pela diminuicdo da
porosidade, uma vez que da origem a uma diminuicdo da capacidade de retencéo da agua no
solo e, consequentemente, a um aumento do escoamento superficial, contribuindo, este
ultimo, para a erosdo da superficie do solo, Castro et al. (2010).

2.2.3. Textura
A textura é também uma das caracteristicas importantes do solo, sendo esta uma das

propriedades mais estaveis do mesmo, porém muito relacionada e afetada pelo grau de
intemperismo, Reichert et al (2009).

2.2.4. Matéria Organica

A quantidade de matéria organica pode diferir consoante o clima e o ambiente onde o solo se
encontrar, sendo mais elevada em zonas humidas e mais baixa em zonas desérticas.
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A existéncia de matéria organica no solo favorece o desenvolvimento de micro-organismos
no mesmo, que juntamente com esta, impedem a desagregacao das particulas do solo.

2.2.5. Densidade das patrticulas

A densidade das particulas de um solo pode ser definida como a relacdo existente entre a
massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas suas particulas soélidas, néo
considerando a porosidade.

Quanto maior for a matéria organica de um solo, menor sera a sua densidade de particulas.
A densidade de particulas de um solo esta diretamente relacionada com a capacidade de
infiltracdo de 4gua do mesmo.

2.2.6. Humidade

A humidade é também uma importante propriedade dos solos, uma vez que, quanto mais
hamido o solo estiver, mais reduzido se torna o espacgo poroso, levando, consequentemente,
a uma diminuicdo da capacidade de infiltracdo do mesmao.

2.3. O EFEITO DO CALOR E DA CINZA NA MODIFICACAO DAS PROPRIEDADES HIDRAULICAS DOS
SOLOS

Segundo Stoof (2011), os incéndios florestais podem aumentar a vulnerabilidade dos eventos
de cheias e da erosdo de uma paisagem.

Os incéndios florestais, ao removerem a cobertura vegetal do solo, alteram as suas
propriedades e induzem repeléncia a agua no solo, aumentando assim o0 escoamento
superficial o que, por sua vez, pode dar origem a inundacdes. Apesar do relacionamento
existente entre o efeito dos incéndios nos processos de cheia e da capacidade de retencdo
de agua na regeneracdo da vegetacdo pos-fogo, a compreensdo do efeito direto que os
incéndios tém nas caracteristicas de retengdo de agua do solo, é limitada, Stoof (2011).

Stoof (2014) afirma que a capacidade de armazenamento de agua de um solo € um aspeto
importante, e que em conjunto com a infiltracdo, determinam a relacédo entre a precipitacédo e
0 escoamento superficial. S&o entdo a textura, o conteudo de matéria organica, a estrutura e
a densidade de matéria das particulas de um solo, que determinam a capacidade de retencdo
de agua de um solo.

Segundo Stoof (2011) é muito dificil compreender os efeitos que os incéndios tém nas
propriedades dos solos, uma vez que a variabilidade espacial das propriedades do solo e a
dindmica dos incéndios, no campo, sdo muito elevadas. Tendo em conta que as maiores
mudancgas e os maiores efeitos dos incéndios sdo esperados de grandes incéndios florestais,
as amostras laboratoriais que sejam realizadas pré e pos incéndio no mesmo local, uma vez
que s6 podem ser realizadas com incéndios experimentais prescritos e com temperaturas



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Péds-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

muito menos elevadas, fazem com que haja uma grande diferenca do campo, para o
laboratorio, dificultando assim o processo conclusivo.

A presenca de cinzas pode desempenhar uma fungéo importante no fluxo e nos processos de
transporte que ocorrem, apés o incéndio, tendo em conta os efeitos do aquecimento. No
entanto, sdo escassos, 0s estudos realizados, sobre os efeitos fisicos que as cinzas tém no
solo, apds as primeiras chuvadas, depois dos incéndios.

Stoof (2011), ao longo do seu trabalho, avaliou os efeitos do incéndio e das cinzas na retencdo
de agua no solo, através da realizacdo de experiéncias em condi¢cdes controladas de
laboratério. Porém, o seu estudo excluiu os efeitos da variabilidade espacial dos solos e a
dindmica da intensidade do incéndio, que séo frequentemente encontrados em condi¢des de
campo, mas muito dificeis de simular em laboratério.

Segundo Stoof (2011), a queimada e o aquecimento, durante um incéndio, ddo origem ao
aumento da densidade aparente seca do solo, diminuindo o teor de matéria organica do
mesmo, 0 que por sua vez, faz com que a textura do solo seja bastante alterada, aumentando
o conteudo de argila e silte e diminuindo o contetdo de areia, de um solo. Estas alteractes
s ocorrem para solos aquecidos a temperaturas acima de 300 °C.

Stoof (2011) concluiu que a queimada faz com qua a agua disponivel para as plantas aumente
significativamente, diminuindo, no entanto, a totalidade da quantidade de dgua que pode ser
armazenada no solo e a porosidade do mesmo. Esta constatacdo deve-se ao facto dos
ensaios terem sido realizados em laboratério, onde o efeito da capacidade de campo esta
ausente.

A mesma autora afirma também que existem diferencas elevadas, na resposta dos solos, para
aguecimentos a baixas tensdes e para aquecimentos a média ou a altas tensfes. Para baixas
tensdes (de 0 a 3.1 kPa), a diminuigdo do teor de humidade aumenta, com 0 aumento da
temperatura até 300 °C, diminuindo, no entanto, nos solos aquecidos a temperaturas mais
elevadas.

Segundo Stoof (2011), o grau de combustéo é também um paradmetro importante em relagéo
as propriedades de retencdo de agua, de cinzas e de carvdo. A autora afirma que existe um
grande efeito do grau de combustdo sobre as propriedades de retencéo de 4gua, das cinzas
(< 2mm) e do carvéo (entre 2 e 5mm), constatando que o carvao, parcialmente consumido,
retém, significativamente, menos agua, do que a cinza completamente consumida, contendo
esta, apenas metade da quantidade de agua disponivel.

Stoof (2001) verificou, através da incorporagéo de cinzas no solo, que o peso especifico seco
do solo ndo aumentou, apesar da adicdo de cinzas. Segunda a autora, esta explicacdo pode
estar no facto do volume de cinzas ter alterado as amostras, devido ao aumento do seu
volume, enquanto o volume das amostras experimentais diminuiu, devido a sedimentacao.
Uma vez que as cinzas tinham um teor de matéria organica inferior ao solo, fizeram com que
se acrescentasse relativamente mais matéria mineral no solo.

A autora concluiu que a incorporacdo das cinzas aumentou o teor de humidade do solo, para
todas as tensdes, aumentando a quantidade de agua disponivel para as plantas de forma
significativa.
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No que diz respeito a adicdo de cinzas por infiltracdo, Stoof (2011), ao longo do seu estudo,
observou que esta adicdo causa um ligeiro aumento da densidade aparente e uma diminuicdo
significativa na fracdo de peso de matéria organica. Para além disso, aumenta também o teor
de silte e diminui o teor de areia.

A autora afirma a que magnitude do efeito da adi¢éo de cinzas por infiltracédo, no teor em agua
do solo é causado pela interacao significativa entre a tenséo e a infiltracdo de cinzas, uma vez
gque a adicéo de cinzas por infiltracdo aumenta ligeiramente o teor de humidade do solo para
todas as tensfes, sendo este aumento significativo ao nivel da saturacdo e na capacidade de
campo.

Durante os ensaios experimentais realizados por Stoof (2011), ela verificou que o teor de
matéria organica, durante a queimada, com o0 aquecimento a 300° C e para temperaturas
acima deste valor, também teve um efeito semelhante. Para temperaturas mais baixas, o0
aguecimento nao teve efeito sobre o teor de matéria organica.

Stoof (2011) observou o mesmo limite, de 300° C, em relacdo a textura do solo. As suas
experiéncias demonstraram que, para solos aquecidos a 300 °C e a temperaturas superiores,
o teor de argila e de silte aumentou apos a queimada e o aquecimento, diminuindo o teor de
areia. A autora explica que esta mudanca observada, na distribuicdo do tamanho das
particulas, apés o aquecimento e a queimada, pode possivelmente ser explicada devido a
desagregacdao das particulas de areia, em particulas do tamanho de silte e argila.

Assim sendo confirma-se que o0s solos queimados retém menos agua do que solos ndo
gueimados, com tensdes semelhantes, bem como, que o incéndio altera a forma da curva de
retencdo de 4gua de um solo. Esta autora também conclui que existe um limite de 300 °C e
acima do qual estas alteracBes ocorrem. As queimadas e 0 aquecimento afetam
principalmente a gama humida da curva de retencdo de &gua, entre a saturacdo e a
capacidade de campo.

A autora afirmou, no entanto, que a diminuicdo da retencdo de agua nao é linear com a
diminuicdo da matéria organica. Ela verificou que o teor de matéria organica diminui com o
aumento da temperatura, e que a retencéo de agua no solo na gama hamida diminui também
até aos 300 °C e aumentando parcialmente aos 400 e 500 °C. Segundo a autora, a explicacdo
pode estar no grau de combustdo, uma vez que € este que determina a composicao das
cinzas e da matéria organica.

Stoof (2011) concluiu que com o aumento da temperatura e com 0o aumento do grau de
combustdo, a quantidade de cinzas aumenta. Para temperaturas até 300 °C, a combustédo
incompleta da matéria organica do solo ira produzir material parecido ao carvao, que retém
pouca agua no solo. No entanto, para temperaturas mais elevadas, ocorre a combustédo
completa da matéria organica do solo e sédo produzidas cinzas, que retétm muito mais agua
no solo e, portanto, compensa parcialmente a diminuicdo da retencdo de agua, causada pela
perda, induzida por aguecimento, da matéria organica.

A autora afirma que o efeito dos incéndios sobre a agua disponivel para as plantas depende
do aumento da temperatura, sendo que, para baixas temperaturas a agua disponivel para as
plantas ndo é afetada ou diminuida, enquanto para temperaturas mais elevadas, aumenta a
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agua disponivel para as plantas. No entanto, segundo a mesma autora, deve ser tomado
cuidado em tirar conclusdes muito precipitadas sobre os efeitos benéficos dos incéndios na
retencdo de agua, pois embora as experiéncias sugiram que os incéndios de alta intensidade
podem ser benéficos, por aumentarem a agua disponivel para as plantas, o destino das areas
gueimadas ira depender do impacto do incéndio em todo o sistema do solo.

Tal como foi mencionado anteriormente, o aguecimento n&o simula totalmente as condi¢bes
durante um incéndio, porque nao considera os efeitos diretos de chamas.

Stoof (2011) afirmou que os efeitos dos incéndios nos solos, em campo, hdo dependem s6 da
temperatura do incéndio, mas também da duracdo do aquecimento, desempenhando, o
contacto da chama e o tempo de duracdo do incéndio, um grande papel na determinacao
destes efeitos, sendo, no entanto, muito dificil de simular em laboratorio. Ela relata também
que a estrutura do solo e a distribuicdo do tamanho dos poros sdo também fatores a ter em
conta, uma vez que sao muito distintos em campo e em laboratério, devido aos solos serem
remexidos e peneirados, em laboratorio.

ApoOs varias pesquisas, Stoof (2011) afirmou que os resultados obtidos nos seus trabalhos
vinham contradizer alguns estudos mineral6égicos, que mostravam os poros do solo a ser
preenchidos por particulas de cinzas, diminuindo consequentemente a porosidade do solo. A
sua explicacao para este facto esta nas caracteristicas das cinzas em poderem aumentar e
diminuir o seu volume, ou seja, para um solo que contém cinzas, o volume de &gua
armazenada aquando da saturacdo, ndo € sé composto pelo volume de agua armazenada
nos poros, mas também, pelo volume da agua absorvida pelas particulas de cinza. Assim
sendo, o teor em agua, aquando da saturacdo, aumenta por causa da absorcao de agua pelas
cinzas, apesar do facto de que a cinza pode preencher os poros do solo e, assim, diminuir a
porosidade do solo.

Segundo Stoof (2011) a retencdo de agua no solo aumenta com o aumento da adi¢cdo de
cinzas sendo, no entanto, o efeito na distribuicdo do tamanho das particulas, uma grande
diferenca. A infiltrac&o de cinzas faz diminuir a proporcao de particulas siltosas de um solo e
aumenta a propor¢ao de particulas arenosas do mesmo.

Stoof (2011) afirma que, € apenas necessaria uma pequena quantidade de cinzas para dar
origem a um aumento consideravel da retencdo de 4gua no solo, sendo que, no entanto, s6
as particulas mais finas das cinzas se infiltram com a agua, ficando o material mais grosseiro
na parte superior do solo. A explicacdo para a grande quantidade de cinzas nao infiltradas é
o aumento do volume das particulas de cinza, que fazem com que estas fiquem demasiado
grandes para serem lavadas até ao interior dos poros do solo, o que faz com que apenas as
particulas mais pequenas de cinzas de infiltrem, para as camadas mais profundas do solo.

Stoof (2011) afirma, concluindo, que o destino das cinzas, durante as primeiras chuvadas,
dependera das caracteristicas da precipitacdo existentes, das caracteristicas das cinzas, das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e da inclinagéo do solo, realcando, no entanto, esta
€ uma &rea que requer um estudo mais aprofundado, para que se possa compreender melhor
0s processos fisicos e as consequéncias da infiltracdo de cinzas nos solos.

10
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2.4. O CicLO HIDROLOGGICO

O sol é a grande fonte de energia, permitindo todo o movimento e funcionamento do ciclo
hidrolégico.

Segundo Lencastre e Franco (1984), tudo se inicia ha atmosfera; embora ndo se possa
considerar que o ciclo hidrolégico tem principio e fim, &€ na atmosfera que se acumula o vapor
de agua, que podera dar origem a precipita¢gdo. Seguidamente, uma parte desta precipitacao,
durante a sua descida, € evaporada, voltando a atmosfera, outra parte é detida pelas folhas
da vegetacdo sendo, posteriormente, evaporada retomando também a atmosfera e a outra
parte atinge a superficie da terra, sendo esta Ultima a parte mais significativa, da precipitagéo.

2.4.1. BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréfica define-se como uma é&rea limitada topograficamente que é drenada por
um curso de agua ou por um sistema interligado de cursos de agua, em que todos os caudais
efluentes a bacia séo extraidos através de uma Unica saida.

O comportamento hidrolégico das bacias hidrogréficas esta dependente de alguns fatores e
caracteristicas, nomeadamente da geometria, do sistema de drenagem, da geologia, dos
solos, da vegetacéo e do relevo das bacias, Lencastre e Franco (1984).

O tipo de solos e a composi¢cdo geologica das bacias hidrograficas estdo inteiramente
relacionados com a distribuicdo e 0 movimento da 4gua nas bacias, uma vez que a maior ou
menor velocidade do escoamento superficial determina a dimensédo dos pontos de cheia e
dos fendmenos de erosao.

A vegetacdo é também uma caracteristica importante das bacias hidrogréficas, ndo s6 ao
nivel da reducdo das grandes cheias fluviais, como também ao nivel da conservacédo do solo,
uma vez que, ao anular o choque direto da precipitagdo com a superficie do solo, reduz a
velocidade do escoamento superficial, aumentando a infiltracdo, reduzindo assim a acéo
erosiva durante as chuvadas intensas de grande duracao, Lencastre e Franco (1984).

2.4.2. PROCESSOS DO CICLO HIDROLOGICO

Embora o conceito do ciclo hidrolégico seja simples, os fenémenos hidrolégicos séo
extremamente complexos, e ndo sdo totalmente percebidos. No entanto, podem ser
representados de uma maneira mais simples, através do conceito dos sistemas, sendo um
sistema um conjunto de partes ligadas que formam um todo. O ciclo da agua pode ser tratado
como um sistema, cujos seus componentes s8o a precipitacéo, infiltracdo, evaporagéo ou
evapotranspiragdo, escoamento e armazenamento.

A maioria dos sistemas hidrologicos séo considerados aleatérios porque o seu principal fator
de producédo € a precipitacdo, sendo esta altamente variavel e imprevisivel no tempo e no
espaco.

11
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Tendo em conta o estado atual do conhecimento é possivel considerar o escoamento
superficial e a infiltracdo com base em modelos deterministicos, contudo a precipitacdo possui
uma forte componente aleatéria que a remete para o campo dos modelos estocasticos.

A relacdo precipitacdo/escoamento superficial € entdo uma temética em constante
desenvolvimento, devido a sua complexidade. A dgua proveniente da precipitacéo, ao atingir
a superficie da terra, pode seguir dois caminhos distintos; uma parte infiltra-se, constituindo
as aguas subterréneas, outra parte escoa a superficie, dando origem ao escoamento
superficial, que ira findar no mar, Almeida (2010).

Assim sendo, segundo Lencastre e Franco (1984), a parte da precipitacdo que ndo for
evaporada, que nao se infiltrar ou que ndo permanecer retida em depressodes, tendo em conta
as leis da gravidade, escoa até a linha de dgua mais préxima, originando o escoamento
superficial. No entanto, se estivermos perante uma precipitacdo de grande intensidade e
duracdo, as linhas de 4gua poderdo atingir o seu limite, ultrapassando o seu leito habitual,
dando origem as cheias.

Um dos grandes fatores que influencia também a ocorréncia de grandes escoamentos
superficiais, é a urbanizacdo de determinados locais, que antes se encontravam no seu
estado natural, Lencastre e Franco (1984).

Outro fator importante a ter em conta é a infiltracdo, sendo esta uma das grandes e mais
importantes perdas no processo de precipitacdo-escoamento. Segundo Lencastre e Franco
(1984), a infiltracdo corresponde ao movimento vertical da agua para o interior do solo,
resultante do efeito da gravidade que é influenciado pelo didmetro dos poros e do potencial
capilar, sendo composto por trés processos: a entrada na superficie do solo, o
armazenamento neste e a drenagem e percolacao através do mesmo.

A capacidade de infiltracdo de um solo, obviamente correspondente a quantidade de agua
absorvida pelo solo, resulta do maximo valor da intensidade da precipitacdo que o solo pode
absorver, sem que se inicie 0 escoamento superficial. O valor da capacidade de infiltracdo
esta inversamente dependente da duracdo da chuvada, ou seja, quanto maior for a duracéo
da chuva, menor serd a capacidade de infiltracdo. Lencastre e Franco (1984).

Assim sendo, a infiltracdo € o processo de penetracdo da agua, da superficie, para o solo. A
taxa de infiltracdo pode ser influenciada por muitos fatores, nomeadamente pelas condi¢cbes
da superficie, pelo coberto vegetal e pelas propriedades do solo, tais como, a sua porosidade,
a condutividade hidraulica e o teor de humidade do solo, sendo este Ultimo muito importante
relativamente a capacidade de infiltracdo do mesmo, uma vez que quanto menor for o teor de
humidade na camada superior do solo, maior sera o efeito de capilaridade, facilitando assim
a infiltracao.

Chamam-se horizontes aos estratos de solos sobrepostos que possuem caracteristicas fisicas
distintas. Os solos, mesmo encontrando-se dentro de um espacgo pequeno, apresentam uma
grande variabilidade espacial. E devida a esta grande variabilidade espacial e também devido
a variacdo das propriedades do solo, que a infiltracdo € um processo muito complexo, sendo
apenas possivel descrevé-lo, aproximadamente, com recurso a equacdes matematicas.

12
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O teor de humidade e a sua distribuicdo no solo sdo também processos complexos. Existem
quatro zonas distintas, relativamente ao teor de humidade: a zona saturada perto da
superficie, a zona de transmisséo de fluxo ndo saturada e de teor de humidade constante, a
zona de humedecimento, na qual a humidade diminui com a profundidade do solo e uma
frente de humedecimento onde a variacdo do teor de humidade com a profundidade é tao
grande, parecendo até existir uma grande descontinuidade, entre o solo molhado acima e o
solo seco abaixo.

A taxa de infiltracao, f, representa a agua que entra através da superficie do solo por unidade
de tempo, sendo expressa em mm por hora. Se a agua ficar retida na superficie, a infiltragéo
que ird ocorrer sera a taxa potencial de infiltracdo. Se a taxa de fornecimento de agua a
superficie, for menor que a taxa potencial de infiltracdo, entdo a taxa de infiltracdo atual
também serd menor que a taxa potencial de infiltracdo. Em relacdo a infiltracdo acumulada,
F, esta traduz a profundidade acumulada da agua que é infiltrada, durante um determinado
periodo de tempo, sendo igual ao integral da taxa de infiltracdo ao longo desse periodo (Chow
et al., 1988):

Ft)- [10) 2.1)

Reciprocamente, a taxa de infiltracdo € a derivada do tempo em relagcdo a infiltracdo
acumulada:

- dt (22)

2.5. MODELOS DE INFILTRACAO
2.5.1. EQUACAO DE HORTON
Uma dos primeiros modelos de infiltracdo foi apresentado por Horton (1933), onde este

observou que a infiltracéo se inicia com uma taxa, fo, €, exponencialmente, decresce até atingir
uma taxa constante de f:

f(t)=fe +(fo—fc o™ (2.3)

sendo K o decaimento constante, tendo como unidades [T].

Em 1970, Eagleson e Raudkivi mostraram que a equacao de Horton pode derivar da equacao
de Richard’s (2.4), por considerarem que K e D sdo constantes independentes do teor de
humidade do solo.

Assim sendo e, nestas condic¢des, a equacao pode ser reduzida para:

13
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a0 _ D 0°0
o oz2 (2.4)
gue é a forma normal da equacdo difusora e pode ser resolvida pela quantidade de teor em

humidade 6 em funcdo do tempo e da profundidade. A equagéo de Horton resulta de resolver
a taxa de humidade difusa, D(s6/6z), na superficie do solo (Chow et al., 1988).

o0 0. 08
e
ot 62[ oz j (2.5)

2.5.2. EQUACAO DE PHILLIPS

Em 1957 Philip resolveu a equacédo de Richard’'s convertendo-a para condicdbes menos
restritivas, assumindo que os fatores K e D podem variar com o teor de humidade 6.

Assim sendo, Philip aplicou a modificagéo Boltzmann, B(q) = 7tV para converter a Equacgéo

2.4 numa equacao diferencial ordinaria em ordem a B e resolveu esta equagdo de maneira a
originar vérias series cumulativas da infiltragcdo F(t), sendo a aproximacao final:

F(t)=St¥? + kt (2.6)

onde S € um parametro denominado de sorvidade, sendo uma fung&o potencial de sucgéo do
solo, e K a condutividade hidraulica do solo.

Assim sendo, pela equacao diferencial temos:

_1lgip
f(t)—ESt +k (2.7)

em que, a medida que t tende para o, f(t) tende para K. Os dois parametros da equacgéo de
Philip’s representam os efeitos de succdo no solo, por capilaridade, S, e por gravidade, K.
Para uma coluna horizontal de solo, uma vez que a succ¢éo € a Unica forca que retira a agua
do estrato, a equacéao de Philip’s fica reduzida para (in Chow et al.,1988):

2.5.3. METODO DE GREEN-AMPT

Em 1911, Green-Ampt propds uma representacdo simplificada para a infiltracdo. Este
considerou que a frente de humedecimento de um solo é uma fronteira que divide o solo com
teor de humidade 6, situado a cima, do solo saturado com teor de humidade n, situado abaixo,
podendo penetrar até uma profundidade L, durante um determinado periodo de tempo t,
desde o inicio da infiltrac&o.

14
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Na figura seguinte € possivel observar as variaveis do modelo de infiltracdo de Green-Ampt,
representando o eixo vertical a distancia a partir da superficie do solo e o eixo horizontal o
teor de humidade do solo.

| ot

)<]

Zona Molhada
(Condutividade
Hidraulica Ky

—~

Frente Molhada

Fig.2.1 — Variaveis do modelo de infiltragcdo de Green-Ampt, adaptado de Chow et al. (1988)

Assim sendo a expressao para a modelacdo da infiltracdo acumulada, segundo Green-Ampt,
pode ser dada por:

Aq

sendo, F(t) infiltragdo acumulada (mm), k condutividade hidraulica (mm/hora), t tempo (horas),
Y potencial matricial (mm), A8 variag&o do teor de humidade volumétrico do solo na passagem
da frente de humedecimento (adimensional).

F(t):kt+yAqIn(l+yFﬁj (2.9)

Segundo Green-Ampt a taxa de infiltragéo f, pode ser obtida por:
_ kYA

em que, f é a taxa de infiltracdo potencial.

A aplicacdo da equacdo de Green-Ampt revela, no entanto, alguns problemas para a
modelacdo matemética da infiltracdo, uma vez que requer estimativas sobre determinados
parametros, devido a sua grande variabilidade espacial, nomeadamente sobre a
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condutividade hidraulica K, sobre a porosidade 0, e sobre a fronteira de succéo da frente de
humedecimento do solo Y.

Em 1983, Brakensiek, Engleman e Rawls apresentaram um método para determinarem os
valores médios dos parametros da equacdo de Green-Ampt. Analisaram, aproximadamente,
5000 amostras de solo nos Estados Unidos e determinaram valores médios dos parametros
N, B¢, Y e k, para diferentes classes de solo. Concluiram que, a medida que o solo se torna
mais fino, ou seja, caminhando de areia para argila, a fronteira de succdo da frente de
humedecimento do solo aumenta, ao contrario da condutividade hidraulica que diminui.
Concluiram também que, para a porosidade e porosidade efetiva, os valores obtidos n&do
apresentam uma variacao significativa, dentro da mesma classe de solo, verificando-se, no
entanto, que para a altura de succado e para a condutividade hidraulica, os valores variam,
consideravelmente, mesmo em amostras da mesma classe de solo Chow et al (1988),
(Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Parametros de infiltracdo de Green-Ampt para as varias classes de solo, adaptado de Chow et al.

(1988)
Classe do solo Porosidade Porosidade  Potencial Condutividade

n efetiva matricial Hidraulica

0 Y (cm) ks (mmh1)
Areia 0.437 0.417 4.95 11.78
Areia limosa 0.437 0.401 6.13 2.99
Limo arenoso 0.453 0.412 11.01 1.09
Limo 0.463 0.434 8.89 0.34
Limo siltoso 0.501 0.486 16.68 0.65
Limo argiloso arenoso 0.398 0.330 21.85 0.15
Limo argiloso 0.464 0.309 20.88 0.10
Limo argiloso siltoso 0.471 0.432 27.30 0.10
Argila arenosa 0.430 0.321 23.90 0.06
Argila siltosa 0.479 0.423 29.22 0.05
Argila 0.475 0.385 31.63 0.03

2.6. METODO DA CURVA NUMERO

Em 1978, Morel-Seytoux, utilizaram, nas suas equacdes, intensidades de precipitacdo
variaveis e tiveram em conta o fluxo viscoso de ar, sem assumirem um deslocamento do tipo
pistdo de agua.

A seguinte figura, ilustra o paradigma, através do qual as equac0es fisicas da infiltracdo
simulam a precipitacdo para um determinado evento:
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r,I (in/hr)
A

Padrado de Chuva

Curva da Capacidade de Infiltrac&o

k Bere

tp Tempo (h)

Fig.2.2 — Subtracéo da infiltracdo de um evento de precipitagdo, através do uso de equagbes fisicas. (1 polegada
= 25.4 mm), adaptado de Chow et al. (1988)

Através da observacao da figura anterior, € possivel verificar um periodo inicial onde toda a
precipitacao existente € infiltrada, terminando o mesmo, quando o solo comeca a ficar
saturado, diminuindo assim a capacidade de infiltracdo do solo.

Segundo Hubert et al. (1981), em 1972, o SCS apresentou um método para calcular a
precipitacéo efetiva P (parcela da precipitacdo que contribui para o escoamento superficial).
Para uma determinada chuvada a precipitacdo efetiva € menos do que a precipitacdo total P.
Assim sendo, a agua que fica retida huma bacia divide-se em duas parcelas, a que é retida
antes do escoamento superficial se iniciar, l. e a que é retida depois do escoamento se iniciar
Fa. O SCS estabeleceu a seguinte hipétese de proporcionalidade entre as relacdes que se
seguem:

a (2.11)

Sendo S a retengdo méxima por infiltragdo ou estagnacdo em pequenas areas, dado pela
seguinte expressao:

S=|a+Fa (212)

P a precipitacéo total, dada por:
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P=Pe+|a+Fa (213)

e P. a precipitacéo efetiva dada pela seguinte equacgéo:

P—1I,)
o P-1.)
P-I,+S (2.14)
Experimentalmente chegou-se a seguinte relacdo empirica:
E, substituindo a equacao 2.16 na equacédo 2.15, obtém-se a seguinte expressao:
_(P-02-8)
® P+08-S (2.16)
Taxa de Precipitacdo
\ P=Pe+la+Fa

v

Tempo

Fig.2.3 — Variaveis do método SCS para subtracdo da precipitagdo, adaptado de Chow et al. (1988)
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Escoamento acumulado, P (polegadas)

8 Solugéo gréfica da equagdo
do escoamento SCS
7 Pe=(P-0.2.5.r°2)/P-0.8.S
Curava Numero CN=1000/10+S
5 —1 o195
GN=100 as

0 2k
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Precipitacdo acumulada, P (polegadas)

Fig.2.4 — Solucao da equagdo do método SCS para o escoamento, adaptado de Chow et al. (1988)

Segundo o método SCS, é possivel a previsdo do escoamento, através da identificacdo de
um unico parametro CN, para uma dada bacia hidrografica. Os técnicos do SCS determinaram
experimentalmente a relagdo existente entre P e Pe, para diversas areas e criaram curvas
numero padrdo (CN). O valor do numero do escoamento € adimensional e pode variar entre
0 e 100, tomando o valor de 100 para superficies completamente impermedveis e tomando
valores menores que 100 para superficies naturais.

A relacéo entre a retencdo maxima S e o nimero de escoamento CN é dada por:

g _1000

CN (2.17)

Substituindo a equacao anterior na equacao 2.17 vem que:

CN (2.18)
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Uma vez que esta equacdo foi determinada, utilizando como unidades, as polegadas,
convertendo-a para milimetros (1 in=25.4 mm), obtemos a seguinte expressao:

2
(P - 5(?20 + 50.8)
e = 20320 (2:19)
P+ 22%Y 2032

Pode-se concluir entdo que, CN é um parametro Unico que descreve as caracteristicas de
geracdo de escoamento superficial de uma bacia hidrogréafica.

z

O valor de CN, relativo a uma bacia hidrografica, é entdo determinado, identificando,
primeiramente, os varios tipos de solos e a sua ocupacao, sendo os solos divididos em quatro
grupos hidrolégicos distintos, A, B, C e D, caracterizados, de seguida:

A — Baixo potencial de escoamento. Solos muito permedveis com pouca argila e silte, com
uma elevada taxa de transmisséo de 4gua. Os valores mais baixo de CN encontram-se nesta
classificacao.

B — Solos com capacidade de infiltracdo moderada apdés completo humedecimento. Solos
arenosos menos profundos que os do tipo A, com uma taxa de transmissdo de &gua
moderada.

C - Solos com capacidade de infiltracdo baixas depois da pré-saturacdo. Contém uma
apreciavel percentagem de argila e possuem uma taxa de transmisséo de agua lenta.

D — Solos com o0 mais alto potencial de escoamento. Muitos argilosos, quase impermeaveis,
possuindo uma taxa de transmissdo de agua muito lenta. Os valores mais altos de CN
encontram-se dentro desta classificacéo.

Os valores de CN obtidos, tendo em conta os grupos hidrolégicos do solo e 0s respetivos
usos, mostrados anteriormente, devem ser corrigidos de maneira a complementarem a
condicdo antecedente de humedecimento do solo. As condi¢bes antecedentes de humidade
do solo existentes, “Antecedent Moisture Condition”, AMC, s&o as seguintes:

AMC |: Solos secos abaixo do ponto de emurchecimento. Ndo devem ser considerados em
estudos de caudais de cheia.

AMC II: A humidade corresponde a capacidade de campo. Solos humidos que originam
escoamentos médios.

AMC llI: Solos muito encharcados, quase saturados, originados por chuvas persistentes
durante, pelo menos, cinco dias anteriores. Situacao propicia a formacao das maiores cheias.

O SCS recomenda assim, que os valores de CN sejam corrigidos, tendo em conta as
condi¢cbes antecedentes de humidade do solo. A expresséo para corrigir o valor de CN para
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a condicdo de AMC I, tendo em conta que os valores tabelados correspondem a condicdo
AMC I, é a seguinte:

CN(1) = 4.2-CN(AMCII) (2.20)
10-0.058-CN(AMCII) '

A seguinte expresséo permite corrigir para a condicdo de AMC IIl:

23-CN(AMCII)

CN(Ill) =
10+ 0.13-CN(AMCII)

(2.21)

2.7 O USO DO METODO DA CURVA NUMERO EM CENARIOS POS-INCENCIO

Livingstone et al. (2005), com base em dados de 31 bacias hidrogréaficas, apresenta fatores
de correcdo dos valores, traduzidos pelo racio CNpes-incendio/ CNpré-incendo €M fungdo da
severidade do incéndio, definidos em funcdo da percentagem de bacia hidrogréfica ardida,
Figura 2.5.

C Np()s»incéndio /CN pré-incéndio

40 T
50
60
570
=2
“ 80
® Severidade baixa
90 o Severidade média
x Severidade alta
100 1 L 1 1 1 1 1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

C dis-incéndio /CN pré-incéndio

Fig.2.5 — Valores de CNpré-incendio € CNpss-incendio €m fungdo da severidade do incéndio, adaptado de Livingston et
al. (2005)

Através da analise da figura anterior é possivel verificar que 0 racio CNpss-incendio/ CNpré-incendio
varia consoante o0s valores de CNpre.incendio € d0 grau de severidade do incéndio.

Segundo estes autores, a maior dificuldade nesta andlise é determinar qual a alteracao do

racio CNpss-incendio/ CNpre-incendio, durante o periodo de recuperagéo pos incéndio. A recuperagéo
da mesma sub-bacia pode ter periodos de recuperacao diferentes consoante os valores de

21



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Péds-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

CN e consoante o grau de severidade do incéndio, isto €, quanto mais baixo for o grau de
severidade, menos tempo a sub-bacia demorard a atingir o seu estado “natural”.

Os mesmos autores afirmam que, com a recuperacdo da bacia hidrografica e desde que néo
haja perturbagdes subsequentes, 0 racio CNpss.incendio/ CNpré-incendio decresce a algum ritmo, a
medida que a vegetacdo aumenta, até atingir a sua condi¢ao natural.

2.8. METODO DE ONDA CINEMATICA

O método a onda cinematica foi utilizado, neste trabalho, para a simulacdo do escoamento
superficial em regime variavel, nos trogos de rio, encontrando-se descrito, todo este processo,
no capitulo 6, do presente documento.

As equacdes que descrevem o modelo de Onda Cinemética derivam de uma simplificacéo
das equacdes gerais de escoamento em superficie livre, designadas por equagfes de Saint-
Venant, sendo dadas por (Chow et al. 1988):

QLA _ (2.22)
ox ot

100,10 Q) ¥ o5 —s)-

A T A [Aj+g ol (Sp-S¢)=0 (2.23)

Sendo, Q o caudal, em m3s?, A a &rea da seccdo transversal do escoamento, em m?, x a
distancia medida segundo a direcdo do escoamento, em m, t o tempo, em s, g a aceleracao
da gravidade, em ms?, y a profundidade do escoamento, em m, So o declive do perfil
longitudinal da linha de 4gua, em mm™ e S; o declive da linha de energia, em mm-.

As equacles implicitas as derivadas parciais séo, respetivamente, as equacbes de
conservacdo da massa e de conservacdo da quantidade de movimento.
) 1 0 (Q?
, representa a aceleracdo local, o termo Ao Al representa a
X

]

O termo i
A

aceleracao convectiva e o termo ¢ % representa a diferenca de pressdes entre as duas
secgOes transversais extremas do volume de controlo considerado. Considerando nulos estes
termos, na equacdo da quantidade de movimento, obtém-se o modelo de onda cinematica,
dado pela seguinte equacéo:

@+a -b -Qb_l-@:

2.24
p~ 5 ¢ (2.24)
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Kg -S¥?

sendo, a = onde Ks é o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, em m*3s-
1. So o declive do perfil longitudinal da linha de agua, em mm™ e P o perimetro molhado da
seccdo transversal, em m.

A aplicacdo deste modelo € viavel, quando a altura do escoamento € reduzida, quando as
forcas mais importantes aplicadas ao fluido sédo a gravidade e o atrito e quando a velocidade
do escoamento nédo varia significativamente, originando uma reduzida aceleragéo, Lencastre
e Franco (1984).

2.9.MODELACAO HIDROLOGICA - HEC-HMS

O software HEC-HMS é um sistema de Modelagem Hidrolégica que permite simular os
processos hidroldgicos de sistemas de bacias hidrogréficas dendriticas. Este software inclui
diversos procedimentos de andlise hidroldgica, tais como, a infiltragdo e permite a obtencéo
de hidrogramas unitarios. O HEC- HMS também inclui os procedimentos necessarios para a
simulacdo continua, incluindo a evapotranspiracdo e a contabilidade da humidade do solo,
sendo que, os resultados obtidos através deste podem ser usados, por exemplo, para estudos
de disponibilidade de agua, de drenagem urbana e para a minimizagao, futura, dos danos
causados pelas inundacbes. No presente trabalho, este software sera utilizado para a
modelacdo da bacia hidrografica da Ribeira do Alportel, a fim de se compreender o seu
comportamento, quando afetado pelo incéndio. Scharffenberg, Fleming. (2010).

Na Figura que se segue é possivel observar o ambiente de trabalho do software em questéo,
bem como, o modelo utilizado no presente estudo e os seus elementos conceptuais:
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Fig.2.6 — Modelo do HEC-HMS e seus elementos
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Através da observacdo da Figura anterior é possivel observar a estrutura da bacia
hidrogréfica, bem como das suas sub-bacias. Os simbolos nos pontos centrais em cada uma
das sub-bacias representam e caracterizam cada uma delas, os dois canais existentes,
simulam os rios existentes, sendo delimitados por jun¢des, que delimitam o inicio e o fim de
cada rio. O ponto final, designado por Tavira, representa um sumidouro, sendo o final da bacia
hidrogréfica, para onde todo o escoamento é conduzido.

2.10.EROSAO LOCALIZADA DE PILARES

2.10.1. INTRODUCAO

A eroséo localizada de pilares € a maior causa de rutura de pontes, sendo um fenémeno
bastante complexo, resultante da forte interacdo do escoamento turbulento tridimensional em
redor do obstaculo, com o leito de sedimentos, Lima (2008). Segundo Teixeira (2013), a causa
da erosdo pode também estar relacionada com a variagdo dos caudais naturais e com as
caracteristicas topograficas do curso de agua.

O processo de erosdo pode ser classificado em processo de erosdo geral ou processo de
erosdo localizada. O primeiro deriva dos elevados caudais, da existéncia de curvas ou
confluéncias de escoamento, ndo dependendo da existéncia de obstaculos. O segundo
assume a forma de erosao local quando junto de obstaculos, se verificar a diminuicdo da
secc¢do do escoamento, provocada por 0s mesmos ou por uma diminui¢cdo natural da seccéo
de escoamento do rio, Pinheiro (2010).

Segundo Pinheiro (2010), as erosdes localizadas sdo o corolario da alteracdo normal do
escoamento, provocando a remocao de sedimentos originando, posteriormente, cavidades de
erosdo. As erosoes localizadas podem ser definidas como processos complexos, relativos a
estruturas tridimensionais do escoamento, que se observam junto de obstru¢cdes ao mesmo,
podendo conduzir a rotura parcial ou ao colapso das mesmas. Moreno et al. (2014).

Arneson et al. (2012) afirma que o mecanismo basico que causa o descalcamento local em
pilares é a formacdo de voértices na sua base, resultantes da compressdo da agua na
superficie a montante da obstrucao, acelerando o fluxo em torno da face do pilar. Da agéo do
vortice, resulta a remo¢do do material do leito, em torno da base do pilar, transportando os
sedimentos ai existentes e desenvolvendo uma cavidade com uma determinada
profundidade. A medida que a profundidade de erosdo aumenta, a resisténcia do vértice
diminui, reduzindo, por conseguinte, a velocidade de transporte.

Relativamente aos pilares, estes podem ser classificados como simples, ou complexos. Os
pilares simples apresentam continuidade axial da forma da respetiva fundagéo e os pilares
complexos sdo constituidos pelo fuste ou pilar propriamente dito, fundado num macico de
encabecamento, suportado por um conjunto ou grupo de estacas (Moreno et al. 2014).

Varios acidentes tém acontecido em todo mundo devido a quedas de pontes, Pinheiro (2010).
Segundo Teixeira (2013), as pontes desempenham a funcdo de ligagao territorial e de
comunicacdo, sendo uma das infraestruturas mais importantes nas sociedades atuais. Do
ponto de vista da Engenharia Civil uma ponte é uma estrutura que permite a transposi¢éo de
linhas de &gua, possuindo, muitas vezes, elementos de fundacdo implantados no leito de rios
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contendo material aluvionar, como areia, gravilha, siltes e argila, Silva (2008). A erosédo
localizada nos pilares de pontes, fundados em leitos de rios, € a maior causa de rotura de
pontes, sendo que os principais danos ocorrem durante eventos de cheia, Pinheiro (2010).
Numa primeira fase, antes da rotura e da queda dos pilares, podera ocorrer 0 assentamento
dos mesmos, devido aos fendmenos de erosao referidos. Silva (2008).

O processo de eroséo de um pilar de uma ponte pode ser descrito por determinadas variaveis
independentes, tais como, variaveis de escoamento ndo perturbado, como por exemplo, a
profundidade de fluxo, o declive da linha de energia e a aceleracdo da gravidade, variaveis
dos fluidos, como a densidade de massa e a viscosidade cinematica, variaveis dos sedimentos
do leito, como o tamanho médio, o coeficiente de graduacdo e a densidade de massa,
variaveis que caracteristicas do pilar, como por exemplo, a largura, o fator de inclinacdo
angular e o fator de forma do mesmo, varidveis que descrevem a geometria do canal, como a
largura da sec¢do transversal, o declive do leito e o fator de forma da secc¢do transversal, e 0
tempo. (c.f. Fael 2007).

No que diz respeito as cavidades de erosado resultantes, é possivel considerar a existéncia de
trés fases de evolucdo, nomeadamente a fase inicial, em que a profundidade maxima da
cavidade de erosdo aumenta muito rapidamente, a fase principal, em que a cavidade se
acentua em profundidade e em extens&o, embora a um ritmo, progressivamente, decrescente
e a fase de equilibrio em que a cavidade de eroséo deixa de evoluir, Pinheiro (2010).

Segundo Lima (2008), a profundidade da cavidade de erosdo aumenta com o diametro do
pilar, para um igual nimero de Froude do escoamento e com o tempo, ndo se verificando
variacdo da mesma, com a dimensao longitudinal do pilar.

Segundo Moreno et al. (2014), existem imensos estudos acerca desta tematica, porém ainda
ndo se atingiu com sucesso absoluto as propostas e métodos para prever a profundidade
maxima das cavidades de erosao, devido ao facto de existirem muitos fatores que influenciam
0 processo erosivo. De entre eles destacam-se o efeito da velocidade do escoamento, que
esta diretamente relacionado com o caudal escoado, o efeito do tempo, o efeito da forma do
pilar e da sua orientacdo em relacdo ao escoamento e o efeito do tamanho dos sedimentos
do leito.

O estudo dos fendmenos de eroséo € feito, através da andlise das condi¢des que influenciam
0 desenvolvimento das correspondentes cavidades e através de aplicacdo de algumas
ferramentas de previséo das profundidades atingidas. A técnica de previsdo mais utilizada é
a aplicagcdo de expressdes analiticas desenvolvidas a partir de experiéncias laboratoriais ou
através de dados registados em campo, contudo a aplicacdo destas nem sempre produz
resultados validos, Silva (2008).

Segundo Silva (2008), atualmente, ndo é possivel impedir por completo a ocorréncia de
fendmenos de erosdo junto de pilares de pontes fundados em leitos aluvionares, porém
existem algumas medidas possiveis de adotar, que visam a minimizacdo desses fenbmenos
e a protecdo destes elementos. A solugdo mais aplicada é a colocagdo de enrocamento
natural, em redor dos elementos de fundacéo, para que este seja capaz de resistir as acoes
do escoamento, impedindo também a remoc¢ao do material mais fino.
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2.10.2. HEC-18-AVALIACGAO DA EROSAO EM PONTES

O HEC-18, referente “Avaliacdo da Erosdo em Pontes”, € um documento que expde o
conhecimento e a pratica para a concec¢do, avaliagdo e inspe¢do de pontes, relativamente a
erosdo. Faz parte de um conjunto de documentos, que fornecem orientacdes acerca do
descalcamento em pontes e analisam a estabilidade sob as for¢as das correntes, sendo esses
documentos o HEC-20, intitulado de “Fluxo de Estabilidade em Estruturas Rodoviarias” e o
HEC-23, “Erosdo em Pontes e medidas para contrariar a instabilidade induzida pelo fluxo”.

No presente trabalho utilizou-se a quinta edicdo do HEC-18 que contém agora revisdes
obtidas a partir de outras pesquisas, nomeadamente a incorporagéo de parte do Florida Scour
Manual, publicado em 2010. Neste documento sdo desenvolvidos dados hidrolégicos e
hidraulicos detalhados, com uma abordagem especifica, tendo em conta o nivel de
complexidade, as caracteristicas e os problemas da estrutura a analisar.

Este documento visa analisar o descalcamento existente nas fundac¢des, causado pela erosédo
da agua no solo. Segundo Ameson et al. (2012), a causa mais comum do colapso de pontes,
€ o descalcamento das fundacdes, causado pelas inundagées. De forma a minimizar esse
risco € entdo necessério dar uma atencdo especial a estas estruturas, devendo as mesmas
ser algo de uma avaliacdo, quanto a sua vulnerabilidade a inundacbes, a fim de se tomar
medidas prudentes e adequadas.

Enquanto a maioria das investigacdes acerca do descalcamento de pilares de pontes centra-
se sobre pilares simples, dando pouca importancia a determinacdo de profundidades de
descalcamento relativas a pilares complexos, este documento trata com relevancia esta
situacdo, fornecendo métodos que estimam com razoabilidade as erosbes para uma grande
variedade de pilares complexos.

No que diz respeito a novas estruturas, a filosofia passa entéo por projeta-las ndo para os
efeitos da erosdo causados pelas cheias de projeto, mas sim para cheias maiores do que as
cheias de projeto, Ameson et al. (2012).
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3. PROPIEDADES FISICAS E HIDRAULICAS DOS SOLOS

O presente capitulo é dedicado a determinacédo das propriedades fisicas e hidraulicas de dois
solos distintos, tendo um deles sido recolhido na Serra Algarvia, mais especificamente a norte
de S&o Bras de Alportel, e 0 outro na zona Litoral Algarvia, nomeadamente na regido do Ludo
em Faro. A caracterizagcdo dos mesmos foi realizada em duas fases distintas, sendo a primeira
correspondente as condi¢des iniciais, ou seja pré-incéndio, e a segunda para condi¢cdes pos-
incéndio.

O objetivo da determinacdo das propriedades fisicas e hidraulicas destes solos, antes e
depois do incéndio, irdo permitir determinar a influéncia deste fator externo sobre as suas
propriedades dos solos e quantificar o efeito dos incéndios sobre a capacidade de retencéo
de &gua no solo.

Foram realizados sete ensaios distintos a ambos os solos, sendo eles, o0 ensaio para obtencéo
do teor em agua e a percentagem de matéria organica, o ensaio granulométrico por
peneiragdo humida, o ensaio para a determinacdo da porosidade do solo, 0 ensaio para a
determinacdo da densidade das particulas do solo, o ensaio granulométrico por
sedimentacdo, 0 ensaio de simulacado de incéndio e o ensaio de infiltracao.

Os ensaios nos solos do Litoral Algarvio foram realizados no ambito da presente dissertagéo,
e 0s ensaios realizados ao solo da Serra Algarvia foram realizados por Lanca et al. (2014),
sendo também apresentados neste capitulo.

3.1. ENSAIO PARA OBTENCAO DO TEOR EM AGUA E DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

O teor em agua no solo corresponde a relagdo entre a massa de agua e massa de solo seco
de uma amostra de solo. Os ensaios para a determinacdo do teor em 4gua no solo foram
realizados de acordo com a norma portuguesa NP-84 de 1965.

As amostras sobre as quais se realizaram 0s ensaios para determinacdo do teor em agua
foram retiradas das caixas metélicas retangulares, correspondentes as amostras A, B, C e D,
do solo original de cada zona estudada. Estas, por sua vez, tinham sido previamente
recolhidas em campo, a custa da cravacao no terreno de 4 caixa metélicas quadrangulares,
com as dimensdes 50x50x25 cm, e transportadas para laboratério. As amostras deverao
corresponder o mais possivel & mesma mancha de empréstimo, de modo a manter a
homogeneidade e representatividade das propriedades iniciais dos solos.

Na Figura que se segue é possivel observar as quatro amostras de solo recolhidas em campo:
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ot %

Fig. 3.1 — Recolha das amostras do solo em campo

3.1.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS

Para a execugdo destes ensaios utilizaram-se capsulas metalicas, uma balanca para
pesagens com um limite de erro de 0.01 g e uma estufa de secagem capaz de manter uma
temperatura até 100°C+2°C de acordo com a norma NP-84 de 1965.

3.1.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Primeiramente, retiraram-se pequenas por¢des de cada uma das quatro amostras (A, B, C e
D), quer do solo do litoral quer da serra algarvia, antes da simulacdo do incéndio em
laborat6rio, colocando-se cada uma delas em capsulas separadas, devidamente identificadas.
De seguida, e tendo em conta o peso da propria cipsula, pesou-se cada uma das capsulas,
com o respetivo solo.

Posteriormente, colocaram-se as capsulas, com as respetivas amostras, em estufa, a uma
temperatura de 60°C. Esta temperatura € considerada a temperatura a partir da qual se
comeca a queimar matéria organica, caso ela exista no solo.

Passadas 24 horas, pesaram-se as capsulas com os solos “seco” a 60°C e aumentou-se a
temperatura para 100°C.
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Passadas outras 24 horas, voltou-se a pesar as cdpsulas com o solo seco a 100°C e mais
uma vez aumentou-se a temperatura da estufa, com vista a determinacao da percentagem de
matéria organica no solo pelo método de ignicdo. Neste caso, a temperatura aplicada foi
apenas de 240°C, bastante abaixo da temperatura usualmente utilizada no método de igni¢éao
para determinacao deste parametro, que sao 600°C. Contudo, por falta de equipamento com
capacidade para atingir essas temperaturas, aplicou-se o maximo que se tinha ao dispor no
laboratério de geotecnia do Instituto Superior de Engenharia da Universidade do Algarve.
Apbs 24 horas voltou-se a pesar as capsulas.

A determinacdo do teor em agua do solo foi de igual modo executado apds a realizagdo do
incéndio sobre as amostras B, C e D para diferentes quantidades de matéria combustivel, no
entanto, nesta fase apenas foi considerara a temperatura de 100°C.

3.1.3. ANALISE DE RESULTADOS

A determinacdo do teor em agua e percentagem de matéria organica no solo, para as
amostras em questdo, foram determinadas tendo em conta a Equacdo 3.1 e 3.2,
respetivamente:

. m2 —m3
TeorAgua = —=——=x100
9 mg-mp | (3.1)

sendo, m; a massa da capsula, m; a massa da capsula e da amostra de solo antes da
secagem e mz a massa da capsula e da amostra de solo seca a uma temperatura de 60°C .

. My —m
%MatOrganic a = 100 x —2 2 (3.2)
my —mq ’

em que M4 é a massa da capsula e da amostra de solo seca a uma temperatura de 103°C e
ms a massa da capsula e da amostra de solo seca a uma temperatura de 240°C.

3.1.3.1. Solos do Litoral Algarvio

De todas as amostras A, B C e D foram sempre retiradas 3 amostras para determinacdo do
teor em agua, perfazendo um total de 12 capsulas (Figura 3.2), dai que se indique um valor
médio para cada uma delas.
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Fig. 3.2 — Amostras do solo utilizadas para a determinagdo do teor em agua e da matéria organica

Os valores obtidos para o teor em agua do solo médio, antes do incéndio e apds o incéndio
sdo dados em anexo (Anexo 1, 2, 3 e 4), e estdo resumidos no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Teor em dgua médio do solo antes da simulag&o de incéndio e ap6s da simulagdo do incéndio

N° do ensaio A B c D
z A (0] 0, -
Teor em agua me_dloAa §0 C (%) -Antes 0.74 0.90 0.78 0.99
do incéndio
- A 0 04) -
Teor em agua me(_:i'oAa 100°C (%) 0.87 1.03 0.93 1.05
Antes do incéndio
- A 0 04) -
Teor em agua me(?iloj’:l 240 C (%) 263 272 2.19 2.84
Antes do incéndio
T 4 2dio a 100°C (%) -
eor em agua médio a (%) 0.80 0.55 0.65 0.38

Ap6s o incéndio

Com base nos resultados € possivel verificar que o teor em agua médio é sensivelmente
idéntico em cada uma das amostras A, B, C e D, nas trés primeiras linhas, ou seja antes da
simulacdo de incéndio. Apés o incéndio ocorre uma reducdo deste parametro, podendo-se
apenas comparar os valores da linha 2 e 4, correspondentes aos 100°C, embora o0 solo ndo
figue completamente seco mesmo apés o incéndio, ou seja este parametro ndo chega a zero.
De qualquer modo, observa-se uma diminuicdo do teor em agua no solo, quando a quantidade
de matéria combustivel utilizada no incéndio aumenta. Este fendmeno € justificavel porque o
solo atinge maiores temperaturas.

Os valores da percentagem de matéria organica no solo, a 240°C, sédo determinados, de igual
modo, com base numa relacdo entre massas, podendo a expressao ser consultada no Anexo
5, bem como os resultados alcancados. De salientar que os valores registados sao
relativamente baixos, visto que a estufa atingiu apenas os 240°C, tendo-se tido como valor de
referéncia a massa do solo a 100°C. De qualquer modo, valores superiores da temperatura
irlam ndo sé queimar a matéria organica existente no solo como também eliminar a agua
adsorvida existentes entre as particulas finas da argila, obtendo-se valores superiores de
MOS, embora superestimados de acordo com diversas fontes bibliograficas. Assim sendo, os
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valores de percentagem de matéria organica apresentados, de forma resumida, no Quadro
3.2, sao inferiores aos esperados e carecem de confirmacdo com outros métodos de
determinacdo da MOS (Anexo 5).

Quadro 3.2 — Percentagem de matéria organica para as doze amostras de solo, a 240°C

N° do ensaio A B C D

Matéria organica

19 274 153 164 169 161 117 138 114 233 233 1.74
no solo (%)

Média de Matéria
orgéanica no solo 1.64
(%)

De realcar que a média de todos os resultados apresentados dara 1,77%, contudo
considerou-se que valores muito dispares da média, quer acima (2.74, 2.33 e 2.33) quer
abaixo (1.17 e 1.14), ndo deveriam ser considerados e assim sendo o valor médio alcancado
foi de 1.64%.

3.1.3.2. Solos da Serra Algarvia

Os resultados dos ensaios referentes aos solos da Serra Algarvia sdo apresentados em Lanca
et al. (2014), contudo, no ambito desta dissertacdo estes resultados s&o utilizados e
apresentam-se alguns valores detalhados que ndo séo indicados na referéncia original. Os
valores obtidos no ensaio do teor em agua para uma temperatura de 100°C, apés a realizacao
da simulacéo de incéndio, sdo apresentados, resumidamente no Quadro 3.3:

Quadro 3.3 — Teor em &gua, para 100°C, apos a realizagdo da simulagdo de incéndio

N° do ensaio A B C D

N° da capsula 130 139 62A 109 121 20 22 26

Teor em agua médio

2 100°C 2.49 2.02 1.73 1.55

Os valores da percentagem de matéria organica no solo, a 240°C, sdo apresentados, de forma
detalhada, no Anexo 6 e de forma resumida no Quadro 3.4:

Quadro 3.4 — Percentagem de matéria organica para as doze amostras de solo, a 240°C

N° da capsula 11 3 34 9 10 5
% Matéria organica no solo 271 247 256 282 287 2.48
% Média de Matéria organica no solo 2.65
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Comparando os resultados da linha quatro do quadro 3.1 com os resultados do quadro 3.3,
observa-se que os teores em agua séo similares a nivel de tendéncia, ou seja, o teor em agua
decresce para maiores quantidades de matéria organica queimada. Para além disso, é ainda
possivel verificar que o teor em agua nos solos da Serra Algarvia é superior aos solos do
Litoral Algarvio.

Comparando agora a percentagem de matéria organica, constata-se, tal como seria de
esperar, que os solos da Serra Algarvia apresentam maior quantidade de matéria organica
gue os solos do Litoral Algarvio, face & sua composi¢cdo granulométrica e origem.

3.2. ENSAIO GRANULOMETRICO POR PENEIRACAO HUMIDA

O ensaio granulométrico por peneiragdo humida € um ensaio realizado segundo a
documentacdo normativa E239 - 1970 e consiste na determinacdo da massa, em
percentagem, de cada porcéo de material constituinte de um determinado solo, em relagcéo a
massa total do solo que é ensaiado.

Através dos resultados obtidos por este ensaio é possivel tracar-se a curva de distribuicdo
granulométrica, permitindo assim obter uma adequada classificacdo deste.

3.2.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste ensaio utilizaram-se, da série de peneiros normalizados de malha
guadrada, os peneiros com aberturas de 76.1 mm, 50.8 mm, 38.1 mm, 25.4 mm, 19.0 mm,
9.51 mm, 4.76 mm (n°4), 2,0 mm (n°10), 0.850 mm (n°20), 0.425 mm (n°40), 0.250 mm (n°60),
0.106 mm (n°140) e 0.075 mm (n°200), uma balanca para pesagens com um limite de erro de
0.01 g, um almofariz e um pildo de porcelana, para efetuar a desagregacéo dos torrées da
amostra de solo, uma estufa de secagem capaz de manter uma temperatura até 100°C,
repartidores, capsulas metalicas, um copo de precipitacdo com 600 cm® e um frasco de
lavagem por esguicho, uma vareta de vidro e uma solugdo de hexametafosfato de sodio
comercial.

3.2.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O ensaio teve inicio com a preparacdo das amostras por via humida. Passou-se,
primeiramente, por peneirar uma quantidade significativa do material grosso, com recurso ao
peneiro n°10 (2.0 mm), pesando-se e determinando-se as massas das fracdes do material
gue ficou retido no peneiro, bem como aquele que passou no mesmo.

O material que ficou retido no peneiro de 2.0 mm foi lavado, voltando a ser peneirado através
dos peneiros 76.1 mm, 50.8 mm, 38.1 mm, 25.4 mm, 19.0 mm, 9.51 mm, 4.76 mm (n°4),
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comecando-se pelo peneiro de malha mais larga. Por fim, determinaram-se as massas das
fracOes retidas em cada peneiro, anotando-se.

Em relacdo ao material que passou no peneiro de 2.0 mm, tendo em conta que se trata de um
solo arenoso colocou-se, no copo de precipitacdo, 100 gramas do mesmo, juntando-se 250
ml de agua corrente, onde se tinha dissolvido previamente 0.5 gramas de hexametafosfato de
s6dio. Misturou-se muito bem, todos estes materiais constituintes, com uma vareta de vidro
deixando-se repousar durante uma hora, mexendo-o0s, algumas vezes.

Passado uma hora, colocou-se a suspensédo num peneiro de 0.075 mm (n°200), lavando-se o
material com recurso a um jato de agua, desprezando-se 0 material que passou através do
peneiro.

De seguida, transferiu-se o material retido no peneiro para uma capsula e secou-se em estufa
a 100°C, durante aproximadamente, dois dias.

Passados dois dias, peneirou-se o material, através dos peneiros de 0.850 mm (n°20), 0.425
mm (n°40), 0.250 mm (n°60), 0.106 mm (n°140) e 0.075 mm (n°200), realizando movimentos
horizontais de translacéo e de rotacdo. Por fim, determinaram-se por pesagem as massas das
fracBes do material retido em cada peneiro

3.2.3. ANALISE DE RESULTADOS
3.2.3.1. Solos do Litoral Algarvio

Os valores obtidos, neste ensaio, encontram-se em anexo (Anexo 7), podendo-se, no entanto,
conclui que este solo se trata de uma areia, possuindo apenas 18.6 % de finos, sendo esta
classificagdo alvo de um maior rigor e precisao, quando obtida pelo ensaio granulométrico por
sedimentacédo, que sera apresentado mais a frente.

Na Figura 3.3 é possivel observar a fracdo de solo retida e passada no peneiro de 2.0mm,
bem como, a suspenséo relativa ao material que passou no mesmo peneiro:

F

Fig. 3.3 — a) Fracéo de solo retida e passada, respetivamente, no peneiro de 2.0mm; b) Suspensao relativa ao
material que passou no peneiro de 2.0mm
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3.2.3.2. Solos da Serra Algarvia

Este ensaio foi realizado, por Lanca, et al. (2014), encontrando-se os resultados obtidos, no
anexo 8, podendo-se concluir que se trata de um solo arenoso, no entanto, com uma
guantidade de finos superior ao solo anterior, 31.1 % de finos, sendo, no entanto, esta
classificagdo mais precisa e clara, quando obtida pelo ensaio granulométrico por
sedimentacdo, apresentado mais a frente. Na figura seguinte é possivel observar a fracao de
solo retida e passada no peneiro de 2.0mm:

Fig. 3.4 — Fracdo de solo retida e passada no peneiro de 2.0mm

3.3. ENSAIO PARA OBTENCAO DA POROSIDADE DO SOLO
3.3.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste ensaio utilizam-se as amostras recolhidas previamente no campo,
com os provetes metalicos cilindricos ocos (Figura3.5), redes plasticas com uma malha muito
fina, de forma a ndo deixar passar material do solo, elasticos, uma balanca para pesagens
com um limite de erro de 0.01 g, dois recipientes com agua, para colocar as amostras e uma
estufa de secagem capaz de manter uma temperatura até 250°C.
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Fig. 3.5 — Amostradores cilindricos utilizados na recolha das amostras

3.3.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Primeiramente passou-se a recolha de quatro amostras de solo ndo remexido (Figura 3.6).
Para tal, cravaram-se amostradores cilindricos no solo, com a ajuda de um martelo,
colocando-se de seguida, duas tampas metdlicas, uma na base e outra no topo da amostra,
de modo a confinar o solo ao seu volume cilindrico. Este procedimento foi executado para as
guatro amostras, transportando-as seguidamente, para o laboratério de geotécnica da
Universidade do Algarve.

Fig. 3.6 — Recolha de amostras na Serra

Posteriormente, em laboratério, retiraram-se as duas tampas metalicas de cada uma das
amostras, colocando-se na base e no topo da cada uma destas, uma rede com uma malha
muito fina, presa por uma faixa, de modo a que a amostra ndo perdesse parte do seu material
constituinte.
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De seguida, efetuou-se a pesagem de cada uma das amostras, separadamente, colocando-se
as quatro amostras em recipientes com agua, para que as mesmas ficassem imersas na agua,
a fim de se determinar a massa do solo saturado (Figura 3.7).

Passados quatro dias, retiraram-se as quatro amostras dos recipientes, com agua, onde se
encontravam, pesaram-se as mesmas e colocaram-se em estufa a 100°C, durante dois dias,
a fim de se obter a massa do solo seco. ApoOs esta pesagem, descofraram-se as mesmas
guatro amostras, e mediu-se o0 peso proprio de cada provete, ja sem o solo, juntamente com
0 material acessorio que constituia a amostra.

Fig. 3.7 — a) Pesagem das amostras recolhidas; b) Colocacdo das amostras em recipientes com agua

3.3.3. ANALISE DE RESULTADOS

O peso volumico humido foi determinado de acordo com a Equacdo 3.3, para 0s quatro
provetes:

_Srxe+G
Th = T 1re Tw (3.3

sendo Sr o grau de saturacdo do solo, dado pela expresséo 3.4, e o indice de vazios, G a
densidade das particulas solidas do solo e yw 0 peso volumico da agua que equivale a 9.81
(kKNm™3).

Vw
St=Uy (3.4)

Sendo Vw o volume de agua no solo e Vv a soma do volume de agua com o volume de ar no
solo.

Quando se trata de um solo completamente seco, o grau de saturacao € zero, obtendo-se a
seguinte expressédo para o peso volimico seco:

T1re T (3.5)

36



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Péds-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

Quando se trata de um solo completamente saturado, o grau de saturacao é 1, obtendo-se a
seguinte expressao para o0 peso volumico saturado:

_e+G o
Yeat = 1+e Yw (36)

De acordo com a Equacao 3.7, finalmente, € possivel obter a porosidade do solo, para 0os
quatro provetes,

n=— e
“l+e (3.7

sendo e o indice de vazios médio do solo.

O célculo da porosidade volumétrica, 6, e da porosidade efetiva, A8, também foi realizado,
para os dois tipos de solo, tendo em conta as seguintes expressoes:

m AguaSolo Msoosat — Msoloseco (38)
V. _ mAéguaSoIo '1073
Agua 1000 (3.9)
o= Vigua -10°
Vprovete 10° (3.10)

sendo 6, a porosidade volumétrica do solo.

Tendo em conta o valor da densidade das particulas sélidas dos provetes, G, o respetivo peso
da &gua, Ww, e o peso do solo seco, Ws, obtidos através dos ensaios laboratoriais, vem que:

_ Wy
" 1000
(3.11)
WS
v. . = G-1000
ST 1-q (3.12)
_Vw
qresidual - V50|o (313)
Assim sendo, chegamos ao valor final de AB, dado pela seguinte expresséo:
AB =6 - Bresidual (3.14)
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3.3.3.1. Solos do Litoral Algarvio

Os valores obtidos para cada um dos quatro provetes, encontram-se em anexo (Anexo 9),
estando resumidos no quadro seguinte (Quadro 3.5):

Quadro 3.5 — Valores de yd, yn ysat, G, €, n, 8 e de AB, para os quatro provetes

Provetes A B C D
ya (KNm-3) 19.41 19.83 1464  15.14
yh (KNm-3) 20.46  20.88 1582  16.01
ysat (KNm-3) 2255 2273 1948  19.72

G 2.59 2.59 2.59 2.59
e 0.27 0.24 0.67 0.63
n (%) 21.05 19.62 40.29 38.49
8 0.32 0.30 0.49 0.47
AB 0.31 0.29 0.48 0.46

Com base nos resultados indicados no quadro 3.5 observa-se que a porosidade das amostras
A e B sao similares e rondam os 20%, contudo ja as amostras C e D apresentam porosidades
gue rodam quase o dobro, ou seja 39%. Este resultado tdo dispare deve-se ao facto de as
duas primeiras amostras terem sido retiradas de uma zona contigua e as outras duas terem
sido recolhidas de escasso metros mais ao lado. Face a isto, em futuras conclusdes,
principalmente quando associadas a determinacdo das propriedades hidraulicas destas
amostras, tal aspeto devera ser tido em atencao.

3.3.3.2. Solos da Serra Algarvia

Os resultados obtidos para cada um dos quatro provetes, encontram-se em anexo (anexo 10),
sendo resumidos pelo seguinte quadro (Quadro 3.6):
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Quadro 3.6 — Valores de yq, yn, ysat, G, €, n, 6 e de AB, para o0s quatro provetes

Provetes A B C D
Yd (KNm3) 10.89 12.56 13.24 13.81
yh (kNm?) 1256 1432 1534 1595
ysat (kNm-3) 17.02 1792 1839  18.73
G 2.53 2.53 2.53 2.53
e 1.18 0.91 0.81 0.74
n (%) 54.16 47.75 4481 42.55
0 0.63 0.55 0.53 0.50
AB 0.60 0.52 0.50 0.47

No caso do solo da Serra Algarvia, verifica-se que os resultados séo relativamente idénticos
para as 4 amostras recolhidas em campo, podendo-se atribuir uma porosidade média de 45%
para 0 mesmo. As ligeiras discrepancias nos valores obtidos devem-se ao facto de solos
serem materiais naturais e como tal heterogéneos, principalmente a superficie, em que os
solos apresentam-se mais descomprimidos e exposto a fatores naturais e antropogeénicos.

3.4. ENSAIO DETERMINACAO DA DENSIDADE DAS PARTICULAS DO SOLO

Este ensaio € realizado segundo a norma portuguesa NP-83 de 1965 e consiste na
determinacgéo da densidade das particulas do solo.

3.4.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS

Para a concretizagdo deste ensaio foram utilizados dois picnémetros de 100 ml cada um, a
fim de poder obter valores mais precisos, um termdémetro para a determinacdo das
temperaturas, um peneiro de malha quadrada de 4.76 mm, de abertura, uma capsula metalica,
um exsicador com silica-gel, uma balanca de pesagem com limites de erro de 0.01 g e uma
estufa para secagem capaz de manter uma temperatura até 100°C.

3.4.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O presente ensaio inicia-se com a peneiracdo do solo através do peneiro de malha quadrada
de 4.76 mm. Da amostra de solo que passa heste peneiro, pesou-se, em separado, duas
porcdes de 25¢g, cada uma e colocou-se em estufa a 100°C, sendo estes os dois provetes
utilizado neste ensaio.
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Seguidamente, procedeu-se a calibragem dos dois picnémetros. Para isso, passou-se,
primeiramente, por lavar cada um dos picnOmetros com agua, seca-los e pesa-los,
separadamente. ApGs concluida esta primeira fase, colocou-se agua destilada, em cada um
dos picnémetros, até ao traco de referéncia, pesou-se 0s mesmos e mediu-se a temperatura
da agua de cada picnémetro, despejando-se, por fim, o picnémetro.

Feita a calibracdo dos picnémetros iniciou-se entdo a determinacdo da densidade de
particulas, com secagem prévia dos provetes. De seguida introduziu-se o provete numa
cépsula tarada, manteve-se em estufa, aproximadamente, a 100°C, até atingir uma massa
constante e colocou-se no exsicador para arrefecer, pesando-se, posteriormente.
Seguidamente, transferiu-se o provete para o picnémetro, enchendo-se este com agua
destilada, até cerca de trés quartos da sua capacidade total, deixando-se embeber durante
12 horas. Este processo foi feito, para os dois provetes, de igual modo. Passadas as 12 horas,
extraiu-se o ar remanescente dos provetes, por ebulicdo e agitacdo, através de uma placa de
aguecimento, durante 10 minutos. Deixou-se 0s picnGmetros repousarem até o seu contetdo
atingir a temperatura ambiente e acrescentou-se agua destilada até ao traco de referéncia,
enxugando-se cuidadosamente e pesando-se os mesmos. Por fim, mediu-se a temperatura
do conteudo dos dois picndmetros. Nas Figuras seguintes € possivel observar o procedimento
do ensaio:

Fig. 3.8 — a) Arrefecimento dos Picndometros no exsicador; b) Aquecimento do provete para extracéo do ar
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Fig. 3.9 — Aquecimento dos dois provetes para extragédo do ar

3.4.3. ANALISE DE RESULTADOS

A determinacdo da densidade das particulas soélidas foi realizada através da Equacéo 3.15:

. —(m, —m,) (3.15)

sendo K o quociente entre a densidade da agua a temperatura Ty e 20°C, ms a massa do
solo seco, m; a soma da massa do picnémetro, com a agua a temperatura Tx e ms a soma
da massa do picnémetro, com a mistura, a temperatura Ty.

3.4.3.1. Solos do Litoral Algarvio

Assim sendo, os resultados obtidos encontram-se forma resumida no Quadro 3.7, as fichas
de ensaio podem se consultadas no anexo 11.:

Quadro 3.7 — Densidade das particulas sélidas para os dois picnémetros

N° da Capsula 7 17

Densidade das Particulas-d (g) 2.58 2.59

3.4.3.2. Solos da Serra Algarvia

Os valores obtidos, neste ensaio, sdo apresentados no Quadro 3.8 e as fichas com os
resultados detalhados podem ser consultadas no anexo 12:
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Quadro 3.8 — Densidade das particulas sélidas para os dois picnémetros

N° da Capsula C23 C19

Densidade das Particulas-d (g) 2.54 2.52

Os resultados alcangados para a densidade das particulas sélidas dos solos e indicadas quer
no quadro 3.7 quer no quadro 3.8, sdo praticamente idénticos e refletem a correta execugdo
do ensaio.

3.5. ENSAIO GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACAO

O ensaio granulométrico por sedimentacédo é um ensaio realizado segundo a documentacao
normativa E196 - 1966 e consiste em determinar a distribuicdo, em mm, das particulas finas
gue constituem um solo, ou seja, o silte e a argila.

z

Através dos resultados obtidos por este ensaio é possivel obter-se uma distribuicdo
granulométrica mais precisa do solo, quando comparada com 0 ensaio granulométrico por
peneiragdo humida.

3.5.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS

Para a realizac@o deste ensaio utilizou-se, um agitador elétrico, um densimetro graduado, um
termémetro graduado, um provete de 100 cm?® e outro de 1000 cm?, peneiros ASTM de malha
guadrada, de 76.1 mm, 50.8 mm, 38.1 mm, 25.4 mm, 19.0 mm, 9.51 mm, 4.76 mm (n°4), 2,0
mm (n°10), 0.850 mm (n°20), 0.425 mm (n°40), 0.250 mm (n°60), 0.106 mm (n°140) e 0.075
mm (n°200), uma balanca para pesagens com um limite de erro de 0.01 g, um almofariz e um
pildo de porcelana, uma estufa de secagem capaz de manter uma temperatura até 100°C,
repartidores, capsulas metalicas, um frasco de Erlenmeyer, um funil de Buchner, um frasco
de Kitassato, um cronémetro, uma régua graduada, exsicador, um frasco de lavagem por
esguicho, uma vareta de vidro, papel de filtro, papel de tornesol azul e funil de boca larga.
Para a execucdo dos reagentes utilizou-se agua oxigenada a 20 volumes, &cido cloridrico,
hexametafosfato de sédio e 4gua destilada. Na Figura 3.10 é possivel observar os materiais
utilizados para a realizagéo deste ensaio:
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Fig. 3.10 — Materiais utlizados: a) Frasco com o antifloculante; b) Densimetro; c) Agitador elétrico

3.5.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este ensaio teve inicio com os processos de calibragdo do densimetro e do menisco e com a
preparacdo do antifloculante, segundo as disposi¢cdes regulamentadas por a norma em
questéao.

De seguida passou-se a peneiragdo do material através do peneiro de 2.0 mm, sendo que, 0
material que ficou retido neste peneiro voltou a ser peneirado, através da serie de peneiros
com malha superior a 2.0 mm, determinando-se as massas das fra¢cfes retidas em cada um
dos peneiros.

Do material que passou no peneiro de 2.00 mm pesou-se 10 g e determinou-se o0 seu teor em
agua de acordo com a NP-84. Deste mesmo material voltou a pesar-se 110 g e para o solo
do Litoral Algarvio, uma vez que se trata de um solo com baixo teor em matéria orgéanica,
colocou-se 0 mesmo num frasco de Erlenmeyer, para o solo da Serra Algarvia, tendo em
conta que possui um teor em matéria organica superior a 2%, colocou-se, primeiramente, as
110 g do solo num frasco de Erlenmeyer e juntou-se 150 cm? de dgua oxigenada, mexendo-
se durante alguns minutos, deixando o frasco, coberto, repousar durante a noite. Passada a
noite, aqueceu-se a mistura no frasco e, quando diminuiu a espuma, ferveu-se até que o
volume da mistura fosse reduzido para 50 cm?, transferindo a mesma para uma céapsula,
secando-se em estufa, e pesando-se, seguidamente, para a determinacdo da massa do solo,
apos este tratamento.

Posteriormente, o processo foi idéntico para os dois tipos de solo, aos quais se juntou, 110
cm?da solucédo do antifloculante, aqueceu-se a mistura durante 10 minutos e, de seguida,
transferiu-se a mistura para o recipiente do agitador, pondo-se em funcionamento o0 mesmo,
durante 15 minutos.
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Seguidamente, transferiu-se a suspenséo para o peneiro de 0.075 mm e lavou-se o solo,
através de um jato de agua destilada. O material que ficou retido neste peneiro foi transferido
para uma capsula e colocado em estufa para secagem sendo, posteriormente, peneirado
através dos peneiros de 0.850 mm, 0.425 mm, 0.250 mm, 0.106 mm e 0.075 mm, pesando-se,
por fim, a fracdo retida em cada peneiro.

A suspensao que passou no peneiro de 0.075 mm foi entdo transferida para um provete, que
se encheu com agua destilada até 1000 cm®. De seguida, tapou-se a boca do provete, agitou-
se 0 mesmo e colocou-se em cima da bancada para o inicio da contagem do tempo. Foi entdo
colocado o densimetro na suspensédo e leu-se 0 mesmo ao fim de 1, 2, 5, 15, 30, 60, 250,
1440 e 2880 minutos, registando-se também a temperatura da suspenséo, apos cada leitura
do densimetro. As figuras que se seguem representam as varias fases no ensaio, explicadas
em cima:

Fig. 3.11 — a) Aquecimento da mistura com o antifloculante; b) Provete com a suspenséo passada no peneiro de
0.075 mm
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Fig. 3.12 — a) Aquecimento da mistura com a agua oxigenada; b) secagem do material que ficou retido no
peneiro de 0.075 mm

3.5.3. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados finais para a sedimentacéo sdo obtidos através da Equacao 3.16, que indica a
percentagem de particulas de diametro inferior a D, em relacdo a massa total da amostra:

L 100 - Ny

ND =nD 100 (3.16.)

em que, N'ip € a percentagem de material retido no peneiro de 2.00 mm e nD é dado pela
seguinte expressao:

100000 G
nD=[ mp XG_]JX(LC - ) (317)

em que, G é a densidade das particulas, mp € a massa do provete seco e L é a leitura do
densimetro corrigida, dada pela seguinte expressao:

Lc =Ls +Cpy —Ca +Cq (3.18.)

sendo, Ls a leitura direta feita na parte superior do menisco, Cu a corre¢cdo do menisco, Ca
a correcdo do antifloculante e Cr a correcao da temperatura.
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sendo que D, referente ao diametro das particulas, é dado pela seguinte expressao:

D=K‘/Z—S
t

(3.19.)

em que, K é fungéo da temperatura e da densidade das particulas , Zs € a profundidade efetiva
et o intervalo de tempo desde o inicio da sedimentacdo até a leitura do densimetro.

3.5.3.1. Solos do Litoral Algarvio

Assim sendo, os resultados da analise granulométrica por sedimentacado, sdo dados em anexo

(anexo 13 e 14) e estdo resumidos no Quadro 3.9:

Quadro 3.9 — Resultados do ensaio da sedimentacéo — Litoral Algarvio

Tempo Temperatura Np D Np
(min) (°C) (%) (mm)  (mm)
1 24.5 10.7 0.0550 10.4
2 245 9.9 0.0390 9.6
5 24.5 9.9 0.0247 9.6
15 24.0 9.7 0.0142 95
30 23.8 9.7 0.0101 9.4
60 23.2 9.5 0.0071 9.2
250 22.0 9.1 0.0035 8.8
1520 20.6 8.2 0.0014 8.0
2880 20.2 7.7 0.0010 7.5

46



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Péds-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

3.5.3.2. Solos da Serra Algarvia

Os resultados obtidos para este solo encontram-se em anexo (anexo 15 e 16) e estdo
representados, resumidamente, no seguinte quadro:

Quadro 3.10 — Resultados do ensaio da sedimentacdo — Serra Algarvia

Tempo Temperatura Np D Np
(min) (°C) (%) (mm)  (mm)
1 21.4 35.3 0.0558 18.1

2 21.4 35.3 0.0395 18.1
5 214 31.9 0.0251 16.3
15 21.2 30.1 0.0146 15.4
30 21.2 26.6 0.0104 13.6
60 21.2 23.2 0.0074 11.9
250 21.2 18.0 0.0036 9.2
1520 20.5 10.7 0.0015 55
2880 21.0 9.3 0.0011 4.8

Feita a andlise e a conclusdo dos ensaios, para o Litoral algarvio e para a Serra Algarvia,
tracou-se a curva granulométrica dos dois tipos de solo. Com base nas percentagens de areia,
silte e argila, procedeu-se a classificacdo de ambos o0s solos, para trés classificacdes distintas,
nomeadamente as classificagbes S.R.O.A (Servico de Reconhecimento e Ordenamento
Agraério), Trilinear e F.A.O (Food and Agriculture Organization das Na¢des Unidas).

Na figura seguinte, pode-se observar as curvas granulomeétricas, referentes aos dois tipos de
solo:
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Fig. 3.13 — Curva granulométrica dos solos do Litoral Algarvio e da Serra Algarvia

Em seguida, sdo apresentados os abacos obtidos, mencionados anteriormente, com as

classificacBes texturais dos dois tipos de solo, tendo em conta as diferentes classificacdes,
S.R.O.A, Trilinear e F.A.O:

% Areia % Argila
Argilo-limoso 50
60
Franco argilo-limoso
FrapCf) 70
enoso
20 i
Franco Franco limoso 80
14 %/ Franco erra
10 arenoso
%im | /\\ 90

8 0
Ar%&%;rﬁyi v Limoso
0 nco
100

0 9 = 8 7099 60 50 40 30 20 10 0

% Silte

Fig. 3.14 — Classificacao textural dos solos do Litoral e da Serra Algarvia, segundo S.R.0.A
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Através da anadlise dos abacos, para este tipo de classificacdo textural, tendo em conta as
respetivas percentagens de areia, argila e limo, conclui-se que o solo do Litoral trata-se de um

solo arenoso e que o solo da Serra trata-se de um solo franco arenoso.

0\ 100
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20 80
%0 70
Argila
40 /
/ 60
% Areia 5q // % Argila
50
57 % //
60 [ ) / N
\_ Argila arenosa Argila siltosa 40
\\\ /
70
\ / 30
) \ / ) )
80 Areia argilosa~ / Silte argiloso
— 20
0, \
9808 \/0 / };/Serra 14 %
\/itoral Areia silto/géf\ Silte arenoso 1g o
reia / \ Silte 0
100 /\ N / \ o
0 4% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
° 29% % Silte

Fig. 3.15 — Classificacéo textural dos solos do Litoral e da Serra Algarvia, segundo Trilinear

Para esta classificagdo, através da andlise do abaco e tendo em conta as respetivas
percentagens de areia, argila e silte conclui-se que o solo do Litoral trata-se de uma areia,

tratando-se o solo da Serra, de uma areia siltosa.
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Fig. 3.16 — Classificacao textural dos solos do Litoral e da Serra Algarvia, segundo F.A.O

Em relacdo a esta classificacdo e através da andlise deste &baco, tendo em conta as
respetivas percentagens de areia, argila e limo, conclui-se que o solo do Litoral trata-se de
uma areia limosa e que o solo da Serra trata-se de um limo.

Assim sendo, através de uma andlise global as trés classificagcfes distintas, conclui-se que
para cada uma delas, obtém-se resultados ligeiramente diferentes, sendo que, tendo em
consideracdo uma apreciacao global e os resultados de todos os ensaios realizados para cada
um dos solos, caracterizamos o solo do Litoral Algarvio como um solo Arenoso e o solo da
Serra Algarvia como um solo Areno-Siltoso ou Franco Arenoso.

3.6. ENSAIO DE SIMULACAO DE INCENDIO

Este ensaio tem como principal objetivo a simulagdo de incéndio em laboratério sobre trés
amostras distintas (amostra B, amostra C e amostra D), com a finalidade de se obter a carga
térmica nos solos durante todo o incéndio, em diferentes profundidades, através de um
conjunto de termopares ligados a data loggers, colocados a 1.5, 3.0 e 4.5 cm de profundidade.
A amostra A nao foi sujeita ao efeito do incéndio.

3.6.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS
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Para a execuc¢do deste ensaio foi utilizado material combustivel retirado do mesmo local onde
foram recolhidas as amostras de solo, tendo-se queimado quantidades diferentes de material
combustivel em cada uma das amostras B, C e D. Utilizaram-se também dois conjuntos de
trés termopares, cada um deles ligado a um data logger independente, com a fungédo de
registar os dados medidos pelos termopares.

3.6.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este ensaio foi realizado apenas para o solo do litoral algarvio, uma vez que, para o solo da
serra algarvia, estes ensaios foram realizados por Lanca et al. (2014).

Os ensaios nas trés amostras do solo do litoral algarvio foram elaborado no dia 19/05/2015,
tendo inicio com a simulacéo do incéndio na amostra B. A amostra B possuia 1 kg de material
combustivel, sendo que o inicio deste ensaio deu-se as 1lhoras e 25 minutos, tendo sido
registada a temperatura, pelos termopares colocados a 1.5 cm, 3.0 cm e 4.5 cm de
profundidade, em dois lados distintos da mesma amostra durante o decorrer da experiéncia.

O ensaio na amostra C teve inicio as 12 horas, possuindo 2 kg de material combustivel.

Por ultimo, o ensaio D teve 0 seu comego as 12 horas e 55 minutos, contendo este 4 kg de
material combustivel.

A amostra A, ndo foi sujeita a simulacdo de incéndio, propositadamente, uma vez que
constituird a situacéo de referéncia em que o solo ndo é afetado pelo incéndio.

3.6.3. ANALISE DE RESULTADOS
3.6.3.1. Solos do Litoral Algarvio

As trés amostras de solos sujeitas ao incéndio, com diferentes quantidades de material
combustivel, alcancaram valores distintos de temperatura durante diferentes intervalos de
tempo.

Foi observado que a amostra D, com quatro vezes mais material combustivel que a amostra
B, obteve temperaturas maiores, atingindo os 308.5°C para a profundidade de 1.5 cm, sendo
que a amostra B atingiu os 254.5°C, para a mesma profundidade.

Para a profundidade de 3.0 cm, verificamos que o solo D atingiu uma temperatura de 227.5°C,
ao contrario do solo B que, para a mesma profundidade, atingiu uma temperatura, muito
inferior, de 76.0°C.

Em relacéo a profundidade de 4.5 cm, observamos que as temperaturas nas duas amostras

diminuem significativamente com o aumento da profundidade, atingindo a amostra D uma
temperatura de 139.5°C e a amostra B um temperatura de apenas 38.5°C.
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Verificou-se assim que, através dos valores de temperatura registados pelos termopares para
cada profundidade, quanto menor é a profundidade do solo sujeito ao incéndio, maior é a
temperatura que este possui, diminuindo, significativamente, o valor da temperatura, a medida
gue a profundidade deste aumenta.

Concluimos também que, o facto da amostra D possuir quatro vezes mais material
combustivel que a B influencia consideravelmente o intervalo de tempo durante o qual o solo
esta sujeito a temperaturas elevadas.

Na figura que se segue é possivel observar as trés amostras sujeitas ao ensaio de simulacao
do incéndio:

Amostra &

Fig.3.17 — Simulag&o do incéndio nas amostras B, C e D

Na Figura 3.18 € possivel observar as temperaturas alcangcadas no solo, ao longo da
combustado, na amostra B, com o valor minimo de material combustivel, e na amostra D com
o valor maximo de material combustivel. Na amostra C nédo foi registado o valor da
temperatura.

Temperalura (*C) Temperatura (°C)
350 350
—o—Amostra D - ——Amosira B -
Profundidade Profundidade
0 de 1.5¢cm sl de15cm
—r—Amostra D - ——Amostra B -
250 Profundidade 250 Profundidade
de 3.0 ecm de3.0cm
200 //“" —o—Amostra D - 200 ——AmostraB -
f' Profundidade Profundidade
e de 4.5cm de4.5cm
150 150
#3003
e

100

% 100

50 T‘{ ; \‘Xi\%\\j 50
0 0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 0.20 0.40 0.60

Tempo (h) Tempo (h)

Fig.3.18 — Temperaturas alcangadas no a) ensaio B e b) no ensaio D
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3.7. ENSAIO DE INFILTRAGCAO

Este ensaio foi realizado sobre um conjunto de amostras retiradas do Litoral Algarvio, mais
precisamente no Ludo, e tem como principal objetivo a medi¢do da taxa de infiltracdo da agua
no solo, em solos idénticos, mas tendo sido sujeitos a incéndios com diferentes quantidades
de material combustivel. Com este conjunto de ensaios pretende-se obter dados que
permitam fazer uma andlise quantitativa sobre o efeito dos incéndios na alteracdo das
propriedades hidraulicas dos solos.

3.7.1. EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS UTILIZADOS

Para a execucado deste ensaio, recorreu-se a utilizacdo de um infiltrémetro de duplo anel, o
anel interior com 20 cm de didmetro e o anel exterior com 30 cm de didmetro. Ambos os anéis
foram cravados na amostra de solo, a uma profundidade de, aproximadamente, 5 cm.
Utilizaram-se valvulas de nivel, colocadas, previamente, em cada um dos anéis e dois
reservatorios com agua. Estes equipamentos foram utilizados da mesma forma, em cada uma
dos ensaios realizados sobre as diferentes amostras.

3.7.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este ensaio foi realizado sobre um conjunto de amostras de solo ndo perturbado, retirado do
litoral algarvio, sendo as amostras colocadas em caixas metalicas com dimensdes de
50x50x25 cm.

Este ensaio foi realizado, apds a concretizacao de todos 0s ensaios, referidos anteriormente,
incluindo o ensaio de simulacdo de incéndio, obtendo-se assim diferentes quantidades de
material combustivel, M, em cada uma das trés amostras.

Para a realizagdo deste ensaio, recorreu-se primeiramente, a cravacédo dos anéis metalicos
na amostra, seguindo-se, a colocacao das valvulas de nivel no anel interior e no anel exterior
e, apbs o enchimento dos reservatorios com agua, deu-se inicio ao ensaio, efetuando-se as
medic¢des do volume de agua no reservatério, que alimentava o anel interior. Estas medicdes
foram realizadas a cada minuto, durante 20 minutos, a cada 2 minutos, durante 14 minutos, a
cada 5 minutos, durante 25 minutos e a cada 10 minutos durante o resto do ensaio.

Durante os ensaios, foi mantida uma carga hidraulica constante, sobre a superficie do solo,
de 3 cm, através das valvulas de nivel. Os ensaios tiveram uma duracdo de,
aproximadamente, trés horas, sendo este o instante a partir do qual a taxa de infiltracdo
observada permaneceu constante.

3.7.3. ANALISE DE RESULTADOS
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3.7.3.1. Solos do Litoral Algarvio

Através da execucdo deste ensaio obtivemos as curvas de infiltragdo acumuladas, I, em
funcéo de t, que serdo apresentadas no capitulo 4.

Com base na Equacéo de Philips, | = Kt + St%°, obteve-se a sorvidade, S, e a condutividade
hidraulica, Ks, através de regressao dos valores de infiltracdo acumulada, obtidos por via
experimental.

O quadro 3.11 mostra os valores da condutividade hidraulica e da sorvidade, nas trés
amostras sujeitas a incendio simulado em laboratério com diferentes quantidades de
material combustivel e também na amostra que nao foi sujeita a incéndio.

Quadro 3.11 — Valores da quantidade de material combustivel, M, da condutividade hidraulica, ks, e da sorvidade,
S

Provete M ks S
(kg) (mm h1)  (mm h©05)

A 0 24.02 3.44
B 1 15.36 2.85
C 2 13.35 2.01
D 4 511 0.5
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4. MODIFICACAO DAS PROPRIEDADES HIDRAULICAS
DOS SOLOS DEVIDO AOS INCENDIOS FLORESTAIS

4.1. INTRODUCAO

Durante os incéndios florestais os solos sofrem alteracdes das suas propriedades devido a
exposicao a temperaturas muito elevadas, ao deposito de cinzas, e aos compostos volateis
que penetram nos intersticios. O solo pés-incéndio tende a apresentar um incremento da
repeléncia a agua e consequentemente uma diminui¢éo da capacidade de infiltracdo. Tal facto
contribui para o aumento do potencial de escoamento superficial e consequente inundacéo e
transporte de sedimentos a escala da bacia hidrogréfica.

Com vista a caracterizar a modificacdo das propriedades hidraulicas dos solos devido aos
incéndios florestais, foi realizada uma campanha experimental em que se recolheram quatro
amostras ndo perturbadas de solo. Apds a sua caracterizacéo fisica, apresentada no Capitulo
3, foram realizados ensaios de simulacdo do incéndio em laboratério sobre trés dessas
amostras, com diferentes quantidades de material combustivel, levando a diferentes
intensidades de combustéo e diferentes tempos de exposicdo a temperaturas elevadas e a
diferentes quantidade de cinzas depositadas. Uma amostra ndo foi sujeita a condicGes de
incéndio e foi utilizada para caracterizar a situagéo de referéncia pré-incéndio.

Na analise que se apresenta no presente capitulo também séo utilizados dados dos ensaios
idénticos realizados em solos da serra algarvia por Lanca et al. (2014).

ApGs a simulacédo de incéndio em laboratério, foram realizados ensaios de infiltragdo com
infiltrdmetro de duplo anel, de modo a determinar a condutividade hidraulica quase saturada,
Ks, sorvidade, S, porosidade efetiva, u, e potencial matricial do solo, ¢ nas diferentes amostras
através do ajuste dos modelos de Philips e de Green-Ampt as curvas de infiltracdo
observadas.

E de referir que os valores absolutos de condutividade hidraulica e de sorvidade obtidos
poderéao divergir dos valores que seriam obtidos num ensaio de campo sob as mesmas
condicBes de solo e de material combustivel, essencialmente devido as diferentes condicbes
de drenagem do confinamento da amostra no campo e em laboratério. Contudo, néo foi
possivel obter autorizacdo para realizar ensaios de campo durante o veréo, devido ao risco
elevado de incéndio. Estes mesmos ensaios realizados no inverno ou na meia estagao iriam
conduzir a resultados diferentes, pois a variagdo do teor em agua do solo altera a sua
condutividade térmica e a forma como este responde ao calor, por outro lado o ciclo vegetativo
das plantas e o teor de 4gua que estas contém também sdo diferentes, conduzindo a
compostos volateis e a quantidade e qualidade diferentes da cinza.

Deste modo, a andlise realizada no ambito deste capitulo assume que os valores absolutos
de condutividade hidraulica e de sorvidade poderdo ser diferentes devido as condi¢des de
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drenagem do confinamento das amostras, mas que a variacao destas propriedades, face aos
valores obtidos em amostra nas mesmas condi¢cdes de drenagem, mas nao sujeitas ao fogo,
é valido.

Os resultados obtidos permitem quantificar a variacao nas propriedades hidraulicas em solos
ardidos, o que se torna relevante na afericdo de modelos hidrolégicos aplicados a bacias
hidrograficas, em cenario pos-incéndio.

4.2. INSTALACOES EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS PARA OS SOLOS DO LITORAL ALGARVIO

No que respeita aos ensaios fisicos do solo, passou-se primeiramente, a recolha de varias
amostras ndo perturbadas de solo no litoral Algarvio, Ludo (coordenadas: 37° 2'15.23"N;
7°58'43.60"W), que foram, posteriormente, colocadas em caixas metalicas com dimensédo
50x50x25 cm.

As quatro amostras de solo foram cortadas lateralmente e confinadas de seguida, de modo a
gue o solo ndo fosse perturbado. Posteriormente, cortou-se a base da amostra através da
cravacdo horizontal de estacas de madeira. Finalmente colocou-se a base da caixa,
construida em chapa metalica perfurada, entre as estacas de madeira e a amostra, de modo
a permitir o seu transporte para o laboratério.

Fig.4.1 — Corte e confinamento lateral da amostra
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Figuras 4.2 — a) Corte e cravagéo das estacas; b) Colocagdo da base da caixa

Conforme apresentado no Capitulo 3, determinou-se, no laboratério de Geotécnia, do
Departamento de Engenharia Civil, do Instituto Superior de Engenharia, da Universidade do
Algarve, a granulometria do solo, através do ensaio granulométrico por peneiracéo,
verificando-se que este € constituido por 91% de areia, 8% de argila e 1% de limo.
Determinou-se também a percentagem de matéria organica do solo, sobre 12 amostras, antes
da combustéo, obtendo-se uma média de 16.42 gKg?, o que representa 1.64% em massa. A
porosidade foi também determinada para 4 amostras, antes da combustéo, sendo que 2 delas
foram retiradas, no mesmo local, mas a trés metros de distancia, obtendo-se uma porosidade
média de 20% para duas delas e 39% para as outras duas, o que nos faz concluir, desde ja,
gue o mesmo solo, distanciado de apenas de poucos metros, pode possuir caracteristicas e
porosidades distintas. Para a porosidade volumétrica, 6 = Vu/V (volume de vazios sobre o
volume total da amostra) obtiveram-se valores médios de 30% para duas das amostras e 48%
para as restantes duas amostras. Foi também determinada a densidade das particulas sélidas
do solo, antes da combusté&o, tendo-se obtido um valor médio de 2.58.

Os ensaios para a determinacdo da condutividade hidraulica e sorvidade do solo, foram
realizados, no laboratério de Hidraulica da mesma instituicdo, sobre 4 amostras onde em 3
delas a simulacao de incéndio foi realizada com diferentes massas de material combustivel,
M, sendo esta constituido, na sua maioria, por pinheiro e caruma. A amostra A nédo foi sujeita
a incéndio nem foi colocado qualquer tipo de material combustivel, enquanto as restantes
amostras foram sujeitas ao incéndio e com as seguintes massas de material combustivel:
Amostra B, M = 1kg, amostra C, M = 2kg e amostra D, M=4kg, sendo M a massa total de
material combustivel sobre a amostra de solo.

O Quadro 4.1 apresenta as variaveis caracteristicas dos ensaios:

57



Impacte da Eroséo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

Quadro 4.1 — Variaveis caracteristicas dos ensaios de simula¢éo de incéndio em laboratério sobre o solo do
litoral Algarvio

Amostra A B C D
Material combustivel total, M (kg) 0 1 2 4
Material combustivel total, m (kgm-?) 0 4 8 16
Teor em agua médio no solo, apés combustao (%) 0.80 0.55 0.65 0.38
Duracao da combustao (min) -- 5 20 25
Temperatura maxima durante a combustéo (°C) -- 254.5 -- 308.5

Para a amostra C, ndo foi possivel realizar a medicéo da temperatura, durante a combustéo.

Relativamente & medi¢do da taxa de infiltracdo recorreu-se ao ensaio com infiltrometro de
duplo anel, possuindo os respetivos anéis um diametro interior de 20 cm e um diametro
exterior de 30 cm, sendo que os mesmos foram cravados na amostra, até uma profundidade
de 5 cm. Durante a realizagdo do ensaio foi mantida uma carga hidraulica constante, com
recurso a duas valvulas de nivel, uma no anel interior e outra no espaco entre o anel exterior
e o anel interior, conforme mostrado na Figura 4.4 e Figura 4.5.

L L N S e |

Fig.4.3 — Ensaio com recurso a infiltrometro de duplo anel: a) Amostra A, b) amostra B, ¢) amostra C e d)
amostra D
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Foram também efetuadas medi¢des do volume de agua no reservatorio que alimentava o anel
interior (Figura 4.4), a cada minuto, durante 20 minutos, a cada 2 minutos, durante 14 minutos,
a cada 5 minutos, durante 25 minutos e a cada 10 minutos durante o resto do ensaio. Os
ensaios tiveram duracoes aproximadas de trés horas, sendo que no final do ensaio a taxa de
infiltracdo permanecia aproximadamente constante.

(D Reservaiomo higado uo
anel exterior
do mblirGmetro

(2) Reservatério ligado
~ ao anel
interior do
| infiltrémetro

] ('3:} Infiltrémetro

4 Amostra de solo
nao
perturbado

Fig.4.4 - Esquema hidraulica dos ensaios realizados com recurso a infiltrémetro de duplo anel, adaptado de
Lanca, et al (2014)

4.3. INSTALAGCOES EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS PARA OS SOLOS DA SERRA ALGARVIA

Os ensaios fisicos referentes ao solo da serra foram realizados por Lanca, et al, sendo que o
procedimento de recolha das amostras, realizado nos solos do litoral Algarvio, seguiu o
mesmo protocolo.

As amostras relativas a este ensaio foram retiradas na Serra do Caldeirdo, num local com as
coordenadas WGS84: 37°12'0.6"'N; 7°955'32.5"W). A granulometria do solo, determinada
através do ensaio granulométrico por peneiracdo, consiste em 49% de cascalho anguloso,
31% de particulas finas e 20% de areia. A matéria organica do solo, determinada sobre 6
amostras, antes da combustéo, apresenta um valor médio de 26.51 gKg?, o que representa
2.65% da massa de solo. A porosidade foi determinada sobre 4 amostras, antes da
combustao, obtendo-se uma porosidade média de 45%. A porosidade volumétrica apresenta
um valor médio de 55%.

Foi também determinada a densidade das particulas sélidas do solo, antes da combustéo,
tendo-se obtido um valor médio de 2.53.

O procedimento experimental adotado por Lanca et al. (2014) para a determinacdo da
condutividade hidraulica e sorvidade do solo, foi idéntico ao que se descreveu para 0s solos
do litoral algarvio. As varidveis caracteristicas, obtidas por Lanca, et al. (2014) séo
apresentadas no Quadro 4.2:
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Quadro 4.2 — Variaveis caracteristicas dos ensaios da serra algarvia, Lanca et al. (2014)

Amostra A B C D
Material combustivel total, M (kg) 0 1 2 4
Material combustivel total, m (kgm-?) 0 4 8 16
Teor em agua médio no solo, apés combustao (%) 2.49 2.02 1.73 1.55
Duracao da combustao (min) -- 19 16 18
Temperatura maxima durante a combustéo (°C) -- >300 >300 >300

Para a medicao da taxa de infiltracdo foi utilizado um infiltrometro de duplo anel, sendo o seu
procedimento idéntico ao descrito nos ensaios aos solos do litoral algarvio.

Ao longo destes ensaios, foram realizadas medi¢des do volume de 4gua no reservatorio que
alimentava o anel interior, a cada minuto, durante uma hora, e a cada cinco minutos, durante
o0 resto do ensaio, detendo estes ensaios duracdes aproximadas de quatro horas.

Figura 4.5 — Ensaio com recurso a infiltrometro de duplo anel em Solos da Serra Algarvia: a) Amostra A, b)
amostra B, c¢) amostra C e d) amostra D, Lanca et al. (2014)
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4.4. RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ENSAIOS REALIZADOS NOS SOLOS DO LITORAL ALGARVIO

Considerando o modelo de Philips (Equacédo 4.1) e através do ajuste por regressao polinomial
de segunda ordem as curvas de infiltracdo acumulada expressa em funcéo de t°°, Figura 4.7,
obtém-se diretamente os valores da condutividade hidraulica, ks e da sorvidade, S.

| =k, xt+Sxt® (4.1)
S

[ (mm)

80.0

—0—Provete A

70.0 o [=24.02(1°%) + 3.44(1°%)
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60.0
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,}Z
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Fig.4.6 — Infiltragdo acumulada, I, em func&o da raiz quadrada do tempo, t°5, para os ensaios do litoral algarvio

Os valores da condutividade hidraulica e da sorvidade séo apresentados no Quadro 4.3, bem
como os fatores de correcdo da condutividade hidraulica, Kys, € da sorvidade, Ks, em funcdo
do material combustivel sobre a amostra antes do incéndio, M, por unidade de area, m = M/A,
que foram obtidos de acordo com K,, = K,,_.)/Ksm-0) © Ks = Simrx)/Sim-0)» EM QUE X representa

um determinado valor de m. A aplicacdo destes fatores permite corrigir os valores de
referéncia da condutividade hidraulica e da sorvidade, dos solos nao ardidos, para solos
ardidos, em fun¢do da biomassa por unidade de area antes do incéndio ocorrer, m.
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Quadro 4.3 — Valores da condutividade hidraulica, ks, sorvidade, S, e respetivos fatores, Kks e Ks, para os solos
do Litoral Algarvio

Provete m ks S Kks KS
(kgm2)  (mm h1) (mm h-05)

A 0 24.02 3.44 1.00 1.00
B 4 15.36 2.85 0.64 0.83
C 8 13.35 2.01 0.56 0.59
D 16 511 0.5 0.21 0.15

Os resultados obtidos no laboratério, para a condutividade hidraulica e para a sorvidade,
podem divergir dos resultados que obteriamos, caso o0 ensaio fosse realizado em campo,
devido, essencialmente, a diferenca nas condi¢cdes de drenagem da amostra entre 0 ensaio
em Laboratorio e 0 ensaio em camp; contudo, os fatores Kks e Ks, obtidos pelo racio entre o
respetivo ensaio e o0 ensaio de referéncia, amostra A e realizados com as mesmas condi¢des
de drenagem da amostra, traduzem, a variacdo de ks e S, em funcédo de m.

Posteriormente foi utilizado o modelo de Green-Ampt, Equacédo 4.2, para obter o potencial
matricial do solo, y, atendendo a que a condutividade hidraulica, ks, foi determinada pelo
ajuste do modelo de Philips aos dados experimentais e a porosidade, 6, foi obtida por ensaio
laboratorial, proprio para o efeito:

I1(t) = kst+\yAeln(l+ \"j%j 4.2)

O Quadro 4.4 apresenta os valores de infiltracdo, I(t), obtidos através da Equacao 4.1, os
valores de YA, calculados através da Equacao 4.2, tendo em conta que os valores de K, e
de S foram obtidos em laboratério, os valores de A8 determinados no laboratério de geotecnia,
encontrando-se explicados no capitulo 3 do presente trabalho e os resultados de y, obtidos
através da resolucdo numérica da Equacao 4.2 , bem como os respetivos fatores de correcao,
KA6 e Ky.

Assim sendo, tendo em conta que as variaveis Ks, ) e A8, sdo conhecidas, passou-se ao
célculo, através de um processo iterativo, dos valores da infiltracdo I(t), pelo método de Green-
Ampt, Equacéo 4.2.
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Quadro 4.4 — Resultados de I(t), WADO, AD, v e respetivos fatores, KA e Ky, para o provete A, para os solos

do litoral algarvio

t I(t) WA AD KAO ] Ky
(h) (mm) (mm)
0.53 15.23
0.90 24.88
1.70 45.32 1.05 0.31 - 3.43 -
2.03 53.66
2.87 74.77

Quadro 4.5 — Resultados de I(t), WAO, A, y e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete B, para os solos

do litoral algarvio

t I(t) WAB AB KAO ] Ky
(h) (mm) (mm)
0.53 10.22
0.90 16.53
1.65 29.00 0.91 0.29 0.94 3.17 1.05
2.15 37.20
2.48 42.58

Quadro 4.6 — Resultados de I(t), WA, AD, v e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete C, para os solos

do litoral algarvio

t I(t) WAB AO KA©O ] Ky
(h) (mm) (mm)
0.53 8.54
0.93 14.36
1.55 23.21 0.63 0.49 1.58 1.28 0.43
2.38 34.89
2.88 41.88
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Quadro 4.7 — Resultados de I(t), wAB, A, y e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete D, para os solos do

litoral algarvio

t I(t) A® KAO v Ky
(h) (mm) (mm)

0.53 3.07

0.90 5.07 o

1.65 9.07 047 152 028  0.09

232 12,62 o

2.65 14.36 o

A figura que se segue mostra os valores de Kks e Ks obtidos, em funcao da respetiva massa,
bem como as respetivas equagdes que traduzem esses valores.

Kks, KS e Ky

3.00

Kks = -0.0524m + 1 aKks
2.50 KS =-0.0526m+ 1 OKS

Ky =-0.0596m+ 1 oky
2.00
1.50
1.00 B0 o

v
mqh
A
0.50 ?; =i,
L .::-:‘--
) “‘.::"
0.00 & @
0 S 10 15 20

m (kgm=)

Fig.4.7 — Valores de Kks e Ks em funcdo da respetiva massa e respetivas equages, para os ensaios do litoral

algarvio

Através da observacao dos resultados anteriores € possivel verificar que os valores de ks, 6 e
W tendem a diminuir com a massa de material combustivel, m. Este resultado traduz que os
solos de textura arenosa franca do litoral Algarvio, apés um incéndio, apresentam menor
capacidade para reter agua e menor aptidao para deixar a agua deslocar-se no seu interior.
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E também possivel observar o efeito de m sobre ks, S e vy, verificando-se que para o solo de
textura arenosa franca os valores destas variaveis tendem a diminuir com o aumento da
intensidade do incéndio. Também sao obtidas por regressdo equacdes para 0s respetivos
fatores de correcdo em funcdo da quantidade de material combustivel, que em condi¢des de
campo se traduz pela biomassa acima do solo.

De seguida, apresenta-se na Figura 4.9 a infiltragdo acumulada, em funcdo do tempo, obtida
pela aplicacdo do modelo de Green-Ampt. Verifica-se que o modelo descreve o fendbmeno
com um erro inferior a 25%, face aos valores observados apés 2.5 horas, 0 que prova a
validade dos parametros aferidos por retro analise e a adequacdo do modelo de Green-Ampt
a condicBes pos-incéndio.

I (mm)

80.0
——Ensaio A

70.0 _
——Ensaio B

800 1 _« EnsaioC

90.0 1 —~—Fnsaio D

40.0
30.0
20.0

10.0

00 # ; ;
0 1 2 3 4

f(h)

Fig.4.8 — Infiltragdo acumulada, |, em fungdo do tempo, t, para os ensaios do litoral algarvio

Através da observacdo da figura anterior e, tendo em conta o método de Green-Ampt, é
possivel observar que nos solos estudados de textura arenosa franca, a taxa de infiltracéo é
aproximadamente constante no tempo mas diminui consideravelmente nos ensaios em que a
guantidade de material combustivel foi maior. Este efeito leva-nos a concluir que a exposi¢ao
ao calor, a presenca de cinzas e outros compostos volateis tém um grande impacto na
capacidade de infiltragéo do solo.

4.5. RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ENSAIOS REALIZADOS NOS SOLOS DA SERRA ALGARVIA

Apresentam-se na Figura 4.10 as curvas de infiltracdo acumuladas, |, em funcdo da raiz
guadrada do tempo, t°% obtidas nos ensaios laboratoriais de infiltrac&o, realizados por Lanca
et al. (2014):
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{ (mm)
400.0
——Ensaio A | =70.23(f°5) + 33.33(1°5)
——EnsaioB | =64.30(fP5) + 35.05(0%)
300.0 - —0—Ensaio C | =58.12(f5) + 37.86(1°%) éi
S
200.0 -
100.0
0.0 :
0.0 20
1% (h)

Fig.4.9 — Infiltragdo acumulada, I, em funcéo da raiz quadrada do tempo, t°5, para os ensaios da serra algarvia

Da regresséao polinomial de segunda ordem, das curvas da figura anterior, foram obtidos os
valores da sorvidade, S, e da condutividade hidraulica, ks.

Segundo Lanca et al (2014), o aumento do material combustivel, da origem ao aumento da
camada de cinzas no solo e, por consequente, a uma diminui¢cdo da condutividade hidraulica
e aumento da sorvidade, relacionada com a diminui¢cdo do teor em agua no solo, devido as
elevadas temperaturas que séo atingidas pelo mesmo, durante a combustao.

Seguidamente, sdo apresentados no Quadro 4.8 os resultados obtidos por Lanca et al (2014),
para os parametros da condutividade hidraulica e da sorvidade, bem como os fatores da
condutividade hidraulica, Kks, € da sorvidade, Ks, que sédo funcdo do material combustivel, M,
por unidade de area, tal como foi elucidado, anteriormente:

Quadro 4.8 — Valores da condutividade hidraulica, ks, sorvidade, S, e respetivos fatores, Kks e Ks, para a serra
algarvia, Lanca et al. (2014)

Provete m ks S Kks KS
(kgm2)  (mm h?) (mm h-05)

A 0 70.23 33.33 1.00 1.00
B 4 64.30 35.05 0.92 1.05
C 8 58.12 37.86 0.83 1.14
D 16 48.47 47.75 0.69 1.43
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Seguindo uma metodologia idéntica a descrita para os solos do litoral, tendo em conta a
equacdo de Green-Ampt, obtém-se os valores de vy, bem como, os respetivos fatores Ky,
para cada um dos provetes:

Quadro 4.9 — Resultados de I(t), WA, AD, v e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete A, para os solos

da serra algarvia

t I(t) WAB AO KAO ] Ky
(h) (mm) (mm)
0317  41.03
0.50 58.68 o
100 10356 1795 060 - 29.88 :
200  187.60 o
400  347.58 o

Quadro 4.10 — Resultados de I(t), WA, A, y e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete B, para os solos

do litoral algarvio

t 1) WA AO KA v Ky
(h)  (mm) (mm)
0317  40.12
0.50 56.93 o
1.00 99.35 2030 052 087 3881 131
200  178.17 o
400  327.30 o

Quadro 4.11 — Resultados de I(t), yAB, AD, y e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete C, para os solos

do litoral algarvio

t It WAD AO KAD » Ky
(h) (mm) (mm)

0317  39.74

0.50 55.83 o

1.00 9598 2419 050 083 4797 162
200  169.78 o

400  308.20 o
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Quadro 4.12 — Resultados de I(t), WAB, AD, v e respetivos fatores, KAO e Ky, para o provete D, para os solos
do litoral algarvio

t I(t) WAO A KA® v Ky

(h) (m m) (mm)

0.317 42.25

0.50 58.00

1.00 96.22 39.16 o 0.47 0.78 82.90 2.83
2.00 164.47 o

4.00 289.38 o

Os valores de AB foram calculados em laboratorio, encontrando-se explicados no capitulo 3
do presente trabalho.

A Figura 4.11 mostra os valores de Kks e Ks, em funcdo da respetiva massa, bem como as
respetivas equagdes que traduzem esses valores:

Kks, KS e Ky
3.00
© Kks=-0.0199m+1 AKks
250 A KS=00245m+1  OKS
Ky =0214m+1 oKy
2.00
J o
1.50 N
T Sty
S e 3"
£ o
1.00 @=z="7" v
S,
- A
0.50
0.00
0 5 10 15 20

m (kgm?)

Fig.4.10 — Valores de Kks e Ks em fung¢éo da respetiva massa e respetivas equacgdes, para 0s ensaios da serra
algarvia

Através da andlise da Figura 4.10 conclui-se que a sorvidade e o potencial matricial aumentam
e a condutividade hidraulica diminui, em funcdo do material combustivel por unidade de area
e da consequente intensidade do incéndio. Estes resultados indicam que no solo de textura
franco argilo-arenoso da serra algarvia apds sujeitos a condi¢cdes de incéndio tendem a
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aumentar a capacidade de retencdo de 4gua mas reduzem a aptiddo para a movimentacao
de agua no seu interior.

Seguidamente, apresenta-se o grafico que traduz a infiltragdo acumulada, em fungédo do
tempo, obtida pela aplicacdo do modelo de Green-Ampt. Verifica-se que as curvas de
infiltracdo modeladas pela aplicacdo da equacdo Green-Ampt seguem as curvas obtidas em
ensaio experimental com um erro sempre inferior a 3.53%, face aos valores observados apos
2.0 horas, o0 que prova a validade dos parametros aferidos por retro andlise e a adequacao do
modelo de Green-Ampt a condi¢des pds-incéndio.

I (mm)
350.00

——Ensaio A
—0—Ensaio B
—x—Ensaio C
——Ensaio D

300.00

250.00 -

200.00 -

150.00 -

100.00 -

50.00 ~

OOO Z,.x T T T T

o
—
N
w
EeS
w

Fig.4.11 — Infiltracdo acumulada, 1, em func¢éo do tempo, t, para os ensaios da serra algarvia
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5. AVALIACAO DO EFEITO DOS INCENDIOS NO LITORAL
ALGARVIO - AVALIACAO BASEADA NA CURVA NUMERO

5.1. INTRODUGAO

O processo de infiltracdo pode ser representado através de equacdes fisicas da infiltracéo,
que retratam a passagem da agua da superficie para o interior do solo, tendo em conta as
suas propriedades fisicas e a intensidade de precipitagdo existente ou, em alternativa, podem
ser utilizadas equacdes de infiltracdo empiricas que nao representam quaisquer processos
fisicos, mas sado calibradas com base em dados observados.

A primeira equacao de infiltrac@o obtida, tendo como variaveis os parametros fisicos do solo,
foi a equacgéo de Green-Ampt em 1911, na qual foi assumida a saturacdo imediata do solo e
um deslocamento do tipo pistédo por agua. Como exemplo de uma equacdo empirica, pode-
se apresentar a equagao de Horton (1933, 1939).

5.2. METODO DA CURVA NUMERO DO SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)

No que diz respeito ao método SCS, quando comparado com a abordagem do célculo da
infiltracdo através do conhecimento das propriedades fisicas do solo e pela aplicagdo de
métodos deterministicos, deparamo-nos com algumas desvantagens.

A abordagem deterministica para a modelacdo da infiltrac&o oferece uma maior flexibilidade,
devido ao termo (6-6;) aguentar uma variacdo continua do teor de humidade, no solo e pelo
facto de, através da andlise do tempo de saturagéo do solo, ser possivel perceber a influéncia
gue a precipitacdo tem, no mesmo.

Na abordagem da deterministica, desde que a curva da capacidade de infiltracdo esteja
definida, é possivel determinar a taxa maxima de infiltracao da agua no solo, sendo que, se a
taxa de precipitagdo descer para um valor inferior a curva de capacidade de infiltragédo, ndo
ird ocorrer escoamento.

A maior desvantagem da abordagem de infiltracéo € que, dependendo do método, esta requer
gue os diferentes parametros do solo, 8, ks, Y, das respetivas equacdes, sejam definidos, para
prever 0 excesso de escoamento. No entanto estes parametros tém uma grande variabilidade
espacial e torna-se dificil produzir mapas das propriedades fisicas do solo a escala de uma
bacia hidrografica.
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5.3. CORRESPONDENCIA ENTRE OS PARAMETROS HIDRAULICOS DO SOLO E A CURVA NUMERO

Sao necessarias duas equagfes para descrever o processo de infiltracdo, uma usada para
calcular o tempo necessario até que a saturacdo ocorra e outra para definir a consequente
diminuicéo da capacidade de infiltrag&o do solo.

Assumindo um valor de precipitacdo constante, apresenta-se de seguida, a expressao que
determina o tempo de saturacdo de um solo, de Mein and Larsen (1973):

v (0-6;)

sendo 6 o valor do teor de humidade, na saturacdo natural do solo, 6; o teor em humidade
inicial, r a taxa de precipitagéo, ks a condutividade hidraulica do solo, na sua saturagéo natural,
Y o potencial de infiltracédo e t, 0 tempo necessario para que a saturagéo do solo ocorra.

Pode-se ainda definir os termos compostos como:
Sy =(9_9i)'\V (5.2)

sendo S¢ o fator de sucgdo do armazenamento e r* a taxa de precipitacdo normalizada em
relacéo a condutividade hidraulica, dado pela seguinte expressao:

r=— (5.3)

Substituindo estes termos na equacéo 5.1, obtém-se a seguinte expressao:

5

e ) (5.4)

Para a infiltracdo ap0s a saturacdo do solo, no caso em que a precipitacdo seja constante,
Morel-Seytoux (1978) derivaram uma forma generalizada da equacéo de Philip’s:

. t * 3 t * 3
W:W"+S(9")( - 1) \/t_t”?p'( - 1) _\/TP'( - J " (5.5)
r— r— r- .

+k,-(t-t,)

Onde t é o tempo entre t, e tq, OU Seja, 0 tempo da duracdo da precipitacao, wp € igual a rtp,

ou seja, € a quantidade de agua infiltrada até a saturagédo do solo, S(6) é igual a /2-Kk.S,
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denominando-se de sorvidade de Green-Ampt e W € a profundidade acumulada de infiltracao,
no periodo de tempo t.

As equacbes para 0s casos em que a precipitacdo € varidvel, sdo mais complexas,
envolvendo, no entanto as mesmas incognitas que as anteriores. A equacao que determina o
tempo de saturacéo do solo assume a seguinte forma:

1 S =
tp = tj—1 +r_' r—1 _er(tv _tv—1) (56)

J N RS I

Onde j € o periodo de tempo considerado e v o indice de precipitacdo, ocorrida antes de t. O
significado das variaveis é ilustrado na seguinte figura:

Taxa
de
precipitagdo

Empogamento

tempo

-1 4 i+l tp

Fig.5.1 — llustracéo das variaveis da equacéo 5.6

A infiltracao apds a saturacao do solo é calculada pela seguinte expressao:

w=w +Swp,6, Jt—t, +B J_J+k(t t)

(5.7)

onde, S(wp,0) é a sorvidade devida a precipitacéo, sendo dada pela seguinte expressao:

Sw,,6,)= 1/2"‘5— (S;‘”Pj (5.8)
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B é dado por:

S
sl Bl 59)
s[5
(

e rp é aintensidade da precipitacdo que origina a saturagéo do solo. O parametro B resulta da
exigéncia do tempo de saturacdo, sendo a intensidade da precipitacdo rp, igual a taxa de
infiltracao.

A equacdo 5.7 traduz a profundidade acumulada de infiltragéo, para um determinado periodo
de tempo t, apos tp. A expressdo para a taxa de infiltragédo instantanea, apos a saturagéo do
solo, para um determinado periodo de tempo t apos t, é:

'S(wp,ei)~;+k5 (5.10)

,/t—tp +B

Os termos da equacéo anterior ttm as mesmas definicdes que os da equacgéo 5.7.

=1
2

s

Através de uma analise cuidada é possivel concluir que apenas sdo necessarios dois
parametros para caracterizar o processo de infiltracdo de uma bacia hidrogréafica. O primeiro
diz respeito aos parametros 6, 8; e y. Uma vez que estes aparecem sempre sem conjunto, a
sua influéncia conjunta no escoamento pode ser expressa através do fator de armazenamento
de sucgéo, Sr.

O outro parametro necessario € a condutividade hidraulica, natural de saturacéo, ks. Todos os
outros valores da equacao podem ser encontrados usando ks, S, a duragdo da precipitagéo,
as caracteristicas de intensidade da mesma (por exemplo, S(6)), t,, wp, I*, S(wp, 6))) e B.

O problema passa entdo por encontrar uma correspondéncia entre o par ks, S, tendo em conta
um determinado valor de CN.

O critério proposto por Hubert et al. (1981), para definir uma equivaléncia entre um
determinado par ks, S e uma Curva Namero, para um evento Unico, é a exigéncia de que, a
mesma quantidade de &4gua produzida pela precipitacdo, seja absorvida, tanto pelo método
de SCS, como por uma abordagem de infiltracao.

A figura 5.3 ilustra um evento de precipitacdo constante e a maneira como as duas
abordagens simulam a precipitagédo.
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r,1 (in/hr)
A

Padrédo de Chuva

Curva da Capacidade de Infiltrag&o

k Gz

tp Tempo (h)

Fig.5.2 — Comparacéo da taxa de infiltracéo, pelo método SCS e pela abordagem de infiltragdo, segundo Hubert
etal. (1981)

A subtracao total da agua pelo método de SCS é dado pela seguinte expressao:

S(P-1,)

RET +w =1, +
P—1I,+5S

(5.11)

A subtracdo total, para a abordagem de infiltracdo, pode ser descrita pela seguinte expressao:

tp
REF+W:REI'+II-dt:RI:T+Wp+
0

« . 3 . 3
r & r t( r
+5(6,) = ty—t, +2| — | — [ 2| = +k,(t, —t
(’{r _1j\/D g z(r _1j \/2 (r _1J S<D p)

sendo tp a duracéo da precipitacédo e | a taxa de infiltracdo.

(5.12)

Ajustando as equagdes anteriores, 5.12 e 5.13, uma a outra, para que a subtracdo total nos
dois métodos seja idéntica, obtém-se a seguinte expressao:

B t * 3 t * 3
RET +w, +S(Gi{f—1] \/tD -t, +?”(r_1J _\/?p[ r J +
r- r- r- (5.13)

Pode-se concluir entdo que, assim como o CN € o Unico pardmetro que descreve as
caracteristicas do escoamento superficial de uma bacia hidrogréfica inteira, o par equivalente
ks, S € igualmente um parametro conjunto que representa as caracteristicas de infiltracdo
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média global da bacia hidrogréfica e devera ser baseado em calculos de precipitacdes que
representem uma gama de duracgfes e intensidades razoavel.

Para um conjunto representativo de varios eventos de precipitacdo, foi dado por Hubert et al.
(1981), um melhor valor de S, para um determinado par ks, S, através de um programa de
computador, onde foi possivel definir um conjunto de equivaléncias de CN- ks,S, e realizar
verificacbes para garantir que os eventos ndo sdo considerados, onde a condutividade
hidraulica for maior do que a taxa de precipitacdo, nem onde o tempo, para a subtracgéo inicial,
exceda o tempo de duracdo da chuvada.

Para definir esse conjunto, através do programa de célculo mencionado, € necessario um
conjunto de valores Ks, S representativos da maioria das classes texturais do solo. Este
conjunto foi arranjado através de relatorios publicos e inéditos de investigadores das
propriedades da humidade do solo.

Para estabelecer uma correspondéncia entre 0 CN — ks, S, para as condigbes de humidade
do solo (AMC II), o ponto de partida foi encontrar valores do défice de humidade, (8-6«), para
as varias classes texturais do solo.

As estimativas do parametro g, humidade efetiva de capilaridade, ou succdo da frente
molhada, para as varias classes texturais do solo, foram relatadas por Brakensiek et al. (1979).
Neste trabalho as estimativas de y, foram feitas usando os dados de humidade do solo e os
dados de presséo da capilaridade, como ponto de partida. Eles estimaram, inicialmente, as
constantes de Brooks e Corey, em 1964, y;, e A, usando a seguinte expressao:

S, = {%) (5.14.)

sendo Se a saturacéo efetiva dada por:

S, =~ _r (5.15.)

em que O representa a quantidade de &gua no solo, 6, o teor de humidade residual no solo, ¢
a porosidade do solo, ya a pressao de capilaridade, y, a pressao do ar e A 0 numero de vazios
do solo.

O melhor valor para 6 foi obtido variando-o sistematicamente, até que a maior correlagéo
entre 0 Se e 0 Y, fosse encontrada.

Brakensiek et al. (1979), também citaram, valores de condutividade hidraulica para a
saturacao natural, ks.
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Os valores dos parametros do solo utilizados na correspondéncia de CN —ks,S, sdo mostrados
no Quadro 5.1:

Quadro 5.1 — Parametros hidraulicos das classes texturais do solo, segundo Brakensiek et al. (1979)

Solo Classificagdo Textural @ (mm)!  (8-6c)2 ks (mm/hr) 3 Si=(6-6rc)y

do solo
1 Argila 238.76 0.07 0.33 0.66
2 Argila siltosa 301.75 0.09 0.51 1.07
3 Argila arenosa 153.67 0.12 0.76 0.73
4  Limo argiloso siltoso 284.48 0.08 1.02 0.90
5 Limo argiloso 206.25 0.13 1.02 1.06
6 Limo argiloso arenoso 140.97 0.13 1.52 0.72
7 Limo 176.53 0.14 3.30 0.97
8 Limo siltoso 256.79 0.11 6.60 111
9 Limo arenoso 140.97 0.19 10.92 1.05
10 Areialimosa 99.06 0.27 29.97 1.05

1 - Hf é relativo as estimativas de Brakensiek, Engleman, e Rawls (1979), referentes aos relatérios
dos progressos das pesquisas cooperativas, entre SCS e AR, “Relacdo da subtracio inicial por
infiltragdo no solo.

2 - Sdo valores retirados do USDA-ARS Technical Bulletin, em  1975.
3 - Valores reportados por Strait, Saxton and Papendick, em 1978, num artigo ndo publicado, citado
por Brakensied et al.

Hubert et al. (1981), afirma que o SCS (Soil Conservation Service) nao relatou os eventos de
precipitacdo-escoamento usados no desenvolvimento dos seus valores de CN, nem da
qualquer referéncia ao local onde estes poderdo ser encontrados. Apenas demonstrou que as
suas Curva Numero foram determinadas através da relagdo entre a intensidade da
precipitacdo e a profundidade do escoamento, para um determinado evento, que produziu o
maior escoamento anual, nas suas bacias hidrogréaficas experimentais. Tendo em conta que
as Cuva Numero foram derivadas entre o inicio e o meio dos anos 1950, estima-se que 0
periodo de registo para as bacias hidrograficas experimentais seja entre 15 e 20 anos.

Devido a este facto, Hubert et al. (1981) utilizou mapas de frequéncias de precipitacdo com
valores compreendidos entre 1 e 1/20.

Assim sendo, um conjunto de eventos de precipitacdo com periodos de retorno entre 1 e 20
anos, oferecem um conjunto razodvel de dados que geram eventos de escoamento da mesma
ordem de grandeza daqueles que poderiam ser observados, durante um periodo de 20 anos,
na realidade.

Devido a sensibilidade da equagéo da infiltragdo, em relacdo a intensidade da precipitacao,
foram realizados por Hubert et al. (1981) conjuntos de dados a partir de uma grande variedade
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de locais em todos os EUA, a fim de avaliar a influéncia deste parametro na correspondéncia
do CN — ks-S obtida.

Através de um programa de célculo, mencionado anteriormente, e de todas as considerac¢des
citadas atras, foi calculado um conjunto de correspondéncias de CN — ks,S, sendo os
resultados finais de ks apresentados no quadro 5.2, do presente capitulo.

Quadro 5.2 — Valore de ks e S obtidos para as diversas classes texturais do solo através de um programa de
célculo, Hubert et al. (1981)

Solo Classe do solo ks (mmh-1) S (mm)
1 Argila 0.33 16.76
2 Argila siltosa 0.51 27.18
3  Argila arenosa 0.76 18.54
4 Limo argiloso siltoso 1.02 22.86
5 Limo argiloso 1.02 26.92
6  Limo argiloso arenoso 1.52 18.29
7 Limo 3.30 24.64
8  Limo siltoso 6.60 28.19
9  Limo arenoso 10.92 26.67

10 Areialimosa 29.97 26.67

Através das equivaléncias de CN - ks, S relatadas anteriormente, foi desenvolvida por Hubert
et al. (1981) uma equacdo de regressdo que generaliza esses resultados para todos os CN.
Na figura 5.4 apresenta-se um gréfico que traduz a condutividade hidraulica ks, em relacéo a
Curva Numero CN e na figura 5.5 apresenta-se um grafico similar ao anterior, mas relativo a
sorvidade, na capacidade de campo, S(B), em relacdo ao CN.

Os pontos circulares nas Figuras 5.3 e 5.4 representam as correspondéncias encontradas
entre os dados de precipitagdo do Centro do estado de Oklahoma. Os pontos representados
com quadrados representam as texturas do solo com alta condutividade hidraulica, que
podem apenas ser encontradas com dados elevados de precipitacdes intensas, relativos a
Miami.
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Fig.5.3 — Grafico da condutividade hidraulica versus CN, adaptado de Hubert et al. (1981)
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Fig.5.4 — Grafico da sorvidade versus CN, adaptado de Hubert et al. (1981)

As linhas desenhadas nas Figuras 5.3 e 5.4 traduzem as equacdes de regressao utilizadas
para generalizar os resultados obtidos.

Foi fundamentado, pelos mesmos autores, que ks devera ser zero, quando o CN for igual a
100. Na figura 5.4, a linha correspondente a CN < 57, foi definida por dois pontos obtidos no
estudo, em Miami, com o CN de 55.10 e 52.75, sendo que, o0 ponto de interse¢éo, no grafico,
satisfaz ambas as equacdes utilizadas para criar grafico em questao.

Através da utilizacdo das equacdes de regressdo foi construida uma tabela de
correspondéncia por Hubert et al. (1981), que da um par k, S equivalente, para cada CN, no
intervalo de 1 e 100. O valor de k foi calculado, utilizando um CN aleat6rio, a partir da equacéo
de regressdo adequada. Seguidamente, para 0 mesmo valor de CN, calcularam a sorvidade,
de uma maneira idéntica a anterior. O fator de armazenamento foi calculado através da
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seguinte expressédo, sendo que, os valores obtidos tém em conta as condi¢cdes de capacidade
de humidade de campo (AMC II):

(5.16)

5.4. CALcuLO DO CN PARA BACIA HIDROGRAFICA DA RIBEIRA DO ALPORTEL

O célculo do valor do CN para os varios tipos de solos, foi realizado tendo em conta o seu
grupo hidrolégico. Nesta classificacdo, elaborada por Lanca (2000), os solos foram divididos
em quatro grupos hidrolégicos distintos, A, B, C e D, tendo os mesmos, a seguinte
caracterizacao:

Quadro 5.3 — Grupo hidrologico dos solos e respetiva caracterizagao

Grupo Hidrolégico Caracterizagéo

A Baixo potencial de deflivio. Terrenos muito permeaveis com pouco
silte e argila. Os valores mais baixos de CN estdo dentro deste tipo.

B Capacidade de infiltracdo acima da média apdés completo
humedecimento. Solos arenosos menos profundos que os do tipo A.

C Capacidade de infiltracdo abaixo da média depois de pré-saturacao.
Contém apreciavel percentagem de argila.

D Mais alto potencial de deflGvio. Muito argiloso, quase impermeavel. Os
valores mais altos de CN estao dentro deste tipo.

De seguida apresenta-se a tabela referente a classificacdo do CN, tendo em conta o grupo
hidroldgico do solo e o uso do solo:
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Quadro 5.4 — Classificagdo do CN (SCS), adaptado de Lencastre, 1992 e Chow, 1988

Utilizac&o ou cobertura CondicOes de superficie Tipo de solo
do solo
A B C D
Solo lavrado 77 86 91 94
Culturas arvenses Segundo maior declive 64 76 84 88
Segundo curvas de nivel 62 74 82 85
Segundo as curvas de nivel e em terragos 60 71 79 82
Rotac¢8es de cultura Segundo maior declive 62 75 83 87
Segundo curvas de nivel 60 72 81 84
Segundo as curvas de nivel e em terraco 57 70 78 82
Pastagens Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Pobre, segundo as curvas de nivel 47 67 81 88
Normal, segundo as curvas de nivel 25 59 75 83
Boa, segundo as curvas de nivel 6 35 70 79
Prado permanente Normal 30 58 71 78
Zonas sociais rurais Normal 59 74 82 86
Estradas Pavimento permeavel 72 82 87 89
Pavimento impermeavel 74 84 90 92
Florestas Muito abertas ou de baixa transpiragédo 56 75 86 91
Abertas ou de baixa transpiracdo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 76
Densas ou de alta transpiracao 26 52 62 69
Muito densas ou de alta transpiracéo 15 44 54 61
Superficie impermeavel 100 100 100 100

Obtidos os valores de CN (ll) passou-se a corre¢do desses mesmos valores, correcao esta
recomendada pelo SCS e feita tendo em conta as condi¢cdes antecedentes de humidade do
solo. Assim sendo, o calculo do valor de CN (1) corrigido é o seguinte:

23.CN
CNUIy = — =2 =%
i 10 +0.13-CN (5.17)

Recorreu-se entédo a correspondéncia entre os valores de CN e a condutividade hidraulica do
solo, mencionado anteriormente, e apresentada na Figura 5.4, de onde resulta:

100 - CN
- == N> 7
= T3 PARCN>T5 (5.18)
k, =58.7 -0.55-CN, para 36 < CN <75 (5.19)
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Conhecendo os valores da condutividade hidraulica, pds-incéndio, obtidos nos quadros 4.3 e
4.8, do Capitulo 4, do presente trabalho, foi possivel obter os valores correspondentes de CN
através de:

CN =100 —11.43 -k, , para CN> 75 (5.20)
CN =58.7 - 0.55 - k,, para 36 <CN <75 (5.21)

No Quadro 5.5 sao apresentados os valores de CN obtidos para os Varios tipos de solos em
cenario pré-incéndio, m = 0 kgm2 e ap6s terem sido afetados por um incéndio com diferentes
guantidades de material combustivel ardido, m = [4, 8 16] kgm™.

Quadro 5.5 — Valores de CN obtidos para os varios tipos de solos e para diferentes valores de m

CN m=00 m=40  m=8.0 m=16.0

(kgm?)  (kgm?)  (kgm?)  (kgm?)
Argila 96.2 96.5 96.8 97.4
Argila siltosa 94.2 94.7 95.1 96.0
Argila arenosa 91.3 92.0 92.7 94.1
Limo argiloso siltoso 88.4 89.3 90.2 92.1
Limo argiloso 85.5 86.6 87.7 90.1
Limo argiloso arenoso  82.6 84.0 85.4 88.1
Limo 56.9 57.3 57.6 58.4
Limo siltoso 55.1 55.8 56.6 58.1
Limo arenoso 52.7 54.0 55.2 57.7
Areia limosa 42.2 45.7 49.1 56.0

Sendo ks o valor da condutividade hidraulica para os varios tipos de solos, corrigido através
do parametro Kks. Os valores do parametro Kks foram obtidos tendo em conta a massa, m e
a condutividade hidraulica resultante dos ensaios laboratoriais realizados, para 0s varios tipos
de solo, no ambito deste trabalho. A massa m foi obtida tendo em conta o material
combustivel, M, aplicado a cada uma das amostras experimentais, encontrando-se 0s seus
valores nos Quadros 4.1 e 4.2, do capitulo 4, do presente trabalho.

Os valores de ks obtidos, para os varios tipos de solos, tendo em conta massa de material
combustivel por unidade de area, m, sdo dados no Quadro 5.6 e representados na Figura 5.6:
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Quadro 5.6 — Valores de ks obtidos, para os varios tipos de solos e valores de m

ks (kgm-2) m=0.0 m=4.0 m=8.0 m=16.0
(kgm?)  (kgm?)  (kgm?)  (kgm?)
Argila 0.33 0.30 0.28 0.23
Argila siltosa 0.51 0.47 0.43 0.35
Argila arenosa 0.76 0.70 0.64 0.52
Limo argiloso siltoso 1.02 0.94 0.85 0.69
Limo argiloso 1.27 1.17 1.07 0.87
Limo argiloso arenoso 1.52 1.40 1.28 1.04
Limo 3.30 2.61 1.92 0.53
Limo siltoso 6.60 5.22 3.84 1.07
Limo arenoso 10.92 8.63 6.34 1.76
Areia limosa 29.97 23.69 17.41 4.84
ks
(mmh)
30.00 ]
—Argila
——Argila siltosa
25.00
——Argila arenosa
—x—Limo argiloso
20.00 4 siltoso
—x—Limo argiloso
15.00 + =—| imo argiloso
arenoso
—o—Limo

——Limo siltoso

—o—Limo arenoso

=w=Areia limosa

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0
m (kgm-2)

Fig.5.5 — Variacdo de ks em funcdo de m, para diferentes classes texturais de solo
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Obtidos os valores de CN, passou-se entéo ao calculo dos fatores de corre¢éo, Ken, tendo em
conta que Kcen = CNpgs-incendio/ CNpré-incendio. A figura seguinte mostra os valores obtidos para as
diferentes classes texturais de solo, tendo em conta as respetivas massas de material
combustivel, m:

1.35

—Argila

130 ——Argila siltosa

——Argila arenosa

1.25

—x—Limo argiloso
siltoso

1.20 —¥—Limo argiloso

=—| imo argiloso
arenoso

—o—Limo

——Limo siltoso
1.05 —o—Limo arenoso

== Areia limosa

1.00 7

Fig.5.6 — Valores de Ken em fungédo de m para diferentes classes texturais de solo

Através da observacdo da Tabela 3, € possivel identificar que com o aumento da massa de
material combustivel, m, e consequente intensidade do incéndio, a condutividade hidraulica,
ks, diminui, notando-se, no entanto, que essa variagdo € mais acentuada em solos de textura
arenosa do que para solos de textura argilosa.

No que diz respeito aos valores de Kcn € possivel concluir que os valores deste aumentam,
com o aumento de m. O valor de Kcn pes-incendio @ @plicar no modelo da bacia hidrogréafica em
estudo, serd maior nos solos de textura arenosa e menor em solos de textura argilosa.

E de salientar que a modificag&o na curva nimero caracterizada neste estudo deriva do efeito
do incéndio sobre a condutividade hidraulica do solo, contemplando apenas o efeito do calor,
deposicéo de cinzas e presenca de compostos volateis no solo. Analisado a escala da bacia
hidrogréafica, um incéndio florestal também induz alteragcbes no coberto vegetal, com
consequéncias significativas na relacao P/Pe.

Podem-se citar estudos de outros autores que calibraram valores de CN com base em
hidrogramas de cheia, observados antes e apos incéndios florestais, obtendo desta forma o
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resultado conjunto do efeito das alteracBes no solo e no coberto vegetal sobre o nimero de
escoamento.

Higginson e Jarnecke (2007) apresentam um conjunto de regras para determinar o efeito de
um incéndio florestal no nimero de escoamento, em funcdo da severidade do incéndio,
Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Valores de CNpré-incendio € CNpos-incendio, Higginson e Jarnecke (2007)

Severidade do Incéndio CNpés-incendio
Alta CNpré-incendio + 15
Moderada CNpré-incendio + 10
Baixa CNpré-incendio + 5

Livingston et al. (2005), tendo em conta a analise de dados de 31 bacias hidrograficas,
apresenta fatores de correcdo dos valores, em funcéo da percentagem da bacia hidrogréafica
ardida, traduzidos pelo racio CNpss-incendio/ CNpré-incendio, €M fungdo da severidade do incéndio,
podendo ser observados na Figura 5.7:

40

50

(o]
o

~
o

C Npré-incéndio

[0}
o

e Severidade baixa
/ o Severidade média
90 +/ x Severidade alta

100 1 1 1 1 L 1 1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

CN pc’)s-incéndio/ CN pré-incéndio

Fig.5.7 — Valores de Kcnpss-incendio/ Kenpré-incendio €m fungéo da severidade do incéndio e de Kenpre-incendio, adaptado
de Livingston et al. (2005)
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6. EFEITO DO INCENDIO NA RESPOSTA HIDROLOGICA DA
BACIA HIDOGRAFICA

6.1. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SEQUA
6.1.1. LOCALIZACAO DA BACIA

A bacia hidrogréfica do Rio Séqua situa-se em Portugal, no Sotavento Algarvio, a Norte de
Tavira, com uma area de 222.22 km? que se estende desde perto de Sdo Bras de Alportel até
Tavira, nascendo na serra e desaguando na Ria Formosa, na zona das Quatro Aguas. Este
curso de agua adquire o nome de Rio Gildo a partir da sec¢cdo em que passa a sofrer o efeito
da maré e constitui a linha de 4gua mais importante do concelho de Tavira e do sistema
Hidrogréfico do Sotavento Algarvio. A localizacdo da bacia hidrografica do Rio Séqua pode
ser identificada na Figura 6.1.

Bacia Hidrografica da
Ribeira do Alportel

Fig.6.1 — Localizacao da bacia hidrogréafica da Ribeira do Alportel em Portugal Continental, adaptado de Langa,
et al. (2014)

6.1.2. GEOMORFOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA

No desenvolvimento deste estudo optou-se, primeiramente, pela obtencdo e reunido das
folhas n° 589, 590, 591, 598, 599, 600, 607 e 608 da carta militar de Portugal de continental a
escala 1:25000, que correspondem a bacia hidrografica em estudo. Passou-se,
seguidamente, a juncdo das respetivas cartas, através dos pontos de concordancia,
nomeadamente das linhas de agua, unindo, adequadamente todas as oito folhas da carta
militar.

87



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

Passou-se entdo, através do software AutoCad, a delineagdo das linhas de agua principais
da bacia hidrogréfica, importantes para a decisdo das varias sub-bacias principais a delimitar
na area em estudo.

Identificaram-se cinco sub-bacias com caracteristicas fisiogréficas distintas, as quais foram
denominadas de, sub-bacia hidrogréafica MJudeu, sub-bacia hidrogréfica Alportell, sub-bacia
hidrogréfica Alportel2, sub-bacia hidrografica ASeca e sub-bacia hidrografica Séqua,
situando-se todas elas a Norte de Tavira, tal como mencionado anteriormente. A maior sub-
bacia é Alportel 1, seguindo-se ASeca, MJudeu, Séqua, sendo a mais pequena Alportel 2. No
gue diz respeito ao tipo de solos, cada uma das sub-bacias é composta por varios tipos de
solos, sendo os solos denominados Ex e Vcd, aqueles com maior predominéncia, na bacia
hidrogréfica. Relativamente a declividade das sub-bacias é a bacia MJudeu que apresenta
uma maior declividade, seguindo-se a bacia a ASeca, Alportell, Alportel2 e, por fim, com

menor declividade, a bacia Séqua.

Alportel 1 Alportel

(=

Okm 4km 8km 12km 16km

Fig.6.2 — Bacia Hidrografica da Ribeira do Alportel e suas 5 sub-bacias

A Figura 6.3 identifica a area ardida no incéndio de Catraia em 2012. Este incéndio florestal
de catraia teve inicio proximo das localidades de Catraia e Fonte de Corcho, no concelho de
Tavira. Ocorrido em julho de 2012, afetou os concelhos de Tavira e S&o Bras de Alportel
(Figura 11), teve uma duracdo de cinco dias e, segundo o Instituto de Conservacdo da
Natureza e das Florestas (ICNF), deflagrou numa &rea de 24843 ha (Viegas et al. 2012),
sendo um dos maiores incéndios registados em Portugal nos ultimos anos.

A area atingida por este incéndio foi, na sua maioria, constituida por matos, 61%, floresta,

23%, uso agricola, 14%, e outros usos, 2%. O sobreiro e 0 pinheiro manso eram os tipos de
povoamentos florestais com maior expressao na area ardida (Viegas et al. 2012).
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Fig.6.3 — Localizacao da bacia hidrografica do Rio Gildo e a respetiva area ardida no incéndio de Catraia-Tavira
em 2012

Os principais parametros descritivos da geomorfologia de cada uma das sub-bacias
consideradas séo apresentados no Quadro 6.1:

Quadro 6.1 — Parametros descritivos da geomorfologia das sub-bacias

Sub-bacias Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu  Séqua
Area (km?) 75.89 16.27 62.55 40.00 27.52
Perimetro (km) 3688.84  1128.27 1591.50 2920.38 714.12
Fator de compacidade 2.12 1.33 1.78 1.48 1.63
Comprimento da linha de 4gua 39.09 9.54 22.09 13.17 7.78

principal (km)

Declividade equivalente constante  0.0074 0.0041 0.0102 0.0169 0.0021

Para a obtengéo de algumas das caracteristicas da bacia hidrogréfica recorreu-se ao software
ArcGis. Neste software, colocou-se, primeiramente, uma capa com a delimitacdo das cinco
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sub-bacias, seguidas das folhas n° 589, 590, 591, 598, 599, 600, 607 e 608, a carta militar de
Portugal, cartas de uso e ocupacao do solo, cartas de solos e imagens LANDSAT_7. Com
base nas imagens LANDSAT 7 calcularam-se os indices Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) para o ano 2015, referentes ao més de Junho e o indice Normalized Burn Ratio
(dNBR) para os anos 2012, 2013 e 2014, referentes ao més de Agosto. Com base no indice
NDVI foi possivel estimar a biomassa por unidade de &rea. Por fim, intersetaram-se as cartas
atrds mencionadas, obtendo 34034 poligonos distintos, cobrindo a totalidade da area da bacia
hidrogréfica do Rio Gildo, cada um com identificadores Unicos para cada um dos temas acima
mencionados.

6.1.3. PEDOLOGIA DA BACIA

Desta forma, apresenta-se na Figura 6.4 o resultado resultante da interse¢do das sub-bacias
hidrograficas, com as classes taxonomicas do solo, classificadas de acordo com a
classificagdo do Servico de Reconhecimento e de Ordenamento Agrario (S.R.0.A.).

7560W 7500w TasoW Ta00W
s s s s

ITEON
L

Legenda
SOoLos

ASoc(2) Aac(i) Vis

Il vis+Ets Ved N c
Ved(e) B Ec+ve) I veeved
; g L E Pe(d) Ec Ved(d)*Arc
& 5 B~ Velp) . e
. e B Aac+Aac()
Hl co) B Voirc Viid)
I ves+pe Pc+Pes ve
Vi Asc B VoA
&b i e B Peeve
P I A Vac Pc
0 125 25 5 75 10 ’f;/ ASocd) Alli)+Px -
T T T T Pc(p) A I vedsAc
resvw rsoow Tasow Taovw . s p—_— e

Fig.6.4 — Classes taxondmicas do solo da bacia hidrogréfica do Rio Gildo

Através do &baco triangular para a classificacéo textual e das percentagens de argila, silte e
areia, obtidas com base em Kopp et al. (1989) foi possivel obter valores médios para a textura
das classes taxonémicas dos solos encontrados na bacia hidrografica do Rio Gildo. Na Figura
6.5 é possivel observar a localizagdo de cada solo no abaco triangular:
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100

Silte

Areia

Fig.6.5 — Abaco triangular para a classificagéo textural dos solos do SROA de acordo com valores médios de
Kopp et al. (1989)

Com base em Kopp et al. (1989) e na carta de solos de Portugal, apresenta-se no Quadro 6.3
as classes taxondmicas dos solos da bacia hidrografica do Séqua, assim como as respetivas
percentagens de argila silte e areia e sua classificacdo textural pelo abaco triangular de FAO:
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Quadro 6.2 — Classes taxonémicas dos solos da bacia Hidrogréafica do Rio Séqua, textura e classificagdo

segundo o abaco triangular.

Classe taxonémica do solo (SROA) % Argila % Silte % Areia Classificacdo
dos solos
A Aluviossolos modernos nao calcarios de 30 29 41 Limo argiloso
textura mediana
Aac  Aluviossolos modernos calcérios de textura 60 24 16 Argila
pesada
Ac  Aluviossolos modernos calcarios de textura 30 20 50 Limo argiloso
mediana arenoso
Al Aluviossolos modernos néo calcérios de 26 44 30 Limo
textura ligeira
Arc  Afloramentos rochosos de calcério - - - Areia
Asoc  Areas sociais rurais - - - Argila
At(p) Aluviossolos antigos ndo calcarios de textura - - - Argila
mediana
Atac  Aluviossolos antigos calcérios de textura 29 42 29 Limo argiloso
pesada
Cb  Barros castanhos-avermelhados néo calcérios 35 37 28 Limo argiloso
de basaltos ou doleritos
Cbc  Barros castanho-avermelhados calcéarios néo 28 14 58 Limo argiloso
descarbonatados arenoso
Eb  Litossolos dos climas de regime xérico de - - - Argila
basaltos ou doleritos ou outras rochas
eruptivas basicas
Ec  Litosolos dos climas de regime xérico de 60 30 10 Argila
calcarios compactos ou dolomias
Ets Litossolos dos climas de regime xérico de 15 10 75 Limo siltoso
grés de Silves ou rochas afins
Ex  Litossolos dos climas de regime xérico de 60 30 10 Argila
Xistos ou grauvagues
Pc  Solos calcérios pardos dos climas de regime 28 20 52 Limo argiloso
xérico normais, de calcarios compactos arenoso
Pcs  Solos calcérios pardos dos climas de regime 22 18 60 Limo argiloso
xérico normais, de margas ou materiais afins arenoso
Px  Solos mediterrdneos pardos de materiais ndo 60 30 10 Argila
calcéarios, normais de xisto ou grauvaques
Shac Solos de baixas calcérios de textura pesada 55 23 22 Argila
Vac Solos calcéarios vermelhos dos climas de 32 15 53 Limo argiloso
regime xérico normais, de rochas detriticas arenoso
argilaceas calcérias
Vc  Solos calcérios vermelhos dos climas de 47 21 32 Argila
regime xérico normais, de calcérios
Ved  Solos mediterrénicos vermelhos ou amarelos 60 15 25 Argila
de materiais calcarios normais, de calcéarios
compactos ou dolomias
Vcs  Solos calcéarios vermelhos dos climas de 35 20 45 Limo argiloso
regime xérico normais, de "grés de silves"”
calcarios
Vt  Solo litélicos ndo himicos pouco insaturados 58 5 37 Argila
normais de arenitos grosseiros
Vtc  Solos mediterrénicos vermelhos ou amarelos 30 6 64 Limo argiloso
de materiais ndo calcérios de arenitos arenoso
Vts  Solo litlicos ndo himicos pouco insaturados 25 9 66 Limo argiloso
normais de “grés de Silves” ou rochas afins arenoso
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As éareas ocupadas por solo de cada uma das classes taxonomicas, apresentadas
anteriormente, e a respetiva percentagem relativa a area total da bacia hidrogréfica em
questao, sdo indicadas no seguinte quadro 6.3:

Quadro 6.3 — Areas das classes taxondmicas do solo e respetiva percentagem face a area total da bacia
hidrografica do Rio Séqua

Classe Area (m2) Area (%) Classes Area (m2)  Area (%)
taxonémica do taxonémicas do
solo (SROA) solo
A 442841.37 0.20 Pc(p) 158901.93 0.07
Aac 369132.53 0.17 Pc+Pcs 359404.10 0.16
Aac(i) 180609.91 0.08 Pc+Vc 7228958.26 3.25
Aac+Aac(j) 2243538.15 1.01 Px 1551199.52 0.70
Ac 73297.35 0.03 Shac 172660.20 0.08
Al 65855.57 0.03 Vac 388077.03 0.17
Al()+Px 434942.52 0.20 Vc 4678675.30 211
Arc 10478763.94 4.72 Vce(d) 227022.95 0.10
Asoc(2) 6647.95 0.003 ve(p) 260180.94 0.12
Asoc(3) 156613.15 0.07 Vc+Arc 5576567.62 251
At(p) 139003.71 0.06 Vc+Pc 310423.05 0.14
Cb 614873.56 0.28 Vc+Ved 712917.09 0.32
Cb(d) 74281.79 0.03 Ved 4478537.21 2.02
Chbc 704999.96 0.32 Vcd(d)+Arc 764840.67 0.34
Eb 133895.64 0.06 Vcd(e) 64262.28 0.03
Ec 242071.54 0.11 Vcd+Arc 17631271.57 7.93
Ec+Vce(d) 238310.97 0.11 Vcd+Pc 96100.79 0.04
Ets 385248.22 0.17 Vcs 308771.76 0.14
Ex 150450577.25 67.70 Vitc 122792.22 0.06
Pc 8932179.70 4.02 Vs 669518.98 0.30
Pc(d) 65574.13 0.03 Vis+Ets 27159.06 0.01

As trés classes do solo mais representativas sao Ex, Vcd e Arc. Segundo, Kopp, et al. (1989).
Os solos EX, sao litosolos dos climas de regime xérico de xistos ou grauvaques, um dos solos
mais existente na Serra Algarvia. Os solos Vcd sdo solos mediterranicos vermelhos ou
amarelos, de materiais calcarios normais, de calcarios compactos ou dolomias, constituidos
por material argiloso, isentos de calcéarios, sendo dos solos mais difundidos. Os afloramentos
rochosos de calcéario sao designados Arc.
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6.1.4. USOS DO SOLO

Apresenta-se nesta sec¢do os 0s usos do solo de acordo com a carta COS’90. A Figura 6.3
traduz as respetivas classes, da bacia hidrografica do Rio Séqua:
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Fig.6.6 — Classes de uso do solo na bacia hidrogréafica do Séqua, segundo a carta COS’90
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A Tabela 6.4 indica os usos do solo, presentes na bacia hidrogréfica do Rio Séqua, de acordo

com a carta Agricola e Florestal de Portugal:

Quadro 6.4 — Usos do solo da bacia Hidrografica da Ribeira do Alportel

Classes de uso do solo

Classes de uso do solo

AVX Pomar e vinha CC9 Culturas anuais
VV1 Vinha Cl1 Culturas anuais
IDO Vegetacao arbustiva e medronheiro CX1 Culturas anuais
112 Vegetacdo arbustiva e mato baixo JJ1 Area descoberta sem ou com pouca vegetacio
AAl Citrinos sSwi Zonas industriais e comerciais
AA4 Amendoeiras SW9 Outras infraestruturas e equipamentos
AA5 Figueiras uu2 Tecido urbano descontinuo
AAG6 Alfarrobeiras AD6 Alfarrobeiras e medronheiro
AAX Misto de pomares BB1 Sobreiro
CAl Culturas anuais e pinheiro manso BB2 Sobreiro
OAl Olival e pomar BB3 Sobreiro
001 Olival BD1 Sobreiro e medronheiro
ABX Misto de sobreiros e citrinos BD2 Sobreiro e medronheiro
AC4 Misto pomar e cultura anual BM2 Sobreiro e pinheiro manso
AC5 Misto pomar e cultura anual BP3 Sobreiro e pinheiro bravo
AC6 Misto pomar e cultura anual BZ1 Sobreiro e azinheira
ACX Pomar e cultura anual BZ2 Sobreiro e azinheira
AO5 Pomar e olival BZ3 Sobreiro e azinheira
AOX Pomar e olival CAl Culturas anuais e pomar
BD3 Sobreiros e medronheiro CA2 Culturas anuais e pomar
BM3 Sobreiro e pinheiro manso CBO Culturas anuais e sobreiro
DAl Medronheiro e pomar CFO Culturas anuais e outras folhosas
DB1 Medronheiro e sobreiro Ci1 Areas principalmente agricolas com espacos
naturais importantes
DD1 Medronheiro e pomar Co1 Culturas anuais e olival
DM1 Medronheiro e pinheiro manso Cz0 Culturas anuais e azinheira
IAO Vegetaco arbustiva e pomar DF1 Medronheiro e outras folhosas
IMO Vegetacao arbustiva e pinheiro manso DP1 Medronheiro e pinheiro bravo
MB3 Pinheiro manso e sobreiro EE3 Eucalipto
MD1 Pinheiro manso e medronheiro FM2 Outras folhosas e pinheiro manso
MM1 Pinheiro manso FP3 Outras folhosas e pinheiro bravo
CC1 Culturas anuais HH1 Cursos de agua
CcC2 Culturas anuais IBO Vegetacado arbustiva e sobreiro
IDO Vegetacao arbustiva e medronheiro MF2 Pinheiro manso e outras folhosas
IFO Vegetacao arbustiva e outras folhosas MZ2 Pinheiro manso e Azinheira
111 Pastagens naturais pobres MM2 Pinheiro manso
120 Vegetacdo arbustiva e azinheira PF2 Pinheiro bravo e outras folhosas
MDO Pinheiro manso e medronheiro VAl Vinha e Pomar
MD3 Pinheiro manso e medronheiro AC2 Misto pomar e cultura anual
MF3 Pinheiro manso e outras folhosas Cvi Culturas anuais e vinha
MM3 Pinheiro manso FF2 Outras folhosas
MZ0 Pinheiro manso e azinheira HH2 Lagoas e albufeiras
MZ5 Pinheiro manso e azinheira IM1 Pastagens naturais pobres e pinheiro manso
PB3 Pinheiro bravo e sobreiro 100 Olival abandonado
PDO Pinheiro bravo e medronheiro JY1l Praia, dunas, areias e solos sem cobertura vegetal
PD2 Pinheiro bravo e medronheiro ZF2 Azinheira e outras folhosas
PD3 Pinheiro bravo e medronheiro ZF3 Azinheira e outras folhosas
PP3 Pinheiro bravo ZM2 Azinheira e pinheiro manso
ZB2 Azinheira e sobreiro 271 Azinheira
ZB3 Azinheira e sobreiro 272 Azinheira
773 Azinheira
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Apresenta-se de seguida, a &rea ocupada por cada um dos usos do solo, mencionados acima,
e a respetiva percentagem da area total da bacia hidrografica em questao:

Quadro 6.5 — Areas das classes de uso do solo e respetivas percentagens

Classesde Area(m2?)  Area (%) Classes de Area (m?2) Area (%)
uso do solo uso do solo

AAX 14790934.03 6.66 HH2 22710.56 0.01
ACX 9516694.48 4.28 IBO 2411087.27 1.08
CAl 319155.87 0.14 IDO 8184052.25 3.68
CC1 3525633.04 1.59 IFO 50160.20 0.02
CX1 23963011.62 10.78 IMO 798673.32 0.36
CZ0 180013.33 0.08 MB3 3287376.25 1.48

111 8957016.52 4.03 MDO 760951.61 0.34

112 30430540.32 13.69 MD1 925002.90 0.42
IM1 147716.03 0.07 MD3 2536167.98 1.14
100 6802.35 0.003 MF2 35155.07 0.02
1Z0 4846717.87 2.18 MM1 72990.72 0.03
JY1 620224.49 0.28 MM3 2222167.57 1.00
MF3 881968.85 0.40 MZz2 22014.05 0.01
MM2 40656.02 0.02 MZ5 28277.91 0.01
OAl 2546901.62 1.15 001 87305.51 0.04
uu2 658138.94 0.30 PF2 93836.30 0.04
ZM2 813093.84 0.37 PP3 733795.92 0.33
272 850286.93 0.38 SW9 78571.55 0.04
273 134029.68 0.06 VV1 445153.76 0.20
AAl 406069.14 0.18 271 569653.11 0.26
AA4 1918555.14 0.86 AAS 127516.64 0.06
AAG 692915.81 0.31 AD6 771297.92 0.35
AC6 728445.33 0.33 CC9 169440.96 0.08
AO5 745487.07 0.34 DA1 2530209.93 1.14
AOX 18043490.40 8.12 AC2 276468.78 0.12
BB3 5283853.41 2.38 BD2 1244130.87 0.56
BD1 205608.04 0.09 CBO 250623.00 0.11
BD3 16886265.74 7.60 VAL 32050.62 0.01
BM2 457574.47 0.21 AC5 191733.03 0.09
BM3 3100740.30 1.40 BB1 44061.06 0.02
BP3 2088053.13 0.94 BB2 162967.17 0.07
BZ2 4099785.22 1.84 BZ1 300904.06 0.14
BZ3 934407.79 0.42 CO1 61170.26 0.03
CAl 4020411.53 1.81 DF1 147978.66 0.07
CC2 214148.60 0.10 DP1 316978.31 0.14
CFO 778663.19 0.35 FP3 588873.63 0.26
Cll 1924239.26 0.87 MZ0 95712.62 0.04
CV1l 81356.89 0.04 PB3 45666.43 0.02
DB1 7809825.52 3.51 PDO 124349.30 0.06
DD1 5818990.12 2.62 PD2 290843.22 0.13
DM1 5842478.66 2.63 PD3 107797.13 0.05
EE3 165188.83 0.07 SW1 2510.80 0.001
FF2 19961.44 0.01 ZB2 69396.90 0.03
FM2 448351.33 0.20 ZB3 1480684.96 0.67
FM3 176884.22 0.08 ZF2 26640.94 0.01
HH1 3228218.80 1.45 ZF3 46885.26 0.02

As classes de uso e ocupacéo do solo mais representativas sdo vegetacdo arbustiva e mato
baixo, 112, culturas anuais, CX1, e Pomares e olivais, AOX.
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6.1.5. CLASSES DE INFILTRACAO

As classes de infiltracdo foram geradas através da intersecdo das classes taxonémicas dos
solos com as classes de uso do solo, recorrendo-se ao software ArcGis. Assim sendo, a cada
uma das classes de infiltracdo, corresponde uma combinacdo de uma classe taxondémica do
solo com um tipo de uso do solo. A Figura que se segue traduz os valores de CNpré-incéndio
atribuidos a cada uma das classes de infiltracdo de acordo com os critérios definidos em Chow
etal. (1988). Segundo o mesmo autor, tendo em conta o0s usos do solo definidos anteriormente
e 0s grupos hidrologicos do solo preconizados no método da curva nimero do SCS, A, B, C
e D, definiram-se os valores de CN correspondentes a cada classe de infiltrag&o.
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Fig.6.7 — Valores de CNII da bacia hidrografica da Ribeira do Alportel

6.1.6. INDICE ANBR

O indice diference Normalized Burn Ratio (ANBR) foi também um parametro muito importante
neste trabalho, permitindo a classificacdo da severidade do incéndio em 4 classes:
recuperada, dNBR 1, baixa, dNBR 2, média, dNBR 3 e alta, dNBR 4, ao longo de 3 anos
consecutivos.

Este indice foi retirado do USGS “Science for a changing world” para os anos de 2012, 2013
e 2014, sempre com imagens LANDSAT_7 obtidas no més de agosto e com recurso ao
software ArcGis 10.2. A andlise da evolucdo das areas com diferentes classes dNBR é
expressa no Quadro 6.6 e permite a quantificacdo da recuperacao da area ardida entre agosto

97



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

de 2012 e agosto de 2014. E de notar que o ano de 2012 foi 0 ano em que ocorreu o incéndio
na bacia hidrografica da Ribeira Alportel.

Quadro 6.6 — Caracterizagdo da recuperacgao da &rea ardida no incéndio de Catraia, ocorrido de julho de 2012

Ano Alportell Alportel2 ASeca MJudeu Séqua

Area ardida
34.18 9.94 5.12 33.25 2.66
(km?)

Area ardida (%) 45.00 61.10 8.20 83.10 9.70
Area dNBR 1 4.97 0.63 1.86 4.48 0.85
Area dNBR 2 10.65 2.76 1.70 13.83 0.99
) (km?) 2012
Area dNBR 3 17.41 6.40 1.40 14.58 0.74
Area dNBR 4 1.16 0.19 0.058 0.46 0.00
Area dNBR 1 22.94 6.99 3.76 28.31 2.22
Area dNBR 2 8.64 2.59 0.96 4.25 0.25
) (km?) 2013
Area dNBR 3 2.65 0.39 0.29 0.79 0.02
Area dNBR 4 0.006 - 0.001 - -
Area dNBR 1 23.90 6.70 3.82 27.79 2.05
Area dNBR 2 9.33 2.97 1.05 5.25 0.40
) (km?) 2014
Area dNBR 3 1.03 0.31 0.15 0.31 0.04
Area dNBR 4 - - - - -

Através da andlise do Quadro 6.6 é possivel verificar que as bacias hidrograficas com maior
percentagem de éarea ardida sdo MJudeu, seguida da Alportel 2 e Alportell. E de notar
também que existe uma recuperacao, ao longo dos anos, verificando-se que a area de dNBR
1 aumenta com o tempo, diminuindo a area dNBR3 e dNBR4, o que demonstra assim a
evolucdo do coberto vegetal. Constata-se que no ano de 2014 nao existe area classificada
com severidade alta (ANBR 4).

Nas figuras seguintes é possivel observar os varios valores obtidos de NDBR, relativos aos

anos mencionados anteriormente e verificar a evolugdo que ocorreu, Nn0s anos seguintes ao
incéndio.
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Fig.6.8 — Mapa do indice diference Normalized Burn Ratio (ANBR) obtido em 2012 na area afetada pelo Incéndio
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Fig.6.10 — Mapa do indice diference Normalized Burn Ratio (ANBR) obtido em 2014 na area afetada pelo
Incéndio de Catraia

6.1.7 INDICE NDVI

O indice Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foi calculado a partir de imagens
LANDSAT_7 e com recurso ao software ArcGis 10.2., tendo em conta o valor da biomassa
calculado, através das expressoes 6.1 e 6.2, bem como, a quantidade de sobreiros e arbustos
existentes no local em questéo.

A figura seguinte mostra o indice NDVI obtido para a bacia hidrografica da Ribeira do Alportel:
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Fig.6.11 — Indice NDVI, da bacia hidrogréafica da Ribeira do Alportel

6.1.8 BIOMASSA

A estimativa da biomassa, neste trabalho, teve inicio na realizacdo de uma ida ao campo, ao
local da bacia hidrografica em questéo, identificando-se 7 zonas distintas com &rvores e
arbustos, nas quais se mediu a sua altura e diametro médios.

No Quadro que se segue é possivel observar os valores das medi¢des realizadas em campo,
bem como das respetivas coordenadas:
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Quadro 6.7 — Medicdes realizadas no campo para a biomassa e respetivas coordenadas

Conjunto Dimensdes Sobreiro  Arbusto Coordenadas
1 Altura (m) 9 4 N 37009.023"
Diametro (cm) 23 5 HO007044.013°

2 Altura (m) 14 2 N 37009.151°
Diametro (cm) 26 3 HO007°042.807"

3 Altura (m) 8 3 N 37009.083"
Diametro (cm) 37 6 HO007041.970°

4 Altura (m) 11 2.2 N 37011.145"
Diametro (cm) 27 3 HO007°54.868"

5 Altura (m) 8 2 N 37012.026"
Diametro (cm) 31 3 H007055.562"

6 Altura (m) 7 2 N 37011.038°
Diametro (cm) 27 3 H007°55.202"

7 Altura (m) 8 2 N 37010.480°
Diametro (cm) 25 3 H007°53.808"

Seguidamente realizou-se uma contagem de nimero de arvores e arbustos das 7 areas dos
varios locais em questdo, sendo essa contagem feita através de fotografias aéreas, a partir
das quais se elaborou uma estimativa do nimero de arvores e do nimero de arbustos.

Realizada uma estimativa desta contagem, passou-se entdo ao calculo da biomassa do
arbusto e do sobreiro, através das expressfes que se seguem, sendo as mesmas baseadas,
respetivamente em Pereira et al. (1995) e Florete et al. (1988):

BiomassaArbusto= 0.642 - H>*® . D2*%" .166.67 (6.1)
BiomassaSobreiro = —16.6845 + 0.65729 -d* - H (6.2)

Sendo d, o diametro do tronco, em cm e H a altura de copa, em cm.

Apresenta-se o quadro com os resultados finais, obtidos através das expressdes anteriores,
para os arbustos e para 0s sobreiros, bem como a quantidade de sobreiros e de arbustos
calculadas, ap6s a observacgéo das fotografias aéreas:

102



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

Quadro 6.8 — Valores obtidos para a biomassa do sobreiro e do arbusto e suas quantidades

Conjunto Biomassa  Biomassa Biomassa Biomassa NDVI
Sobreiro  Arbusto () total de total de
(9) Sobreiros (kg) Arbustos (kg)
1 312919.08 0.062 2503.35 225 0.267
2 622042.57 0.017 126.91 0 0.204
3 719847.32 0.098 2879.39 0 0.200
4 527064.17 0.017 5797.71 250 0.385
5 505307.87 0.017 5558.39 1389 0.357
6 335398.40 0.017 335.40 830 0.163
7 328628.32 0.017 985.88 1667 0.346

O conhecimento dos valores de NDVI, em cada uma das zonas em que foi realizada a
estimativa da biomassa acima do solo, possibilitou a calibracdo de uma curva de correlacéo
entre o NDVI e a biomassa acima do solo. A Figura 6.12 mostra a relagdo existente entre o
NDVI e a biomassa total, sendo esta Ultima, resultante da soma da biomassa dos arbustos
com a biomassa dos sobreiros:

Biomassa total
(kgm??)

7

Biomassa= 28.431NDVI| - 4.4204 .-
6 R?=0.8407 "

0.1 0.2 0.3 0.4
NDVI

Fig.6.12 — Curva de relacionamento entre o NDVI e a Biomassa total

A Figura que se segue representa o mapa de biomassa total, para as cinco sub-bacias, gerado
a partir do software ArcGIS:
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Fig.6.13 — Biomassa, referente a bacia hidrografica da Ribeira do Alportel

6.1.9. REDE HIDROGRAFICA DA BACIA

A rede hidrogréafica da bacia hidrografica da Ribeira do Alportel, obtida através da carta militar
de Portugal a escala 1:25000, pode ser observada na Figura 6.14:
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Bem 12km 1&km

Fig.6.14 — Rede hidrografica da bacia hidrografica da Ribeira do Alportel

Calculados todos os parédmetros mencionados anteriormente, passou-se ao calculo dos
parametros descritivos de cada sub-bacia. O quadro que se segue mostra os parametros
descritivos de cada sub-bacia, bem como da linha de agua principal da bacia hidrografica,
sendo a mesma composta pelas sub-bacias, Alportel 1, Alportel 2 e Séqua:

Quadro 6.9 — Pardmetros descritivos da linha de dgua principal da bacia hidrogréfica

e compmemoca pefhe  Dechvieds
Sub-bacia maxima Im_ha_de agua (mm-1) constante-S3 Tc (h)*
(m) principal (km) (kmkm'?)

Linha de agua principal 500 56.41 0.059 0.0053 11.11
Alportell 500 39.09 0.089 0.0074 7.37
MJudeu 450 13.40 0.042 0.0169 2.35

ASeca 330 22.09 0.012 0.0102 4.19
Alportel2 60 9.54 0.005 0.0041 3.12
Séqua 20 7.78 0.004 0.0021 3.47

* Calculado pelo método de Kirpich, in Lencastre e Franco (1992)

Com base na carta milita de Portugal, foram elaborados os perfis longitudinais para cada uma
das cinco sub-bacias. A Figura 6.15 apresenta os 5 perfis, sendo que todos estdo
representados no mesmo referencial de distancia a foz do Gilao.
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Fig.6.15 — Perfil longitudinal das 5 sub-bacias

Verifica-se que a declividade equivalente constante, para as linhas de agua, é de
aproximadamente 5%, sendo que o declive chega a atingir 8.9% nos trocos de cabeceira.
Como quase todas as linhas de 4gua que nascem na serra e desaguam na costa Sul do
Algarve, apresentam regime torrencial com caudais nulos ou muito reduzidos durante a maior
parte do ano. Na zona de Serra, os leitos dos cursos de agua, sdo rochosos e as vertentes
sdo muito inclinadas. Na area do Barrocal os vales sao de fundo largo, com vertentes de
declive acentuado. No litoral os leitos a as margens tém declives suaves.

6.2. MODELAGAO HIDROLOGICA
6.2.1. HEC-HMS

No presente estudo a bacia hidrogréafica do Rio Séqua foi modelada, com recurso ao software
Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Foram utilizados
0os métodos: Curva Numero com fatores de correcao para atender ao efeito dos incéndios
florestais no calculo da relacdo entre a precipitacdo e a precipitacdo efetiva; método do
hidrograma unitario do Soil Conservation Service (SCS) para a transformacéo de precipitacédo
em escoamento e método da onda cinemética para o calculo do escoamento em regime
variavel nos trocos de canal.

6.2.2. MODELO HIDROLOGICO

Tal como referido anteriormente, a criacdo do modelo hidroldgico foi realizada com recurso
ao software HEC-HMS, onde foram aplicados os métodos: Curva Numero corrigido para
atender ao efeito dos incéndios florestais no calculo da relacdo entre a precipitacdo e a
precipitacdo efetiva; método do hidrograma unitario do SCS para a transformacgdo de
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precipitacdo em escoamento superficial e método da onda cinematica para o calculo do
escoamento em regime variavel nos trocos de canal.

A modelacao da presente bacia hidrogréfica foi realizada, tendo em conta a descrigéo fisica
de cada sub-bacia, referida neste documento, bem como o modelo meteoroldgico, que simula
as condicbes atmosféricas existentes a superficie terrestre da bacia e as especificacdes de
controlo, que caracterizam o inicio e o final da simulagdo. A simulacdo dos trocos de rio
existentes, na presente bacia hidrografica, foi realizada através da criacdo de canais e de
confluéncias.

Procedeu-se entdo a cria¢do das cinco sub-bacias, de dois tro¢os de rio e respetivas ligacdes,
respeitando a topologia da bacia hidrografica, como se pode observar na Figura 6.16:

S, BHMJudeu

\

@3" ASeca

Fig.6.16 — Modelo Hidroldgico da bacia hidrogréfica do Séqua no HEC-HMS

Através da Figura 6.18, € possivel identificar a existéncia de dois trogos de rio, pertencentes
a bacia hidrografica em questao, “RAlportel” e “RSéqua”. As caracteristicas dos mesmos sao
apresentadas no Quadro 6.10:

Quadro 6.10 — Caracteristicas dos trogos de rio, da bacia hidrografica do Alportel

Trocos de Comprimento Declive Coeficiente de Largura Inclinacédo Seccao
rio (m) Manning (m) da margem
Strickler
RAlportel 8475 0.004 0.035 25

1:1 Trapezoidal

RSéqua 5885 0.002 0.04 250
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6.2.3. PARAMETROS PARA A MODELACAO

Para a modelacdo em questao foi necessario o calculo do tempo de concentracdo, Tc, para
cada uma das cinco sub-bacias. O tempo de concentragao traduz-se como o tempo que uma
gota de chuva demora a deslocar-se desde o ponto hidrologicamente mais afastado da bacia
até a saida, ou secc¢do de controlo, da mesma.

O célculo deste parametro foi elaborado tendo em conta a férmula empirica de Kirpich,
permitindo assim ter um ordem de grandeza do tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica
da Ribeira do Alportel.

Assim sendo, pela formula de Kirpich, in Lencastre e Franco (1992), temos que:

ZLZ 0.385
Tc=0.39:

3

(6.3.)
sendo Tc, o tempo de concentragdo em horas, L o comprimento da linha de agua principal
da sub bacia, em Km, e S; a declividade equivalente constante da sub bacia, em %.

O quadro que se segue mostra os valores obtidos, do tempo de concentra¢do, para cada sub-
bacia, pelo método descrito, anteriormente:

Quadro 6.11 — Tempo de concentragdo para cada sub-bacia

Sub bacia Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu Séqua

TC «irpich (h) 7.37 3.12 4.19 2.35 3.47

Através do tempo de concentracao, € possivel calcular o Lag Time, de cada sub-bacia, sendo
este um parametro resultante da multiplicacdo do tempo de concentragdo, pelo valor 0.6,
segundo Lencastre e Franco (1992). Assim sendo, apresenta-se de seguida, o quadro, com
os valores do Lag Time, aplicados, no respetivo software, a cada sub-bacia:

Quadro 6.12 — Lag Time aplicado a cada sub-bacia

Sub bacia Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu Séqua

Lag Time (min) 265.5 112.19 151 84.64 125.04

A determinacao dos valores de CN foi realizada na bacia hidrogréfica da Ribeira do Alportel,
para cada sub-bacia, através da realizacdo de uma média ponderada da area de cada
poligono, resultante da intersecao das areas das cinco sub-bacias com os respetivos tipos de
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solos e usos do solo. Assim sendo, tempo em conta o grupo hidrolégico de cada poligono
resultante da intersecéo, chegou-se ao respetivo valor de CNpré-incendio-

Uma vez obtidos os valores de CNpreincendio €, tendo em conta os resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais, para os solos do ludo e para os solos da serra, passou-se entao por
calcular os fatores de correcdo a aplicar a bacia hidrogréfica da Ribeira do Alportel, em fungéo
da massa, Kcn. Esta andlise foi feita aplicando as equacdes 5.20 e 5.21, do presente trabalho,
através das quais se obtiveram os valores de CN para as varias classes texturais do solo.
Estabelecendo o fator Ken = CNpss-incendio/ CNpré-incendio, fOI possivel obter Keny em funcdo dos
valores de massa, m, de 0 Kg/m?, 4 Kg/m?, 8 Kg/m? e 16 Kg/m?, para as diferentes classes
texturais de solo, a aplicar a cada sub-bacia.

Tal como referido para o modelo hidrologico da bacia hidrografica criado no HEC-HMS, foram
criados diversos cenarios. Para o método da Curva Numero foi necesséario adotar os
parametros correspondentes, de acordo com a bibliografia, apresentados no quadro 5.4 do
capitulo 5, do presente trabalho. Para atender ao efeito do incéndio, considera-se que a
intensidade do mesmo depende do material combustivel disponivel, constituido pela
biomassa acima do solo, m. Deste modo, tal como referido anteriormente, os fatores de
corregdo Kcn, apresentados na Figura 5.6, do presente trabalho, dependem do tipo de solo e
de m.

6.2.4. PRECIPITACAO

Foram considerados dois hietogramas, calculados de acordo com as curvas de possibilidade
udométrica preconizadas no Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de agosto (Tabela 9), um
para o periodo de retorno, Trio = 10 anos e o0 segundo para Trigo = 100 anos.

O calculo dos hietogramas foi realizado com aplicagdo do método dos blocos alternados
(Chow et al. 1988). Neste método calculam-se as intensidades médias em intervalos de tempo
Tc/5, sendo Tc = periodo de retorno da bacia hidrografica. Estas intensidades sao
transformadas em alturas de precipitacdo. Posteriormente, sdo calculadas e rearranjadas as
precipitacdes incrementais, de modo a que o valor mais elevado se localize no centro do
hietograma, sendo os restantes valores dispostos por ordem decrescente, alternadamente,
um a direita e outro a esquerda, do bloco central.

Quadro 6.13 — Curvas de possibilidade udométrica de acordo com o DR. n.° 23/95 de 23 de Agosto

Tr=10anos Tr=100 anos

P=30.7.t0.451 P=45.7.t0.492

De seguida, apresentam-se os graficos que traduzem os valores de precipitacdo incremental
obtidos, para os respetivos tempos de retorno:
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Fig.6.17 — Hietograma para: a) Tr=10 anos; b) Tr=100 anos

6.3. ANALISE DE RESULTADOS

Na modelacao hidrolégica foram considerados quatro cendrios, o cenario pré-incéndio e os
cenarios pos-incéndio de Catraia em 2012, 2013 e 2014. Para todos os cenarios foram
consideradas as precipitagfes associadas aos periodos de retorno de 10 e 100 anos, dando
origem a 8 séries de resultados. O calculo de CN nas zonas ardidas foi realizado com base
no critério de Higginson e Jarnecke (2007) e a severidade do incéndio foi determinada de
acordo com o indice dNBR.

6.3.1. CENARIO PRE-INCENDIO

Relativamente a este cendrio, ele traduz o modelo de referéncia da bacia hidrografica do Rio
Séqua, estando este isento do efeito do incéndio. Através deste modelo sera possivel realizar
uma comparagdo entre a bacia hidrografica afetada pelo incéndio e a mesma bacia ndo
afetada e assim concluir quais as diferencas e implicacdes que as mesmas envolvem.

Os valores base de CN, aplicados neste cenario, para cada sub-bacia, encontram-se no
seguinte quadro:

Quadro 6.14 — Valores de CN aplicados ao cenario pré-incéndio

Sub bacia Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu Séqua

CN 91.22 94.34 91.56 93.31 93.06
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De seguida, apresentam-se os graficos que traduzem os resultados obtidos, pelo método da
Curva Numero, relativos ao escoamento superficial, em funcao do tempo, para os dois tempos
de retorno:

Q(m3s)

800

——BHAlportel 1-Tr=10 anos

700 -

—o—BHAlportel 2-Tr=10 anos

——BHMJudeu-Tr=10 anos
—x—BHASeca-Tr=10 anos
—o—BHSéqua-Tr=10 anos

—+—Final-Taviva-Tr=10 anos

1.0 12
{(dia)

Fig.6.18 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenério pré-incéndio, em agosto de 2012, para Tr=10
anos

Q (mis)

1600

1400 | —o—BHAlportel 1-Tr=100 anos
1200 —o—BHAlportel 2-Tr=100 anos

——BHMJudeu-Tr=100 anos
1000

—x—BHASeca-Tr=100 anos
800

—o—BHSeéqua-Tr=100 anos
600 -

—+—Final-Taviva-Tr=100 anos
400 -

200

1.0 1.2
{(dia)

Fig.6.19 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenario pré-incéndio, em agosto de 2012, para
Tr=100 anos
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6.3.2. CENARIO POS-INCENDIO

No que diz respeito a este cenario, ele é referente a parte da bacia hidrogréfica da Ribeira do
Alportel, que foi afetada pelo incéndio de 2012. Estes cendrios foram realizados tendo em
conta um conjunto de regras, propostos por Higginson e Jarnecke (2007), mencionadas no
guadro 5.7, do capitulo 5, do presente trabalho.

6.3.2.1. Cenario pods incéndio em Agosto de 2012

Os valores base de CN, aplicados neste cenério, para cada sub-bacia, encontram-se no
seguinte quadro:

Quadro 6.15 — Valores de CN aplicados ao cenario pos-incéndio-2012

Sub bacia Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu Séqua
CN 89.59 95.50 87.98 93.26 90.33
Q(m35—1)
800
——BHAlportel 1-Tr=10 anos
700
——BHAlportel 2-Tr=10 anos
600 1 ——BHMJudeu-Tr=10 anos
500 4 —<—BHASeca-Tr=10 anos
400 ~ 3 —o—BHSéqua-Tr=10 anos
X
200 | %i —+—Final-Taviva-Tr=10 anos

OO

00 02 04 06 08 1.0 1.2
t(dia)

Fig.6.20 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenario pds-incéndio, em agosto de 2012, para Tr=10
anos
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Q(m3s4)
1600
——BHAlportel 1-Tr=100 anos
1400 +
f‘%& —o—BHAlportel 2-Tr=100 anos
1200 1 ——BHMJudeu-Tr=100 anos
1000 - —x—BHASeca-Tr=100 anos
800 + —o—BHSéqua-Tr=100 anos
600 - —+—Final-Taviva-Tr=100 anos
400 -+
200 -
0

Fig.6.21 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenéario pés-incéndio, em agosto de 2012, para
Tr=100 anos

6.3.2.2. Cenério pos incéndio em Agosto de 2013

Os valores base de CN, aplicados neste cendrio, para cada sub-bacia, encontram-se no
seguinte quadro:

Quadro 6.16 — Valores de CN aplicados ao cenério pds-incéndio-2013

Sub bacia Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu Séqua

CN 85.46 90.77 85.29 88.73 87.24
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Q (m3)
800

——BHAlportel 1-Tr=10 anos
700 ~

——BHAlportel 2-Tr=10 anos
600 -

——BHMJudeu-Tr=10 anos
500 - ——BHASeca-Tr=10 anos
400 + ——BHSequa-Tr=10 anos
300 - —#—Final-Taviva-Tr=10 anos
200 +
100

0

00 02 04 06 08 1.0 1.2
t(dia)

Fig.6.22 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenario pés-incéndio, em agosto de 2013, para Tr=10
anos

Q (m3S'1)
1600
——BHAlportel 1-Tr=100 anos
1400 -
——BHAlportel 2-Tr=100 anos
1200 -
——BHMJudeu-Tr=100 anos
1000 + —x—BHASeca-Tr=100 anos
800 - § —o—BHSéqua-Tr=100 anos
600 - X —«Final-Taviva-Tr=100 anos

1.2
t(dia)

Fig.6.23 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenério pés-incéndio, em agosto de 2013, para
Tr=100 anos

6.3.2.3. Cenério pds incéndio em Agosto de 2014

Os valores base de CN, aplicados neste cenario, para cada sub-bacia, encontram-se no
seguinte quadro:
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Quadro 6.17 — Valores de CN aplicados ao cenario pés-incéndio-2014

Sub bacia Alportell  Alportel2 ASeca MJudeu Séqua
CN 85.19 90.97 85.25 88.80 87.75
Q(m3s-*)
800
——BHAlportel 1-Tr=10 anos
700 -
—0—BHAlportel 2-Tr=10 anos
600 £
——BHMJudeu-Tr=10 anos
500 -
—x—BHASeca-Tr=10 anos
400 1 —c—BHSéqua-Tr=10 anos
300 - %‘ —¥—Final-Taviva-Tr=10 anos
200 +
100 -
0

00 02 04 06 08 1.0 1.2
{(dia)

Fig.6.24 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenério pés-incéndio, em agosto de 2014, para Tr=10
anos

Q(mES-1)
1600
——BHAlportel 1-Tr=100 anos
1400 -
———BHAlportel 2-Tr=100 anos
1200 -
——BHMJudeu-Tr=100 anos
1000 - —x—BHASeca-Tr=100 anos
800 + —o—BHSéqua-Tr=100 anos
X
600 - % —x—Final-Taviva-Tr=100 anos

00 02 04 06 08 1.0 1.2
t(dia)

Fig.6.25 — Escoamento obtido para as cinco sub-bacias, no cenario pés-incéndio, em agosto de 2014, para
Tr=100 anos
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Através da andlise das Figuras 6.18, 6,19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25, é possivel
observar que o apés o incéndio de Catraia, no Rio Gilao, Tavira, existe um incremento do
caudal de ponta de cheia para Trio de 14 % e para Trip de 25% face ao cenério pré-incéndio.
Em 2013 este aumento reduz para 6% com Tripo € 10% com Tri, enquanto em 2014 o
aumento mantem-se praticamente constante face ao ano anterior.

As sub-bacias hidrogréficas que mais contribuem para estas diferengas sao Alportel2, MJudeu
e Alportell, verificando-se um aumento do caudal de ponta de cheia, face ao cenério pré-
incéndio para Trigo em 2012, de 15 %, 15 % e 20 % respetivamente. Em 2013, para também
para Tri0o, 0 incremento de caudal esperado nestas sub-bacias hidrogréficas é de 6%, 6% e
8% respetivamente. Em 2014, os valores permanecem praticamente constantes face ao ano
anterior.

Para Tri0, nas sub-bacias hidrogréficas Alportel2, MJudeu e Alportell, o aumento do caudal
de ponta de cheia face ao cenario pré-incéndio em 2012 é de 28%, 28% e 33%
respetivamente. Em 2013, para Trio, 0 incremento de caudal esperado nestas sub-bacias
hidrogréficas é de 10%, 10% e 14% respetivamente. Em 2014, os valores permanecem
praticamente constantes face ao ano anterior.

E de notar que nas sub-bacias hidrogréaficas mais afetadas pelo incéndio, durante o primeiro
ano, a taxa de recuperacao hidroldgica é elevada, reduzindo bastante durante o segundo ano.

As sub-bacias hidrograficas Asseca e Séqua praticamente nao foram afetadas pelo incéndio
de Catraia, pelo que os caudais permanecem quase constantes nos cenarios estudados,
contribuindo para que o efeito do incéndio de Catraia nos hidrogramas de cheia na cidade de
Tavira seja atenuado.

E possivel concluir entdo, que o escoamento superficial aumenta, quando passamos do
cenario pré-incéndio, para o cenario pos-incéndio, aumento este que é notado devido a
presenca de cinzas. Quanto maior for a area afetada pelo incéndio, menor sera a infiltracao
de agua no solo e, por conseguinte, maior serd o escoamento superficial originado pela
precipitacdo.
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1. EFEITO DA EROSAO LOCALIZADA NO
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE PONTES

7.1. INTRODUCAO

No presente capitulo apresenta-se a analise hidraulica e estrutural de uma ponte em betéo
armado, a fim de se determinar o efeito da eroséo localizada junto de um pilar nas condi¢des
de fundacgéo, distribuicdo de esforcos e modos de vibracéo.

Primeiramente, foi realizada uma analise aos elementos estruturais da ponte, sob as acdes
de sobrecarga, a agdo do vento e a acdo do sismo através de um programa de célculo
designado SAP2000, v17. As andlises do comportamento estrutural foram realizadas em 3
cenarios distintos, 1) considerando que néo existe desenvolvimento de eroséo localizada, 2)
considerando que existe desenvolvimento de eroséo localizada apés uma cheia centenéria
pré-incéndio e finalmente 3) considerando que existe desenvolvimento de cavidade de eroséo
causada por uma cheia pés-incéndio.

7.2. ESTRUTURA EM ANALISE
7.2.1. CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

A estrutura da ponte é composta por dois pilares e um tabuleiro tipo caixdo com uma faixa de
rodagem em cada sentido. A maior altura, desde o nivel do solo a superficie da ponte é de
10m, o tabuleiro tem 88.6m de comprimento e 8.5m de largura. Os pilares possuem seccdes
transversais circulares, sendo as respetivas sapatas retangulares, com dimensdes de
5.50x4.50 m.

O modelo estrutural adotado é tridimensional, composto por elementos estruturais, tais como,
lajes, pilares e sapatas, discretizadas em elementos finitos de laje em todos os elementos
exceto nos pilares, onde foram considerados elementos finitos de barra, em todos os casos,
um comportamento elastico linear foi considerado. O sentido de distribuicdo das cargas ao
nivel dos elementos estruturais € efetuado das lajes/viga em caixdo para os pilares, dos
pilares para as sapatas e destas Ultimas para o solo.

Na Figura 7.1 é possivel observar o perfil longitudinal da estrutura, enquanto na Figura 7.2 se
identifica o pormenor de um pilar e de uma sapata.
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Fig.7.1 — Corte longitudinal da estrutura a analisar
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Fig.7.2 — Seccdo transversal: a) Sapata, pilar e tabuleiro da estrutura; b) Fundacéo e pilar da estrutura

A estrutura foi dimensionada e calculada de acordo com a NP EN 1990, NP EN 1991-1-1, NP
EN 1991-1-4, EN 1991-2, NP EN 1992-1-1 e EN 1998-2.
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7.2.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS

Nas lajes, vigas, pilares, sapatas e vigas de fundacéo foi utilizado um betdo da classe C45/55
e agco com a classe de resisténcia A500 NR.

7.3. ACOES ATUANTES SOBRE A ESTRUTURA

As acdes que atuam sobre a estrutura da ponte foram quantificadas de acordo com a norma
NP EN 1991-1-1, NP EN 1991-1-4, EN 1991-2 e EN 1998-2. Todos os elementos estruturais
de betdo armado tém um valor de peso especifico, y. de 25kNm=,

As acdes consideradas sao a sobrecarga, a acdo do vento e a acdo sismica.

7.3.1. SOBRECARGA

Tendo em conta que se trata de uma ponte, definiu-se uma sobrecarga de 9.0 kNm2, ao centro
de uma das faixas de rodagem do tabuleiro, de modo a simular-se a torcéo e de 2.5 kKNm=,
na restante largura do tabuleiro.

No Quadro 7.1 € possivel verificar os valores da sobrecarga aplicada a estrutura:

Quadro 7.1 — Sobrecargas aplicadas na estrutura, de acordo com a tabela 4.2 do EN 1991-2

Descricéo Sobrecarga (kNm-2)
Faixa de rodagem 9.0
Bermas 25

7.3.2. ACAO DO VENTO

A acéo do vento foi considerada no dimensionamento, de acordo com a NP EN 1991-1-4, na
direcdo perpendicular ao comprimento da ponte e apenas numa direcdo. A andlise foi
realizada tendo em conta a influéncia do vento em pontes, tendo-se em consideracdo que a
mesma se localiza no litoral e que possui guarda-corpos nao vazados.

No que diz respeito a categoria do terreno, a estrutura em analise situa-se numa zona costeira,
exposta aos ventos do mar, classificando-se entdo o terreno como categoria I, em que, 0
comprimento de rugosidade, zo, € de 0.005m e a altura minima, zZmin, € de 1.0m.

No Quadro 7.2 é possivel observar os valores das variaveis caracteristicas da estrutura.
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Quadro 7.2 — Caracteristicas referentes a estrutura, de acordo com a NP EN 1991-1-4

Categoria Zona Orografia Comprimento da Altura do Altura guarda-
do Terreno ponte - L (m) tabuleiro- d (m) corpos-d1 (m)
I B 1.0 88.6 6.38 3.8

7.3.2.1. Agao do vento no tabuleiro da ponte

Apresentam-se, de seguida, os valores de calculo referentes a acdo do vento no tabuleiro da
ponte, na direcdo perpendicular ao maior comprimento da mesma, diregao x.

O calculo da forca Fw, na direcao x, a aplicar no tabuleiro da estrutura é dada pela seguinte
Equacéo 7.1:

F :l.p.\,[l).c.A

=3 (7.1

ref,x

sendo: massa volumica do ar, p = 1.25 kgm=. O valor de referéncia da velocidade do vento é
obtido pela Equacgéo 7.2:

Vb = Cair * Coeasn * Vb0 (7.2)

Sendo: coeficiente de dire¢éo, cqir = 1, coeficiente de saz&o, Cseason = 1 € valor basico da
velocidade de referéncia do vento, vy, dependente da zona em que a estrutura se situa.

O parametro C, da Equacéo 7.1, representa o coeficiente de forca do vento e é dado pela
Equacéo 7.3.

C=c¢,Cy (7.3)
Sendo: ce 0 coeficiente de exposicao e ¢, = ¢, ,, assumindo Cixo 0 valor de 1.3.

A éarea de referéncia relativa a Equagéo 7.1 é dada por:

Ay =0y L (7.4)

ref,x
sendo L, o comprimento total da ponte e di: € dado por:

d,,, =d+2-d, (7.5.)
sendo d, a altura do tabuleiro e di, a altura de cada um dos guarda-corpos.

No Quadro 7.3 é possivel observar os parametros referentes & acdo do vento a aplicar na
estrutura, na direcdo perpendicular ao comprimento da ponte.
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Quadro 7.3 — Parametros referentes a acéo do vento no tabuleiro da ponte, de acordo com a NP EN 1991-1-4

Ctx Vbo (ms1) Vb ce Aref (m?) C Fuw(kNm?)

1.3 30 30 2.7 1238.6 3.51 1.97

7.3.2.1. Agéo do vento nos pilares da ponte

O célculo da acao do vento nos pilares foi considerado, apenas na dire¢do perpendicular ao
maior comprimento da ponte, sobre a superficie dos mesmos.

O calculo da for¢a Fw, a aplicar na superficie dos pilares da estrutura € dada pela Equacgéo
7.6:

F

w

1
:E‘p'vlzw 'Cf 'Aref,x (76)

sendo: a massa volUmica do ar dada por, p = 1.25 kgm e encontrando-se o valor de referéncia
da velocidade do vento, v», bem como os seus parametros, elucidados acima, na equagao 7.2.

O parametro cr, da Equacao 7.6 é dado por:

Cr =Crpo-V, K (7.7.)

Sendo: cio 0 coeficiente de for¢ca para cilindros sem livre escoamento em torno das
extremidades dado, em fungédo do pardmetro Re, da presente norma sendo, Re, dado pela
Equacéo 7.9:

Re = D V(2.) (7.8)

\%

em que b representa o diametro dos pilares, v(ze) a velocidade de pico do vento a altura z. e
v a viscosidade cinematica do ar assumindo o valor de 15:10° m?s,

O parametro y,, da Equagéo 7.7 representa o coeficiente de efeitos de extremidade, dado em
fungéo de @, que representa o indice de cheios e de A, que representa a esbelteza, fornecida
na presente norma, sendo A=l/b e ¢=A/A;, sendo A a soma das areas projetadas dos
elementos e A; a area limitada pelo contorno exterior.

O fator k da equacao 7.8 é dado de acordo com,

210-4
b

k= 7.9
180 (7.9)

sendo a, a distancia ao eixo entre pilares.

A area de referéncia relativa a Equacéo 7.6 é dada por:
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A = n-g-l (7.10.)

sendo b o didmetro dos pilares e | a altura dos pilares.

No Quadro 7.4 apresentam-se as caracteristicas referentes aos pilares da estrutura, de
acordo com a norma NP EN 1991-1-4:

Quadro 7.4 — Caracteristicas referentes aos pilares da estrutura, de acordo com a NP EN 1991-1-4

Altura dos pilares - | (m) Diametro dos pilares - b (m) ze(m) A(mz2) Ac;(m2) A (m)

8.52 2.00 9.2 26.69 236.51 30

Os valores finais da forca do vento a aplicar nos pilares da presente estrutura sao
apresentados no Quadro 7.5.

Quadro 7.5 — Parametros referentes a acao do vento nos pilares da ponte, de acordo com a NP EN 1991-1-4

Vbo (ms1) Vb Ct0 Re WA k Aref (m?) Ct Fw (KNm1)

30 30 0.4 4.00-108 0.98 1.08 26.77 0.425 0.75

7.3.3. ACAO SisSMICA
Na andlise a acédo sismica considera-se a existéncia de sismos Tipo 1 e Tipo 2.

Admitindo que a estrutura em analise situa-se no litoral algarvio, corresponde entéo as zonas
sismicas 1.3, para o sismo Tipo 1, ou sismo afastado e 2.3, para o sismo Tipo 2, ou sismo
préximo, sendo a sua classe de importancia do tipo lll.

Considera-se que a ponte assenta em solos tipo B, segundo o Quadro 3.1 da NP EN 1998-1.
Este tipo de solo é caracterizado por ser um depdsito de areia muito compacta, de seixo ou
de argila muito rija, com uma espessura de varias dezenas de metros, existindo este solo
apenas onde a fundacao assenta.

Através de um programa de calculo gerador de espectros de Resposta fundamentado na NP
EN 1998-1, designado por EC8Spec 1.04, obtiveram-se os espectros de resposta, referentes
aos dois tipos de sismo, tendo em conta que a estrutura possui uma classe de ductilidade
DCM, um coeficiente de comportamento, g, de 1.5 e um coeficiente de amortecimento de 5%.

No Quadro 7.6 é possivel verificar os parametros adotados, referentes a andlise sismica:
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Quadro 7.6 — Parametros adotados referentes a a¢édo sismica, segundo a NP EN 1998-1

agr (Ms2)  ag (ms? S Tg (S) Tc (S) Tp (S)
Sismo Tipo 1 15 2.175 1.22 0.10 0.60 2.00
Sismo Tipo 2 1.7 2.175 1.22 0.10 0.25 2.00

Nas figuras que se seguem é possivel observar os Espectros de Resposta obtidos, para o
sismo Tipo 1 e para o sismo Tipo 2, tendo em conta os parametros anteriores adotados para
a estrutura em causa, gerados através do programa EC8Spec 1.04.
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Fig.7.3 — Espectro de Resposta obtido para o sismo Tipo 1
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Fig.7.4 — Espectro de Resposta obtido para o sismo Tipo 2

123



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

7.4. VERIFICACAO DE SEGURANGCA AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

De forma a modelar a estrutura, verificando o cumprimento das normas, foi necessario cumprir
as combinacdes de acdes referentes a situacdes de projeto persistentes ou transitorias
(combinacédo fundamental) e a situacdes de projeto sismicas (combinacdes sismicas), de
acordo com a NP EN 1990.

Assim sendo, de acordo com a NP EN 1990, as combinacdes de acdes referentes a situacoes
de projeto persistentes ou transitérias e situacdes de projeto sismicas, sdo apresentadas nos
Quadros 7.7 e 7.8.

Quadro 7.7 — Combinacgdes de agbes para situagfes de projeto persistentes ou transitorias

Combinacao Eq=yc.G+ yQ.Q

YG 1.35

Yo 1.50

Quadro 7.8 — Combinacgdes de acgdes para situagfes de projeto sismicas

Combinacdo Eg=G+Aed+y2.Q

Y2 0.2

7.5. DETERMINAGCAO DA PROFUNDIDADE DA CAVIDADE DE EROSAO
7.5.1 DESCRICAO DO ESCOAMENTO JUNTO A UM PILAR

A erosdao localizada é definida como a eroséo do leito em torno de um obstaculo inserido num
campo de escoamento sobre o leito movel. Este fendmeno pode afetar a integridade estrutural
de pontes e estruturas hidraulicas, levando a falha por descalgamento das fundacdes e
instabilidade estrutural.

A erosao localizada em torno de pilares de pontes é uma das causas mais comuns de falhas
de pontes. A existéncia de uma ponte perto do escoamento modifica o campo de velocidades,
aumenta a capacidade de arrastamento dos sedimentos e origina a erosdo. Os efeitos
combinados dos padrdes do fluxo 3D e o desenvolvimento da cavidade de eroséo dependente
do tempo, torna o fendbmeno complexo e de dificil avaliagdo (Lanca 2013).

Como pode ser observado na Figura 7.5, as principais caracteristicas do campo de
velocidades do escoamento sédo a superficie de enrolamento, 0 escoamento descendente,
vortice de ferradura e os vortices de esteira. A estagnagédo do escoamento na frente do pilar
modifica o gradiente de pressdo e produz o escoamento descendente. Na base do pilar, o
escoamento descendente separa-se e enrola-se formando um escoamento helicoidal, com o
nome de vortice de ferradura, que se dobra ao longo dos lados do pilar, atingindo e mantendo
uma velocidade maxima para o escoamento descendente dentro da cavidade de erosao, perto
do pilar (Raudkivi 1986). A superficie de enrolamento aparece na superficie livre, a montante
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do pilar, girando na direcao oposta ao vértice ferradura. O gradiente de pressao de estagnacao
também acelera 0 escoamento que passa no pilar, originando a separa¢do do escoamento
para as laterais do pilar e a criacdo de vortices de esteira, na interface com o fluxo de
abordagem nao perturbado (Dey et al. 1992). O aumento das velocidades na frente e nas
laterais do pilar originam o arrastamento das particulas dos sedimentos, produzindo a
cavidade de erosdao.

Escoamento
descendente

Vortice de ferradura

Velocidade dn escnamento .
Velocidade dn escnamento

] ——m—

—— = e e
— - -
s ] Vortice de
o° g 4 ferradura -—
=R P v eroloonm =
=: = ayoos :
oo ) - SPTTW
>

Perfil Planta

Fig. 7.5 — Escoamento de torno de um pilar cilindrico, adaptado de Arneson et al. (2012)

7.5.2 Variaveis que influenciam o processo erosivo

O processo de erosdo de um pilar de uma ponte pode ser descrito pelas seguintes variaveis
independentes (c.f. Fael 2007):

i) Variaveis de escoamento ndo perturbado: profundidade de fluxo, d, declive da
linha de energia, Sy, e aceleragéo da gravidade, g;

i) Variaveis dos fluidos: densidade de massa, p, e viscosidade cinematica, v;

i) Variaveis dos sedimentos do leito: tamanho médio, Dso, coeficiente de
graduacéo, op, e densidade de massa, ps;

iv) Variaveis caracteristicas do pilar: largura pilar, D, fator de inclinagdo angular
do pilar, Ka., e fator de forma do pilar, Ks;

125



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

V) Variaveis que descrevem a geometria do canal: largura da sec¢éo transversal,
B, declive do leito, Sy, e fator de forma da secgéo transversal, Kg;

Vi) O tempo, t.

Assim sendo, a profundidade de eroséo, ds, num dado instante, t, é dada por:

q escoamento(d St ,g),fluidos(p, v),sedimentos do leito(Dsg,6p ,ps ).pilar(Dp,Kq , Ks ),
s = canal(B,S¢.K g ),tempo (t)

(7.11)

onde ¢ representa uma fungcdo genérica, o coeficiente de gradacao, op, € definido como
0.5(Dg4.1/Dsp + Dso/D1sg) em que Dy representa o didmetro para o qual X% em peso de uma
mistura de sedimento é menor do que um dado tamanho da malha da peneira. O fator de
forma, Ks, € definido como a razéo entre a profundidade de erosdo observada num pilar com
uma forma especifica e a profundidade de erosédo observada num pilar cilindrico. O fator de
inclinacdo angular Ko € definido como a raz&o entre o equilibrio da profundidade de eroséo
observada num pilar com um dado angulo de enviesamento, o, e a profundidade de equilibrio
da cavidade erosdo observada no mesmo pilar mas com o = 0°. O fator de forma da seccédo
transversal, Kg, é definido como a razéo entre a profundidade de erosdo observada num pilar
inserido num canal, com uma forma de secc¢éo transversal especifica, e a profundidade
observada no mesmo pilar, mas inserido num canal com seccéo transversal retangular.

O desenvolvimento da eroséo localizada junto de um pilar isolado tem sido amplamente
investigado através de estudos experimentais em laboratério, no entanto, existem ainda
muitos dados de campo que sao limitados. Atualmente pode ser encontrada muita literatura
sobre eroséo localizada junto de pilares simples, contudo o niumero de estudos sobre pilares
complexos ou grupos de pilares € mais restrito, entre os quais podem ser citados Hannah
(1978), Elliott and Baker (1985), Salim and Jones (1996), Zhao and Sheppard (1999), Smith
(1999), Sumer and Fredsge (2002), Ataie-Ashtiani and Beheshti (2006). Por pilar complexo
entende-se 0 conjunto coluna, maci¢o de encabegamento e grupo de estacas, Figura 7.6.

Centro da Ponte

Nivel Baixo da Agua

Figura 7.6 — Ponte com pilares complexos, Ettema et al. (2011)
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Nos Estados Unidos a Federal Highway Administration estabelece o cédigo para o célculo de
erosdes localizadas junto de pontes, nomeadamente através da Hidrologic Engineering
Circular n°.18 (HEC-18), publicado por Arneson et al. (2012). No presente estudo o célculo da
profundidade de eroséo no pilar P1, da estrutura em andlise, foi realizado com base na quinta
edicdo do HEC-18.

7.5.3 CALCULO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO JUNTO A UM PILAR SIMPLES

No calculo da profundidade da cavidade de erosdo, considerou-se uma situacado hipotética
relativamente ao leito. Como tal, adotou-se a geometria da seccao transversal sob a ponte em
estudo, Figura 7.1, enquanto o diametro mediano do sedimento, Dso, € 0 declive do perfil
longitudinal da linha de agua foram arbitrados.

s

A equacdo para o célculo da erosdo localizada em pilares indicada pelo HEC-18 é
recomendada para leitos aluvionares, sendo que, através da qual é possivel prever a
profundidade maxima da cavidade de eros&o junto ao pilar. E aplicada a pilares simples e a
situacdes de cursos de agua com leitos sedimentos ndo coesivos, podendo ser adaptada para
aplicacdes em pontes com largura elevada, para configuragbes mais complexas de pilares,
incluindo grupos de pilares e pilares complexos, sendo dada por:

0.65
a.
Ys _2.0.K, +K, + K, (P—J  Fr04 (7.12.)
A Vi

em que ys representa a profundidade de erosdo, em m, y; a profundidade do escoamento de
aproximacao diretamente a montante do pilar, em m, K; é o fator de correcéo para a forma da
seccao do pilar, K> é o fator de corregéo para o angulo de enviesamento do pilar face a diregéo
do escoamento, K3 o fator de correcdo para a condi¢ao do leito, apier € 0 didmetro do pilar, em
m, L o comprimento do pilar, em (m), g a aceleracdo da gravidade, tomando o valor de 9.8
ms2e Fr; o nimero Froude do escoamento de aproximacéo ao pilar, dado por:

F-—Y (7.13)

9.8y,

sendo U a velocidade do escoamento de aproximacgdo, em ms, dada por:

_Q
U=~ (7.14)

sendo A a area da secgdo transversal do escoamento de aproximagédo ao pilar, em m?, e
admitindo que o escoamento de aproximacéao é uniforme, Q pode ser dado por, em m3s:

Q=K -A-r¥#?.s,”? (7.15.)
sendo Ks o coeficiente de de Mannig-Strickler, em m*3s!, dado por:

K = (7.16.)

1
n
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De acordo com o Highway Research Board (in Cardoso 1998) o coeficiente de rugosidade de
Mannig-Strickler, n = 1/Ks, pode ser correlacionado com o didmetro mediano do sedimento
Dso através de:

1/6
_DSO/

n=
21.1

(7.17.)

sendo So o declive do perfil longitudinal do leito e r o raio hidraulico, em m, dado por:

A
=— 7.18.
r-3 (7.18)

Sendo P, o perimetro da seccdo de influéncia para o célculo da profundidade de
descalcamento, em m.

De acordo com a Figura 7.1, a seccao transversal do leito & aproximadamente trapezoidal,
permitindo um escoamento de aproximacdo ao pilar com 7 m de profundidade, possuindo,
uma das margens 19.6m e a outra 10.5m, estando dimensionada para extencdo, um caudal
de ponta de cheia de 1194.73 m3s, conforme indicado no Quadro 7.9. O tamanho mediano
do sedimento é Dso = 0.03 m e o declive do perfil longitudinal da linha de agua considerado
foi de Sp = 0.0005 m/m.:

Quadro 7.9 — Variaveis do escoamento e do leito, necessarias para o calculo da profundidade de descalgamento,
Ys

A (m) P r Dso n Ks So Q U Fr Y1
(ms2 (M) (m) (mBst)  (mm?)  (m3T)  (ms?) (m)

45535 83.43 546 0.03 0.026 37.85 0.0005 1194.73 2.62 0.32 7

A velocidade critica, Uc, dada pela Equacgédo 7.22, é de 2.62 ms?, pelo que U < U, logo o
escoamento de aproximagdo ao pilar ndo tem capacidade de mobilizar sedimentos, pelo que
se considera uma situacao de leito fixo.

Pela aplicacdo da equacgéo 7.12, resulta a erosdo uma profundidade de erosdo de 4.16 m
junto ao pilar P1 (Quadro 7.10). Contudo este resultado considera apenas o efeito da coluna
do pilar e assume que esta se prolonga indefinidamente sob o leito aluvionar.

Quadro 7.10 — Valor da profundidade de descalcamento, ys e seus pardmetros

QApier (m) K1 Kz Ks Ys (m)

20 1.0 1.0 1.1 4.16
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7.5.4. CALCULO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO JUNTO A UM PILAR COMPLEXO

O HEC-18 contempla o caso do pilar complexo, constituido por coluna, macico de
encabegcamento ou sapata e grupo de estacas.

Na Figura 7.7 é possivel observar as trés componentes que um pilar complexo pode possuir,
sendo de notar que o pilar em analise, s6 tem duas, a componente do pilar e a componente
da sapata, uma vez que ndo possui estacas.

v Pilar da ponte Sapata do pilar Grupo de estacas
R S = ‘ ‘ f 4 ? v + ? T
n T
i ho fluxo ! & ‘ h1 63
% AN % # v

ys = yspier + yspc + yspg
Fig.7.7 — Componentes de um pilar complexo, adaptado de Arneson et al. (2012)

Segundo Arneson et al. (2012) i.e. HEC-18 € necessario ter em conta que a sapata do pilar
pode estar acima da superficie da 4gua, no seio do escoamento ou abaixo do fundo do leito,
podendo a sua localizacdo resultar do proposto no projeto ou da erosdo generalizada ou
localizada existente a longo prazo.

No projeto inicial da estrutura em analise, a sapata encontrava-se enterrada, no entanto nas
condigbes de escoamento e leito consideradas no presente estudo o desenvolvimento da
cavidade de erosdo acaba por expor a sapata ao escoamento. Nesta situacdo o pilar é
considerado um pilar complexo.

Assim sendo, determina-se a profundidade maxima da cavidade de eroséo, tendo em conta
que a erosao total, resultante da sobreposi¢cdo das componentes,

ys:yspier +yspc+yspg (719)
Sendo ys a profundidade total de erosdo, em m, yspier, @ cCOMponente da erosao referente a
coluna, em m, yspc, @ componente da eroséo referente a sapata do pilar, em m e yspg, @
componente da erosdo das estacas, em m.

A profundidade de eroséao referente a componente do pilar, € dada por:

Yoier =Ys * Kipier (7.20.)
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Sendo ys a profundidade de descalcamento, calculado de acordo com a Equacéo 7.12, em m
e Knpier € 0 coeficiente que contabiliza a altura da coluna do pilar acima do leito e o efeito de
protecdo da sapata a uma distancia f, do pilar, dado pela seguinte figura:

Khpier

1

0.9
L
0.8
/apier=0
0.7,
\4\ . /apier=0.5
0.6
} /apier=1.0
0.5
AN /apier:1.5 # Da pier=0(data)
04 N Da pier=0.167(data)
N - A Da pier=0.5(data)

03 S ¥ Da pier=1.5(data)

O ~— A
0.2 B [
0.1 R

A
0
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

hl/apier
Fig.7.8 — Abaco para a determinaco de Knpier, adaptado de Arneson et al. (2012)

O parametro Knpier varia em fundéao de hi/apier € de f/apier, Sendo h; a altura da coluna do pilar
acima do leito, antes do descalcamento, em m, apier 0 didmetro do pilar, em m, e f, a distancia
entre a borda frontal da sapata e o pilar, em m.

No quadro que se segue apresenta-se o valor obtido da profundidade de erosao referente a
componente do pilar, bem como, dos parametros que a influenciam.

Quadro 7.11 — Valor relativo ao calculo da profundidade de descalgamento, yspier € SEUS parametros

ys (M) hi/aper  flapier  Kpier (M)  Yspier (M)

4.16 -0.50 0.50 0.62 2.58

Na Figura 7.9 é possivel observar a cavidade de erosao, resultante do efeito da coluna do
pilar P1:
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Figura 7.9 — Representacé&o da cavidade de eroséo, devido ao efeito da coluna do pilar P1

Obtida a profundidade da cavidade de erosédo junto ao pilar, considerando apenas o efeito da
coluna, passou-se entao ao calculo da profundidade da cavidade de eroséo por a sapata ficar
exposta ao escoamento. De acordo com 0 HEC-18 a componente da profundidade de eroséao,
referente a sapata do pilar é dada por:

‘\,g'yf

sendo ys, a distancia do leito ao topo da sapata, em m, a, € a largura inicial da sapata, em m,
K1, K2 e Ks, foram referidos anteriormente, Ky o fator de correcdo para pilares grandes em
aguas pouco profundas, sendo o seu valor dado em funcdo do quociente U/U., sendo U. a
velocidade critica do escoamento (velocidade a partir da qual o escoamento tem capacidade
de transportar o sedimento de dimensé&o Ds), em ms™?, dada por:

0.65 Y 0.43
y—“=2.0~K1+K2+K3-KW{a;’°J [ ! (7.21)

U=6.1.y," .D," (7.22.)
O valor de y; é dado por, encontrando-se as suas variaveis definidas anteriormente:

v hy + : sier (7.23.)
A velocidade do escoamento junto ao fundo que atinge a sapata € inferior & velocidade média
do escoamento, assim e assumindo a distribuicdo logaritmica de velocidades, o HEC-18
propde a correcdo da velocidade do escoamento de aproximagdo a sapata de acordo com a
Figura 7.10 e Equacéo 7.24.

131



Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

Réacio da Profundidade
1,

0.9

0.8+

0.7/

0.6

0.5 Pilar

Velocidade MédiaV,
0.4 Y2

0.3

0.2 1 A%
01l Velocidade média na zona da sapata V; Sapata /

, by

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ré&cio da Velocidade

Fig.7.10 — Gréfico que define a velocidade e a profundidade em sapatas expostas, adaptado de Arneson et al.
(2012)

Ainda, no que diz respeito a expressao 7.21, V; representa a velocidade média na zona do
fluxo abaixo da parte superior da sapata, em ms, dada por:

ln(10.93-yf+1j
KS
V, = Y

2
ln(10.93-y2+1J
K

s

(7.24.)

sendo, Yy, a profundidade do escoamento ajustada, a montante da ponte, em m e V; a
velocidade média ajustada, do fluxo na vertical, préoxima da ponte, em (ms?), dada pela
seguinte expressao:

v, =V, y% (7.25)

No quadro seguinte apresenta-se o valor obtido da profundidade de eroséo relativo a
componente da sapata, bem como, dos parametros utilizados no seu calculo.

Quadro 7.12 — Valor relativo ao célculo da profundidade de descalgamento, yspc € Seus parametros

Ki Kz Kz Kw U/U¢ Apc Y2 V2 Vs \%i Yspe
(m)  (ms?) (ms?) (m) (m)

1 1 1 1 1.00 40 829 2.21 2.16 0.29 3.91
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Assim sendo, o valor final da profundidade maxima de descalcamento, do pilar P, tendo em
conta a erosao total, é ys=6.49 m.

Na Figura 7.11 é possivel observar, a tracejado, a cavidade de eroséo devido ao efeito da
coluna do pilar P;1 e, a linha cheia, a cavidade de eroséo devido ao efeito combinado da coluna
e da sapata do pilar P;.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L _g'_'.l'

'
i

Filar F1

------ Cavidade de erosdo devido ac efeito isolude da celuna
— Cavidade de erosdo devido ac efeitc combinado da celuna e da sapata

Figura 7.11 — Representacao da cavidade de erosdo, devido ao efeito isolado da coluna do pilar P1 e devido ao
efeito combinado da coluna e da sapata do pilar P1

7.5.5. CALCULO DA PROFUNDIDADE DE EROSAO JUNTO A UM PILAR COMPLEXO NUMA CHEIA POS-
INCENDIO

Considerando uma bacia hidrografica semelhante a bacia hidrografica do Séqua e o efeito de
um incéndio como o de Catraia, o incremento do caudal de ponta de cheia associada a um
periodo de retorno de 100 anos é de 14%, conforme demonstrado no capitulo 6. Neste caso
o caudal pés incéndio serd de 1298 m3s?, as variaveis relativas as dimensdes da seccéo
transversal sdo iguais as apresentadas no Quadro 7.9, sendo as variaveis do escoamento e
do leito, apresentadas no quadro seguinte:

Quadro 7.13 — Variaveis do escoamento e do leito, necessarias para o calculo da profundidade de
descalcamento, ys

Dso n Ks So Q u Fr Y1
(m) (m¥Bst)  (mm?)  (m3s?) (ms?) (m)

0.040 0.028 36.08 0.0005 1298.22 285 0.34 7
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De seguida apresentam-se os valores da profundidade de erosdo (Quadro 7.14), devido ao
efeito da coluna do pilar P1, determinado de acordo com a Equacéo 7.20:

Quadro 7.14 — Valor relativo ao célculo da profundidade de descalgamento devido ao efeito da coluna, yspier €
seus parametros, considerando um pilar complexo

ys (M) ha/apier flapier  Kpier (M) Yspier (M)

4.31 -0,50 0.50 0.62 2.67

No Quadro 7.15 é possivel observar os valores referentes a profundidade de eroséo, devido
ao efeito da sapata do pilar P1, determinado de acordo com a Equacgéao 7.21:

Quadro 7.15 — Valores relativos ao calculo da profundidade de descalcamento devido ao efeito da sapata, yspc €
seus paréametros, considerando um pilar complexo

K1 K> Kz Kw U/U¢ Apc Y2 V> Vi Yi Yspc
(m)  (ms?) (ms?) (m) (m)

1 1 1 1 0.99 40 834 2.40 2.33 0.34 4.12

Assim sendo, o valor final da profundidade maxima de descalcamento, do pilar P1, tendo em
conta a eroséo total, para o cenario pés-incéndio, é ys=6.80 m.

De acordo com os resultados obtidos, para o cenario pré-incéndio, é possivel verificar que a
profundidade de erosdo devido ao efeito da coluna expbe a totalidade da sapata.
Posteriormente o efeito da sapata no escoamento e a interacdo deste com o fundo vai
potenciar a profundidade de erosdo em mais 3.91 m, perfazendo um total de 6.49 m.

No cenério pés-incéndio, a profundidade de erosdo devido ao efeito da coluna expde também
a totalidade da sapata, sendo a exposicdo maior em 9 cm, relativamente ao cenario pré-
incéndio. Posteriormente o efeito da sapata no escoamento e a interagdo deste com o fundo
vai potenciar a profundidade de erosdo em mais 4.12 m, perfazendo um total de 6.80 m,
registando um aumento de 0.31 m face a situacdo de cheia pré-incéndio.

Os valores calculados de acordo com o HEC-18 sé&o valores de equilibrio da cavidade de
erosdo e sdo atingidos apdés um tempo bastante longo de exposi¢cdo ao caudal de ponta de
cheia.

Como a cheia considerada tem um periodo de retorno de 100 anos e uma duragdo de
aproximadamente 24 horas, € de esperar que o desenvolvimento da cavidade de eroséo seja
lento e aumente progressivamente com a ocorréncia de cheias ao longo dos anos.

Para efeitos da analise estrutural consideram-se trés situagoes:

i) situacao inicial sem desenvolvimento da cavidade de eroséo;
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ii) situacdo em que apenas a base da sapata se encontra apoiada, tendo sido removido todo
0 solo acima;

iif) situagcdo em que a sapata fica descalga, deixando de ter contacto com o solo.

7.6. RESULTADOS OBTIDOS ESTRUTURALMENTE DEVIDOS AO DESCALCAMENTO DA FUNDAGAO

ApOGs obtida a profundidade maxima da cavidade de erosédo simulou-se este fendémeno,
através do software SAP2000, de forma a perceber quais os efeitos que o0 mesmo provoca no
comportamento estrutural da ponte.

Para tal, primeiramente, foi necessario definir a rigidez das molas, K, existentes na fundacéo
do pilar P; e do pilar P, antes e depois do descalgamento da fundagéo. A rigidez das molas,
K, é dada por:

Sendo Ks=40000 kNm, designando-se o médulo de reacdo do solo e considerando-se uma
areia média densa, e A € a area de influéncia de cada n6, no modelo de elementos finitos
da base da sapata, em m?2,

No modelo utilizado, existem trés direcfes distintas; 1, 2 e 3, a aplicar as molas, da sapata, e
sete tipos de molas, A, B, C, D, E, F e G. Tendo em conta a localizacdo das mesmas na
sapata, irdo existir valores distintos, relativamente a rigidez das molas, devido as diferentes
areas de influéncia da sapata e tipo de contacto com o solo. Na Figura 7.12 & possivel
observar a distribuicdo das molas, tendo em conta a localizagdo das mesmas, na sapata.

B G G G G G E
@
D
A ¥t Y Y ¢
A D
C c c c c
A D
c C C c c
A D
c c C c c
A D
[ c I c c
&
B F F F F F E

Fig.7.12 — Distribuicdo dos varios tipos de molas tendo em conta a localizacdo das mesmas, na sapata
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E de notar que, de forma a simplificar o processo de calculo e uma vez que n&o possuimos
dados suficientes acerca das caracteristicas do solo em que a estrutura esta assente,
assumiu-se que se trata de um solo isotrdpico, possuindo este 0 mesmo comportamento,
verticalmente e horizontalmente, bem como, que as respetivas molas possuem um

comportamento linear. Trata-se portanto de simplificacbes face a realidade, dado que o
comportamento do solo é ndo-linear e ndo-isotropico.

No quadro seguinte é possivel observar o valor final da rigidez das molas, a aplicar nas duas
sapatas, tendo em conta as dire¢des distintas e o tipo das mesmas, antes da ocorréncia do
descal¢camento da fundagé&o do pilar Pa:

Quadro 7.16 — Valor da rigidez das molas, K, antes do descalcamento da fundagéo do pilar P1, a aplicar as duas

sapatas
Tipo de molas Direcédo das molas  Ainr (M?) K (kNm-3)
A 1 0.702 28060
2 0.583 23300
3 0.690 27600
B 1 1.403 56120
2 0.115 4600
3 0.345 13800
C 1 0.230 9200
2 0.230 9200
3 0.690 27600
D 1 0.115 4600
2 0.115 4600
3 0.345 13800
E 1 0.058 2300
2 0.058 2300
3 0.690 27600
F 1 1.165 46600
2 0.115 4600
3 0.345 13800
G 1 0.115 4600
2 0.115 4600
3 0.345 13800
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Apbs o descalcamento do pilar Py, o valor da rigidez a aplicar as molas da sapata P, sofre
alteracBes, mantendo-se inalterado o valor da rigidez a aplicar as molas da sapata P, de forma
a simular uma situacao de assentamento diferencial (Quadro 7.17).

Quadro 7.17 — Valor da rigidez das molas, K, apés o descalgamento da fundagao do pilar P1, a aplicar a sapata

P1
Tipo de molas Direcédo das molas A (m?) K (kNm-3)
A 1 0.058 2300
2 0.058 2300
3 0.690 27600
B 1 0.115 4600
2 0.115 4600
3 0.345 13800
C 1 0.230 9200
2 0.230 9200
3 0.690 27600
D 1 0.115 4600
2 0.115 4600
3 0.345 13800
E 1 0.058 2300
2 0.058 2300
3 0.690 27600
F 1 0.115 4600
2 0.115 4600
3 0.345 13800
G 1 0.115 4600
2 0.115 4600
3 0.345 13800

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos antes e apds o descal¢camento da fundacao,
para a combinagéo fundamental de acbes, tendo em conta que 0 mesmo varia com o tempo.
Para simular esta situacdo, retiraram-se as molas existentes na sapata do pilar Pq,
alinhamento a alinhamento, até se retirarem, por completo, todas as molas.
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No Quadro 7.18 sdo apresentados 0s momentos no apoio e a meio vao, o esforco transverso,
a respetiva frequéncia e o modo de vibragdo mais gravoso para cada direcdo, antes e a
medida que a sapata comeca a descalcar.

Quadro 7.18 — Valores obtidos para os momentos no apoio e a meio vao, frequéncia e modos de vibragéo, tendo
em conta as molas da sapata do pilar P1

LOC&|IZ&Q§O daS Vz,apoio V2, meio vao Msyapoio M3,meio Vvao FreqUénC|a UX UY UZ

molas na sapata (kN) (kN) (KNm1)  (kNm™1) (Hz)

Com molas em -65.56 802.42 -1992.18 3497.04 13.30 0.62 0.70 0.28
todos os

alinhamentos

Sem molas numa -76.09 804.59 -1989.41 3475.35 12.96 0.62 0.70 0.37
das laterais

Sem molas numa -82.67 805.95 -1987.67 3461.78 12.92 0.63 0.70 0.43
das laterais e na
base

Sem molas num 136.53 852.35 -1617.70 3506.88 12.77 0.61 0.70 0.27
alinhamento

Sem molas em 2 573.71 968.72 -887.58 3567.80 12.65 0.58 0.71 0.49
alinhamentos

Sem molas em 3 124359 1177.03 212.60 3630.19 12.55 0.45 0.72 0.50
alinhamentos

Sem molas em 4 2295.57 1538.83 1888.24 3712.23 12.47 0.56 0.50 0.50
alinhamentos

Sem molas em 5 411598 2195.07 4639.87 3906.53 12.39 055 0.74 0.50
alinhamentos

Sem molas em 6 -8387.88 3700.63 10524.29 4780.88 12.32 0.53 0.74 0.1
alinhamentos

Sem molas nos 23242.24 8456.84 28422.00 10158.72 12.28 0.52 0.66 0.51
alinhamentos

No Quadro 7.19 possivel observar os valores relativos ao deslocamento vertical e a rotacao
existentes na sapata do pilar P,, tendo em conta, a localizacdo das molas, antes e ap0s o
descalcamento da mesma, para a combinacao fundamental de a¢des:
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Quadro 7.19 — Valores relativos ao deslocamento vertical e a rotagdo na sapata do pilar P1

Localizagdo das molas na sapata Ov 0
(mm)

Com molas em todos os alinhamentos 4.8 9x10°
Sem molas numa das laterais 4.8 7x10%

Sem molas numa das laterais e na base 4.8 6x10°
Sem molas num alinhamento 5.4 0.0001
Sem molas em 2 alinhamentos 6.6 0.0004
Sem molas em 3 alinhamentos 8.5 0.0007
Sem molas em 4 alinhamentos 11.7 0.0011
Sem molas em 5 alinhamentos 17.0  0.0015
Sem molas em 6 alinhamentos 29.0 0.0017
Sem molas nos alinhamentos 68.0 0.00015

Através da observagdo do quadro anterior € possivel verificar que os deslocamentos verticais
na sapata aumentam significativamente, a medida que se vao retirando as molas da sapata,
ou seja, a medida que a mesma vai sofrendo erosao.

No Quadro 7.20 apresentam-se as percentagens relativas 0s momentos existentes na base
do pilar P1, para a combinagéo fundamental de acdes, ap6s o descalcamento da respetiva
sapata, relativamente a estrutura inicial, ou seja, quando a sapata possui molas em todos os
alinhamentos:
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Quadro 7.20 — % relativa ao valor dos momentos existentes na base do pilar P1

Localizacdo das molas na sapata My Ms

Com molas em todos os alinhamentos 192.32 kNm- 153.45 kNm1

Sem molas numa das laterais 101 % 84 %
Sem molas numa das laterais e na 102 % 75 %
base
Sem molas num alinhamento 93 % 955.47 %
Sem molas em 2 alinhamentos 89 % 2249.81 %
Sem molas em 3 alinhamentos 84 % 3606.64 %
Sem molas em 4 alinhamentos 78 % 4856.96 %
Sem molas em 5 alinhamentos 69 % 5731.29 %
Sem molas em 6 alinhamentos 53 % 5473.42 %
Sem molas nos alinhamentos 0.00 % 0.00 %

Através da andlise ao quadro anterior € possivel observar que os momentos M, diminuem, a
medida que se vao retirando as molas da sapata e que, pelo contrario, 0s momentos, Ms
aumentam abruptamente, a medida que a sapata vai sofrendo erosao.

De seguida, € possivel observar os modos de vibracdo da estrutura obtidos, antes e ap0s o
descalcamento da sapata, para uma analise modal, verificando-se as grandes diferencas
existentes na estrutura, apés o descalcamento da fundacao.

Fig.7.13 — Modo de vibracéo antes do descalcamento da sapata
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Fig.7.14 — Modo de vibracao apds o descalgamento da sapata

No que diz respeito a combinagéo sismica, de forma a compreender a influéncia que as molas
tém na estrutura, quando esta esta sujeita ao sismo, determinaram-se os deslocamentos
horizontais, bem como as respetivas frequéncias.

No Quadro 7.21 é possivel observar os valores relativos ao deslocamento horizontal, bem
como a frequéncia, existentes na sapata do pilar P1, tendo em conta, a localizacao das molas,
antes e apos o descalgcamento da mesma, para a combinag¢ao sismica de agdes:

Quadro 7.21 — Valores relativos ao deslocamento horizontal e & frequéncia na sapata do pilar P1

Localizacdo das molas na sapata O Frequéncia

(mm) (Hz)

Com molas em todos os alinhamentos 0.21 13.30
Sem molas numa das laterais 0.31 12.96
Sem molas numa das laterais e na base 0.36 12.92
Sem molas num alinhamento 0.82 12.77
Sem molas em 2 alinhamentos 1.66 12.65
Sem molas em 3 alinhamentos 2.82 12.55
Sem molas em 4 alinhamentos 4.35 12.47
Sem molas em 5 alinhamentos 6.28 12.39
Sem molas em 6 alinhamentos 8.39 12.32
Sem molas nos alinhamentos 5.33 12.28

Como foi ja referido, comprova-se que, apesar das frequéncias diminuirem a medida que a
sapata vai sofrendo eroséo, tal facto é gravoso e ambiguo, em termos sismicos, uma vez que
os deslocamentos horizontais aumentam, mesmo com a diminuigdo das frequéncias, o que
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nos mostra a grande importancia das molas em termos de modelo de célculo e o grande
impacto da eroséo nas sapatas, em termos fisicos.

Através da anadlise efetuada, é possivel verificar que quanto maior for a erosdo nas sapatas,
maior sera o deslocamento horizontal o que, aliado a existéncia de um sismo, podera provocar
o colapso da estrutura.

No Quadro 7.22 apresentam-se as percentagens relativas os momentos existentes na base
do pilar P, para a combinacédo sismica de a¢fes, apds o descalcamento da respetiva sapata,
relativamente a estrutura inicial, ou seja, quando a sapata possui molas em todos os
alinhamentos:

Quadro 7.22 — % relativa ao valor dos momentos existentes na base do pilar P1

Localizacdo das molas na sapata My Ms

Com molas em todos os alinhamentos 3071.48 kNm*  132.11 kNm™!

Sem molas numa das laterais 99 % 16.19 %
Sem molas numa das laterais e na 99 % 50.65 %
base

Sem molas num alinhamento 87 % 107.19 %
Sem molas em 2 alinhamentos 74 % 268.50 %
Sem molas em 3 alinhamentos 59 % 472.83 %
Sem molas em 4 alinhamentos 40 % 640.56 %
Sem molas em 5 alinhamentos 20 % 712.10 %
Sem molas em 6 alinhamentos 3% 582.45 %
Sem molas nos alinhamentos 6 % 106.03 %

Através da andlise do Quadro 7.22 é possivel observar que os momentos M, diminuem e que,
pelo contrario, 0s momentos, Ms; aumentam abruptamente, a medida que a sapata vai
sofrendo eroséo.

Nas figuras que se seguem, & possivel observar as diferengas existentes, relativamente ao
modo de vibracdo da estrutura, antes e apés o descalcamento da fundacao, para a
combinacéo sismica.
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Fig.7.15 — Modo de vibracdo antes do descalcamento da sapata

Fig.7.16 — Modo de vibracao apds o descalgamento da sapata

7.7. CONCLUSOES

Das andlises efetuadas e dos correspondentes resultados obtidos, concluiu-se que a erosao
localizada pode afetar substancialmente o comportamento estrutural de pontes e, como foi
exposto, a existéncia de um cenario pés-incéndio podera agravar estes efeitos negativos.

De facto, consultando o Quadro 7.20, verifica-se que o simples descalcamento de uma
pequena area de sapata conduz a um incremento exponencial no momento fletor na direcédo
em causa, 0 que implica a formag&do de uma rotula plastica na base do pilar, que conduz a
alteracao da distribuicdo de esforcos em toda a estrutura, perda de redundancia e possivel
instabilidade por encurvadura do pilar devida a alterag&o das condi¢gfes de fronteira. O mesmo
fendmeno ocorre para a Acdo de base sismica (Quadro 7.22), com menor impacto percentual
dada a reducao do esfor¢o normal resultante da prépria combinagéo, que emprega os valores
guase-permanentes das sobrecargas.

Relativamente ao assentamento vertical do pilar, no Quadro 7.19 apresenta-se o seu valor
para cada situacao simulada, verificando-se um incremento gradual, com agravamento apos
o descalgamento de 3 alinhamentos de nés. Este agravamento tem impacto ndo apenas na
direcao vertical, mas também na rotagédo da sapata induzindo os momentos na base do pilar,
atras analisados.
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Através da andlise do Quadro 7.18 € possivel verificar que, a medida que a sapata vai
perdendo o seu confinamento, ou seja, a medida que a mesma vai descal¢cando, 0s momentos
Nnos apoios e a meio vao da estrutura, vdo aumentando de forma significativa, sendo que, no
caso do momento no apoio existe uma inversdo de sinal, o que significa que este sera um dos
principais focos potenciadores de colapso, dado que, ndo é expectavel que em projeto tivesse
sido simulada uma situagao tdo extrema para o dimensionamento das armaduras na face
inferior do tabuleiro, nesta seccao.

O mesmo tipo de agravamento significativo ocorre relativamente ao esforco transverso.

Relativamente a frequéncia da estrutura é possivel observar que a mesma diminui, a medida
gue se vao retirando as molas dos alinhamentos, o que numa primeira analise parece reduzir
a influéncia da Acéo sismica, com reducdo dos valores espectrais associados, mas que na
realidade ndo se verifica, atendendo a diminui¢cao da redundancia da estrutura nas fundacoes
e potenciando o seu desequilibrio, conforme ja foi demonstrado.

Para a maxima profundidade de erosdo determinada, ou seja, para a situacdo em que a
sapata fica sem a totalidade das molas, a mesma ir& descalcar, ficando o pilar P; suspenso,
o0 que faz com que os momentos na estrutura aumentem abruptamente, com natural excec¢ao
do momento na base do pilar, dado que a sapata deixa de estar em desequilibrio, mas esta
situacao limite sera irreal, porque a estrutura teria ja colapsado, para um estagio de erosao
anterior.
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8. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
8.1 CONCLUSOES

Este estudo contribui para a caracterizacao do efeito dos incéndios florestais nas propriedades
hidraulicas dos solos e na curva niumero, para uma melhor compreenséao da relagéo entre um
incéndio e o regime de cheias pés-incéndio e também do efeito que a erosao localizada, junto
a um pilar de uma ponte, tem sobre o comportamento estrutural da mesma.

No que se refere a caracterizacao do efeito dos incéndios florestais sobre as propriedades
hidraulicas dos solos, este estudo permitiu verificar que, num incéndio, com o aumento da
gquantidade de material combustivel, das temperaturas registadas no solo e do tempo de
exposi¢cdo as mesmas, aumenta a quantidade de cinza depositada sobre a superficie do solo
e, consequentemente diminui da taxa de infiltracdo potencial, sendo este efeito mais
acentuado em solos de textura arenosa e faz-se sentir com menor intensidade nos solos de
textura argilosa.

Com base nos ensaios realizados no laboratério, em solos de textura arenosa franca, verifica-
-se gque a condutividade hidraulica, sorvidade e potencial do solo tendem a diminuir com o
aumento da carga de material combustivel e consequente intensidade do incéndio.

E de notar que os modelos de Philips e Green-Ampt mostram ser vélidos para cenarios pos-
incéndio, desde que os valores de condutividade hidraulica, sorvidade, potencial, teor de 4gua
inicial e porosidade sejam previamente corrigidos.

Com base em ensaios laboratoriais verificou-se que os valores de CN aumentam com a
intensidade do incéndio, sendo este efeito mais significativo nos solos de textura arenosa do
que nos solos de textura argilosa.

A modificagdo nos valores de CN com base no efeito do incéndio sobre a condutividade
hidraulica do solo, contempla o efeito do calor, deposi¢éo de cinzas e presenca de compostos
volateis no solo, contudo ndo considera as alteragdes dos usos do solo e coberto vegetal,
causados pelo incéndio.

No que se refere a relagcdo entre a ocorréncia de um incéndio florestal e o regime de cheias
pés-incéndio, verifica-se que através do indice diference Normalized Burn Ratio (dNBR) obtido
com base em imagens LANDSAT 7, a recuperacdo das zonas afetadas pelo incéndio de
Catraia durante os anos de 2012 a 2014 é mais rapida no primeiro ano, tendendo a abrandar,
0 que faz com que as condi¢gBes pré-incéndio sejam repostas apdés um numero elevado de
anos. De qualquer modo em 2014 constatou-se que deixaram de existir areas com
classificacdo de severidade alta (ANBR4).

As sub-bacias hidrograficas mais atingidas pelo incéndio foram Alportel2, MJudeu e Alportell.
Nestas sub-bacias a taxa de incremento do caudal de ponta de cheia para Trigo face a
condigdo pré-incéndio foi de 15%, 15% e 20% em 2012, 6%, 6% e 8% em 2013. Em 2014 as
diferencas face a 2013 s&do muito pequenas. Para Trio as diferengcas sdo maiores,
apresentando incrementos do caudal de ponta de cheia face as condicfes pré-incéndio de
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28%, 28% e 33% em 2012 e de 10%, 10% e 14% em 2013. Em 2014 é de esperar uma
pequena reducao face ao ano anterior.

As sub-bacias hidrogréficas ASeca e Séqua praticamente nao foram afetadas pelo incéndio,
fazendo com que o incremento do caudal de ponta de cheia, pds-incéndio, face ao que seria
sentir em cenario pré-incéndio, seja atenuado.

O efeito do incéndio na resposta hidrolégica das sub-bacias hidrogréaficas € mais acentuado
para precipitacdes mais frequentes e com menor intensidade. Na precipitacdo com Trig a
relacéo P./P é muito elevada mesmo no cenario pré-incéndio e apresenta capacidade limitada
de aumentar apesar das alteragdes provocadas pelo incéndio nos solos e no coberto vegetal.

Relativamente ao efeito da erosao localizada em pilares de pontes verifica-se que este afeta
0 comportamento estrutural de pontes, sendo de esperar um agravamento em cenario pos-
incéndio.

Os resultados obtidos demonstram que o descalgamento de apenas uma pequena parte da
sapata do pilar leva a incremento exponencial do momento fletor existente. Este incremento
é alterado a medida que se vao retirando as molas dos alinhamentos, ou seja, a medida que
se vai simulando o descalcamento gradual da sapata, verificando-se também um aumento
gradual do assentamento vertical do respetivo pilar, bem como, da rotacdo da sapata.

E de notar também que, & medida que a sapata comeca a perder o ser confinamento pelo
solo, ou seja, a medida que vai sofrendo erosdo, 0s momentos nos apoios a meio vao da
estrutura aumentam abruptamente, potenciando assim o colapso da estrutura, uma vez que
em projeto, as armaduras da ponte, ndo sao dimensionadas, contabilizando esta situagéo de
descalcamento da fundagéo.

Apoés o descalgcamento total da sapata, ou seja, quando a mesma perde a totalidade das
molas, o respetivo pilar fica suspenso, dai 0 aumento abruto verificado dos momentos fletores
na estrutura, levando a mesma ao colapso. No entanto, esta situagéo € irreal, uma vez que,
para uma situagdo anterior, em que a sapata estivesse parcialmente descal¢a, a estrutura ja
teria colapsado.

8.2 TRABALHO FUTURO

No que refere ao trabalho futuro para o continuo desenvolvimento do estudo, recomendam-
se as seguintes linhas:

i) E necessario um numero superior de ensaios laboratoriais, considerando uma maior
diversidade de solos e de materiais combustiveis, para se obter uma previsdo mais correta da
variagdo da capacidade de infiltragdo potencial do solo, devido aos incéndios florestais.

ii) Com vista a calibracdo do modelo hidrolégico da bacia hidrografica é necessario a andlise
comparativa entre os hidrogramas de cheia simulados e hidrogramas de cheia observados
num conjunto de bacias hidrogréficas onde ocorreu um incéndio recentemente.
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iii) A profundidade da cavidade de erosao junto a um pilar complexo obtida pela aplicacdo do
HEC-18 fornece um valor maximo estimado em que a afericdo do préprio modelo se baseou
num conjunto limitado de ensaios fisicos que tendem a cobrir um leque muito vasto de
situacBes. Face a estas limitacGes é recomendavel que seja realizado um ensaio fisico em
laboratério, com vista a obtencdo da profundidade de erosdo localizada junto de um pilar
complexo com a geometria considerada no capitulo 7 e comparar a previsdo obtida pela
aplicacdo do HEC-18 com os resultados observados em laboratério.

iv) Realizar um modelo estrutural que tenha em conta as caracteristicas do solo em que a
estrutura estd assente, ou seja, tratando 0 mesmo como um solo anisétropo, diferenciando o
seu comportamento vertical e horizontalmente.
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Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

@ l Instituto Superior de Engenharia
UAlgse Departamento de Engenharia Civil
UNIVERSIDADE DO ALGARVE

. Laboratério de Geotecnia

AMOSTRAS N° Amostra_Solo Ludo (Faro) DATA
A,B,CeD 16/03/2015

TEOR EM AGUA: NP-84 (1965)

NUmero do ensaio A B
NUmero da capsula 109 74 5 117A 20 7
mi peso da capsula (g) 11.27 19.87 12.00 11.30 11.73 9.99
m2 peso dacapsula + solo| ¢ gq 34.34 56.82 34.82 33.88 67.45
hdmido (g)
m3 peso dacapsula +solo| g, 3, 34.12 56.51 34.58 33.66 67.07
seco (9)
Ws =m3-m1 |peso do solo seco (g) 50.03 14.25 44,51 23.28 21.93 57.08
Ww = m2 - m3 |peso da agua (g) 0.39 0.22 0.31 0.24 0.22 0.38
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 0.78 1.54 0.70 1.03 1.00 0.67
W teor em agua médio 0.74 0.90
(%)
NUmero do ensaio C D
NUmero da capsula 99A 80 72 132 133 137
mi peso da capsula (g) 11.45 11.22 10.05 9.61 9.67 9.34
2 +
m2 peso da capsula + solo| o, 5 52.11 45.34 47.42 35.81 44.11
humido (g)
4 +
m3 peso da capsula + solo| g 7 51.78 45.07 46.95 35.47 43.77
seco (9)
Ws =m3-m1 |peso do solo seco (g) 39.26 40.56 35.02 37.34 25.80 34.43
Ww = m2 - m3 |peso da agua (g) 0.30 0.33 0.27 0.47 0.34 0.34
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 0.76 0.81 0.77 1.26 1.32 0.99
: . di
W eor em agua meadio 0.78 0.99
(%)

OBSERVACOES : A temperatura da estufa foi mantida a 60°C  2°C

Ensaiou : Elisa Silva + Soraia Almeida Calculos : Elisa Silva Verificagdo: Elisa Silva
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@ l Instituto Superior de Engenharia
UAlgse Departamento de Engenharia Civil
UNIVERSIDADE DO ALGARVE

. Laboratério de Geotecnia

AMOSTRAS N° Amostra_Solo Ludo (Faro) DATA
A,B,CeD 16/03/2015

TEOR EM AGUA NP - 84 (1965)

NUmero do ensaio A B
NUmero da capsula 109 74 5 117A 20 7
mi peso da capsula (g) 11.27 19.87 12.00 11.30 11.73 9.99
m2 peso dacapsula + solo| ¢ gq 34.34 56.82 34.82 33.88 67.45
hdmido (g)
m3 peso dacapsula +solo| g, 53 34.10 56.46 34.54 33.64 67.00
seco (9)
Ws =m3-m1 |peso do solo seco (g) 49.96 14.23 44.46 23.24 21.91 57.01
Ww = m2 - m3 |peso da agua (g) 0.46 0.24 0.36 0.28 0.24 0.45
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 0.92 1.69 0.81 1.20 1.10 0.79
W teor em agua médio 0.87 1.03
(%)
NUmero do ensaio C D
NUmero da capsula 99A 80 72 132 133 137
mi peso da capsula (g) 11.45 11.22 10.05 9.61 9.67 9.34
2 +
m2 peso da capsula + solo| o, 5 52.11 45.34 47.42 35.81 44.11
humido (g)
4 +
m3 peso da capsula + solo| g ¢ 51.72 45.01 46.90 35.45 43.75
seco (9)
Ws =m3-m1 |peso do solo seco (g) 39.21 40.50 34.96 37.29 25.78 34.41
Ww =m2 - m3 [peso da agua (g) 0.35 0.39 0.33 0.52 0.36 0.36
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 0.89 0.96 0.94 1.39 1.40 1.05
: . di
W eorem al?ua meaio 0.93 1.05
(%)

OBSERVACOES : A temperatura da estufa foi mantida a 100°C  2°C

Ensaiou : Elisa Silva + Soraia Almeida Calculos : Elisa Silva Verificagdo: Elisa Silva
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@ Al Instituto Superior de Engenharia
U Departamento de Engenharia Civil
UNIVFRSIDADF DO AL GARVF

R Laboratorio de Geotecnia

AMOSTRAS N° Amostra_Solo Ludo (Faro) DATA
A, B, CeD 16/03/2015

TEOR EM AGUA NP - 84 (1965)

NUumero do ensaio A B
NlUmero da capsula 109 74 5 117A 20 7
mi peso da capsula (g) 11.27 19.87 12.00 11.30 11.73 9.99
m2 peso da capsula +solo| g gg 34.34 56.82 34.82 33.88 67.45
hdmido (g)
m3 peso da capsula + solo| g4 5g 33.71 55.78 34.16 33.27 66.08
seco (g)
Ws =m3-m1 |peso do solo seco (g) 49.01 13.84 43.78 22.86 21.54 56.09
Ww =m2 - m3 |peso da agua (g) 1.41 0.63 1.04 0.66 0.61 1.37
(WW/Ws)xlOO teor em agua (%) 2.88 4.55 2.38 2.89 2.83 2.44
W teor em agua médio 263 272
(&)
NUmero do ensaio C D
NUumero da céapsula 99A 80 72 132 133 137
mi peso da capsula (g) 11.45 11.22 10.05 9.61 9.67 9.34
peso da capsula + solo
m2 hamido (g) 51.01 52.11 45.34 47.42 35.81 44.11
da cé la + sol
ms3 pesodacapsula+sol0 g4 29 51.16 44.61 46.03 34.85 43.15
seco (9)
Ws =m3-m1 [peso do solo seco (g) 38.75 39.94 34.56 36.42 25.18 33.81
Ww = m2 - m3 |peso da agua (g) 0.81 0.95 0.73 1.39 0.96 0.96
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 2.09 2.38 2.11 3.82 3.81 2.84
t 4 eédi
W eor em agua médio 519 284
(%)

OBSERVACOES : A temperatura da estufa foi mantida a 240°C + 2°C

Ensaiou : Elisa Silva + Soraia Almeida Célculos : Elisa Silva Verificac&o: Elisa Silva
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@ UAl Instituto Superior de Engenharia
ISE . ..
g S Departamento de Engenharia Civil
UNIVERSIDADE DO ALGARVE ;. .
r Laboratorio de Geotecnia
AMOSTRAS N° Amostra_Solo Ludo (Faro) DATA
A B,CeD 06/03/15
TEOR EM AGUA POS-INCENDIO: NP-84 (1965)
NUmero do ensaio A A A B B B
NUmero da capsula 135 138 140 68 80 84
mil peso da capsula (g) 9.35 9.68 9.38 10.14 10.03 10.06
m2 peso da capsula + solo
humido (q) 51.76 51.05 56.77 48.77 48.61 47.52
m3 peso da capsula + solo
seco (g) 51.38 50.75 56.41 48.60 48.36 47.31
Ws =m3-m1 |peso do solo seco (g) 42.03 41.07 47.03 38.46 38.33 37.25
Ww =m2 - m3 [peso da agua (g) 0.38 0.30 0.36 0.17 0.25 0.21
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 0.90 0.73 0.77 0.44 0.65 0.56
W teor em agua médio
(%) 0.80 0.55
NUmero do ensaio C C C D D D
NUmero da capsula 130 131 132 133 134 137
mi peso da capsula (g) 9.25 9.31 9.65 9.69 9.46 9.38
ma2 peso da capsula + solo
hamido (g) 59.29 50.09 50.81 50.60 58.13 54.28
ms3 peso da capsula + solo
seco (9) 59.04 49.80 50.51 50.48 57.90 54.11
Ws =m3 - m1 |peso do solo seco (g) 49.79 40.49 40.86 40.79 48.44 44.73
Ww =m2 - m3 |peso da agua (g) 0.25 0.29 0.30 0.12 0.23 0.17
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 0.50 0.72 0.73 0.29 0.47 0.38
teor em agua médio
W %
(9 0.65 0.38
OBSERVACOES :
Ensaiou : Elisa Silva Calculos : Elisa Silva Verificagdo: Elisa Silva
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@ UAI. Instituto Superior de Engenharia
gISE Departamento de Engenharia Civil
UNIVERSIDADE DO ALGARVE ;. .
Laboratorio de Geotecnia

Data: Amostra_ Solo Ludo (Faro)

18/04/2015

Determinacado de matéria Orgénica - Método de Ignicéo (Estufa a 240°C)

Numero da Capsula

109 74 5 117A | 20 7 99A 80 72 132 | 133 | 137
m; massa da capsula (g) 11.27 | 19.87 | 12.00 | 11.30 | 11.73 | 9.99 | 11.45 | 11.22 | 1005 | 961 | 967 | 9.34
m, massa da capsula+solo (@) | 1 69 | 3434 | 56.82 | 3482 | 33.88 | 6745 | 51.00 | 5211 | 45.34 | 47.42 | 35.81 | 4411
T ambiente=18°C
ms massa da capsula +solo @) | g1 39 | 3412 | 5651 | 34.58 | 3366 | 67.07 | 5071 | 5178 | 45.07 | 46.95 | 35.47 | 43.77
T estufa=(60+2)°C
ma massa da capsula + solo (@) | 623 | 3410 | 56.46 | 34.54 | 33.64 | 67.00 | 50.66 | 51.72 | 4501 | 46.90 | 35.45 | 43.75
T estufa=(103+2)°C
ms massa da capsula +s0lo (@) | 6928 | 33.71 | 55.78 | 34.16 | 33.27 | 66.08 | 50.20 | 51.16 | 44.61 | 46.03 | 34.85 | 43.15
T estufa=(240+2)°C
e 039 | 022 | 031 | 024 | 022 | 038 | 030 | 033 | 027 | 047 | 034 | 034
Maore)  |mams 046 | 024 | 036 | 028 | 024 | 045 | 035 | 030 | 033 | 052 | 036 | 0.36
Meare)  |Mzms 141 | 063 | 104 | 066 | 061 | 137 | 081 | 095 | 073 | 1.39 | 096 | 0.96
% MOS (aaoc) |100%((m-ms)/(ms-my)) 1.90 - 153 | 164 | 169 | 161 | 117 | 138 | 114 _z

% MOS media (240°C)

1.64
MOS (aa00c) gikg |((Ma-Ms)*1000)/(Ma-m1) 19.02 - 15.29 | 16.35 | 16.89 | 16.14 | 11.73 | 13.83 | 11.44 17.44

MOS media (240°C) g/kg 16.42

Comentario: os valores das células assinaladas néo foram considerados para as médias.

Os valores registados séo relativamente baixos, visto que a estufa atingiu apenas os 240°C, tendo-se tido como valor de referéncia a massa do solo a 100°C. De
qualquer modo, valores superiores da temperatura iriam ndo s6 queimar a matéria organica existente no solo como também eliminar a 4gua adsonida existentes
entre as particulas finas da argila, obtendo-se valores superiores de MOS, embora supra-estimados de acordo com diversas fontes bibliogréficas. Estes valores
carecem de confirmacéo com outros métodos de determinagdo da MOS.

ENSAIOU : Elisa Silva CALCULOU : Elisa Silva  |VERIFICOU: Elisa Silva
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Instituto Superior de Engenharia
@ UAlg ISE Departamento de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE DO ALGARVE , . .
' ~ Laboratério de Geotecnia

AMOSTRAS N° Amostra _Solo da Serra (Alportel) DATA
A,B,CeD 07/22/14

TEOR EM AGUA POS-INCENDIO: NP-84 (1965)

NUmero do ensaio A A B B
NUmero da capsula 130 139 62A 109
mi peso da capsula (g) 9.25 9.33 20.19 11.30
m2 peso da capsula + solo
hdmido () 49.50 59.93 63.10 61.68
m3 peso da capsula + solo
seco (9) 48.61 58.59 62.25 60.68
Ws=m3-m1 peso do solo seco (9) 39.36 49.26 42.06 49.38
Ww =m2 - m3_|peso da agua () 0.89 1.34 0.85 1.00
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 2.26 2.72 2.02 2.03
W teor em agua médio
(%) 2.49 2.02
Numero do ensaio C C D D
NUmero da capsula 121 20 22 26
mi peso da capsula (g) 11.15 11.77 11.11 11.22
ma2 peso da capsula + solo
himido (g) 53.33 56.02 51.72 57.79
ms3 peso da capsula + solo
seco (9) 52.58 55.30 50.47 57.08
Ws =m3-m1 [peso do solo seco (g) 41.43 43.53 39.36 45.86
Ww =m2 - m3 |peso da agua (g) 0.75 0.72 1.25 0.71
(Ww / Ws)x100 |teor em agua (%) 1.81 1.65 3.18 1.55
teor em agua médio
w 9
1.73 1.55

OBSERVACOES : O teor em agua da amostra D, correspondente a capsula n°22 apresenta problemas, dai néo ter
sido contabilizada na média.

Ensaiou : Elisa Silva Calculos : Elisa Silva Verificagdo: Elisa Silva
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@ Al Instituto Superior de Engenharia
U Departamento de Engenharia Civil

UNIVERSIDADEDOALGARVE ;. .
Laboratorio de Geotecnia

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA
(E239 - 1970) do LNEC

DATA AMOSTRA 1 _Solo Ludo (Faro)
23/04/2015
MASSA TOTAL DA AMOSTRA () mt = 1923.00
MASSA RETIDA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (g) mi10 = 56.76
MASSA PASSADA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (g) M10 = 1866.24

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)

MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
mx Nx = (mx /mt )x100 Nx Nx = 100 - Nx
#3 --> 76.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#2 --> 50.8 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
# 11/2 --> 38.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#1 --> 25.4 mm| 0.00 0.00 0.00 100.0
#3/4 -->19.0 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#3/8 -->9.51 mm 22.16 1.15 1.15 98.8
#4 --> 4.76 mm 15.66 0.81 1.97 98.0
#10 -->2.00 mm 18.94 0.98 2.95 97.0
<2.0mm 1866.24 97.05 -
TOTAL 1923.00 100.00

FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)

N10 =m10 x100 =97.05

MASSA AMOSTRA A ENSAIAR Mg = 100.33 mt
MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
Mx Nx = (mx /mg )x N1d Nx Nx =100 - Nx
#20 -->0.850 mm 20.09 19.43 22.38 77.6
#40 -->0.425 mm 15.88 15.36 37.75 62.3
#60 -->0.250 mm 23.51 22.74 60.49 39.5
#140 --> 0.106 mm 18.03 17.44 77.93 22.1
#200 --> 0.075 mm 3.54 3.42 81.35 18.6
< 0.075 mm 19.28 18.65 100.00
TOTAL 100.33 97.05
ENSAIOU : CALCULOU : VERIFICOU:
Elisa Silva e Soraia Almeida Elisa Silva e Soraia Almeida Elisa Silva e Soraia Aimeida
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@ UAI Instituto Superior de Engenharia
gISE Departamento de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE DO ALGARVE ;. .
» : Laboratdério de Geotecnia

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA
(E239 - 1970) do LNEC

DATA AMOSTRA 1_Solo Serra (Alportel)
05/09/2014
MASSA TOTAL DA AMOSTRA () mt = 3870.00
MASSA RETIDA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (g) m10 = 1878.25
MASSA PASSADA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (Q) M10 = 1991.75

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)

MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA

mx Nx = (mx /mt )x100 Nx Nx = 100 - Nx
#3 ->76.1m 0.00 0.00 0.00 100.0
#2 -->50.8 m 0.00 0.00 0.00 100.0
# 11/2 --> 38.1 mmn 0.00 0.00 0.00 100.0
#1 ->254m 135.93 3.51 3.51 96.5
#3/4 -->19.0 mn 206.42 5.33 8.85 94.7
#3/8 -->9.51 mn 630.96 16.30 25.15 83.7
#4 -> 4,76 m 520.51 13.45 38.60 61.4
#10 --> 2.00 mn 384.43 9.93 48.53 51.5
< 2.0 mm 1991.75 5147 | e
TOTAL 3870.00 10000 | e e

FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)
N10 =m10 x100 =51.47

MASSA AMOSTRA A ENSAIAR Mg :88.20 mt
MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
mx Nx = (mx /mg )x N10 Nx Nx = 100 - Nx
#20 -->0.850m 13.44 7.84 56.38 43.6
#40 -->0.425m 7.41 4.32 60.70 39.3
#60 -->0.250m 4.52 2.64 63.34 36.7
#140 --> 0.106 mn; 6.96 4.06 67.40 32.6
#200 --> 0.075 mnj 2.56 1.49 68.89 31.1
< 0.075 mm 53.31 31.11 100.00 [ e
TOTAL 88.20 5147 | e |
ENSAIOU : CALCULOU : VERIFICOU:

Elisa Silva Elisa Silva Elisa Silva
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@ U.Alg ISE Instituto Superior de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Geotecnia

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
" SUPERIOR DE ENC A

DATA Amostra_Solo Ludo (Faro)
24/04/2015

Pesos Volumicos e Porosidade

DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS

Provetes metélicos A B C D
my Massa do prowete (g) 689.9 683.3 690.5 700.4
m, Massa do prowete + solo seco estufa 100°C| 1889.7 1909.2 1595.3 1642.9
m; Massa do prowete + solo hiumido (g) 1954.6 1974.3 1668.3 1696.8
my Massa do prowete + solo saturado (g) 2084.0 2088.6 1894.4 1928.3
Ms=Mm,-m,; |Massa do solo seco estufa 100°C (g) 1199.8 1225.9 904.8 942.5
Mg=M3-m; |Massa do solo himido (g) 1264.7 1291.0 977.8 996.4
m,;=my-m; |Massa do solo saturado (g) 1394.1 1405.3 1203.9 1227.9
d Didmetro dos provetes (m) 7.4 7.4 7.4 7.4
h Altura dos provetes (m) 14.1 14.1 14.1 14.2
Vy=h(nd?/4) |Volume dos prowetes (m®) 606.4 606.4 606.4 610.7
Y4=g.mg/V; |Peso wolimico seco (kN/m°) 19.41 19.83 14.64 15.14
Y,=g.mg/V; |Peso volmico hamido (kN/m*) 20.46 20.88 15.82 16.01
Yeut=0-M4/V Peso wlumico saturado (kN/m~) 22.55 22.73 19.48 19.72

DETERMINAGAO DA POROSIDADE

Provetes metélicos A B C D
G Densidade das particulas sélidas do solo 2.59 2.59 2.59 2.59
€4 indice de vazios do solo seco 0.31 0.28 0.74 0.68
€qat indice de vazios do solo saturado 0.22 0.21 0.61 0.57
€médio indice de vazios do solo 0.27 0.24 0.67 0.63
n=e/(1+e) |Porosidade do solo (%) 21.05 19.62 40.29 38.49
20 39

OBSERVACOES :

As amostras foram obtidas por cravacdo dos provetes metalicos no terreno. Os provetes foram
acondicionados para o transporte e para manter as caracteristicas iniciais.

As amostras foram recolhidas no campo, na capa de terreno mais superficial, contendo algum material
organico, nomeadamente raizes de plantas. As amostras A e B foram retiradas de um local e as
amostras C e D de outro local, embora ndo distem mais do que 5 metros.

Os provetes foram pesados assim que chegaram ao laboratério, tendo sido posteriormente embebidos
em agua, durante 4 dias.

A massa do solo seco foi determinada ap6s a amostra ficar 48 horas em estufa a 102°C+-3°C
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Instituto Superior de Engenharia
©) UAlg s

Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Geotecnia

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

DATA Amostra 2_Solo Serra (Alportel)
02/05/2015

Pesos Volumicos e Porosidade

DETERMINACAO DOS PESOS VOLUMICOS

Provetes metdlicos A B C D
m; Massa do prowete (g) 684.4 678.9 687.3 697.7
m, Massa do prowete + solo seco estufa 100°C| 1357.4 1455.1 1505.7 1557.2
msy Massa do provete + solo himido (g) 1460.9 1564.1 1635.6 1690.7
my Massa do provete + solo saturado (g) 1736.2 1786.4 1824.1 1863.4
Ms=Mm,-m; |Massa do solo seco estufa 100°C (g) 673.0 776.2 818.4 859.5
Mg=M3-mM; [Massa do solo humido (g) 776.5 885.2 948.3 993.0
m,;=my-m; |Massa do solo saturado (g) 1051.8 1107.5 1136.8 1165.7
d Didmetro dos provetes (m) 7.4 7.4 7.4 7.4
h Altura dos provetes (m) 14.1 14.1 14.1 14.2
V;=h(rd?/4) Volume dos prowetes (m®) 606.4 606.4 606.4 610.7
Y =g.ms/V; |Peso wolumico seco (kN/m®) 10.89 12.56 13.24 13.81
Y,=g.m¢/V; |Peso wlimico himido (kN/m?) 12.56 14.32 15.34 15.95
Yeur=0-Mm-/V1 Peso wlumico saturado (kN/m?) 17.02 17.92 18.39 18.73

DETERMINACAO DA POROSIDADE

Provetes metalicos A B C D
G Densidade das particulas sélidas do solo 2.53 2.53 2.53 2.53
€y indice de vazios do solo seco 1.28 0.98 0.87 0.80
€qat indice de vazios do solo saturado 1.08 0.85 0.75 0.68
€médio indice de vazios do solo 1.18 0.91 0.81 0.74
n=e/(1+e) |Porosidade do solo (%) 51'*16 4775 4‘:581 42.55

OBSERVACOES :

As amostras foram obtidas por cravacao dos provetes metéalicos no terreno. Os provetes foram
acondicionados para o transporte e para manter as caracteristicas iniciais.

A amostra A foi retirada de uma zona com maior camada de coberto vegetal, contendo maior
guantidade de material organico. As amostras B, C e D foram retiradas de outra zona, a escassos
metros do anterior, mas sem tanta matéria organica. Na recolha observou-se que a escassos

centimetros de profundidade surgiam fragmentos de xisto, provenientes da desagregacao do substrato
rochoso.

Os provetes foram pesados assim que chegaram ao laboratério, tendo sido posteriormente embebidos
em agua, durante 4 dias.

A massa do solo seco foi determinada ap6s a amostra ficar 48 horas em estufa a 102°C+-3°C

ENSAIOU : CALCULOU E VERIFICOU :
Elisa Silva e Soraia Almeida Elisa Silva e Soraia Almeida
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@ UAlg se

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Instituto Superior de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Geotecnia

DATA
24/04/2015

Amostra_Solo Ludo (Faro)

DENSIDADE DAS PARTICULAS SOLIDAS: NP-83 (1965)

CALIBRAGEM DO PICNOMETRO

Numero do Picnémetro 7 17
my Massa do picnémetro (g) 43.62 46.64
m, Massa do picnémetro + agua a temperatura T; (g) 144.77 147.53
T, Temperatura da agua destilada isenta de ar (° C) 19.4 19.4
Tx Temperatura da mistura solo + agua (° C) 20.7 21.6
T1
d Densidade da 4gua a temperatura T, (tabela) 0.998350 | 0.998350
d™ Densidade da agua a temperatura Tx (tabela) 0.998083 | 0.997888
m3 =A(m, -m,)+m,|(Massa do picnémetro + agua)
| sendo A=(d™/d™) |a temperatura Tx (g) 14474 | 147.48

DETERMINACAO

DA DENSIDADE

Numero da Céapsula 7 17
Mg Massa da capsula (g) 133.85 174.40
my Massa da capsula + solo seco (g) 158.85 199.40
m, =m; -mg Massa do solo seco (g) 25.00 25.00
ms Peso do picndmetro + mistura & temperatura Tx (g) 160.05 162.83
K Quociente entre a densidade da agua 1.000000 | 1.000000
a temperatura Tx e a 20°C  (tabela)
d=K m, Densidade das 2.58 2.59
ms-(mMs-m,) Particulas 2.58
OBSERVACOES : Modo de realizagéo do ensaio :

Com secagem prévia da amostra de solo

Fracg&o granulométrica :

Com dimensbes inferiores a 4.76 mm (#4)

ENSAIOU :

Elisa Silva e Soraia Aimeida

CALCULOU :

Elisa Silva

Elisa Silva e Soraia Almeida
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Impacte da Erosdo Localizada Potenciada por Cheias Pés-Incéndio no Comportamento Estrutural de Pilares de Pontes

Instituto Superior de Engenharia
@ H&lﬁ:iiw Departamento de Engenharia Civil
Laboratério de Geotecnia

DATA Amostra 2_Solo Serra (Alportel)
02/05/2015

DENSIDADE DAS PARTICULAS SOLIDAS: NP-83 (1965)

CALIBRAGEM DO PICNOMETRO

Numero_do_Picnémetro 65 69

my Massa do picnémetro (g) 44.25 45.05
m, Massa do picnémetro + agua a temperatura T; (g) 145.75 145.54
T: Temperatura da agua destilada isenta de ar (° C) 19.2 19.4
Tx Temperatura da mistura solo + agua (° C) 28.0 27.2
dTl Densidade da agua a temperatura T; (tabela) 0.998390 | 0.998350
dTX Densidade da agua a temperatura Tx (tabela) 0.996260 | 0.996484

ms; =A(m, -m,)+m,|(Massa do picnémetro + agua)

| sendo A=(d"™/d"") |a temperatura Tx (g) 145.53 145.35

DETERMINAGAO DA DENSIDADE

Numero da Capsula C23 C19

Mg Massa da capsula (Q) 9.43 9.28

my; Massa da capsula + solo seco (g) 34.43 34.28

m, =m; -mg |Massado solo seco (g) 25.00 25.00
Mg Peso do picndmetro + mistura a temperatura Tx (g) 160.72 160.46

K Quociente entre a densidade da agua 0.998 0.998

a temperatura Tx e a 20°C  (tabela)
d=K my Densidade das 2.54 2.52
mMs-(mMs-m,) Particulas 2.53

OBSERVACOES :  Modo de realizagéo do ensaio :

Com secagem prévia da amostra de solo

Frac¢éo granulométrica :

Com dimensdes inferiores a 4.76 mm (#4)
A amostra continha algumas particulas organicas. Com os 10 minutos de
ebulicdo as particulas soltaram-se e depositaram-se a superficie.

ENSAIOU : CALCULOU : VEF
Elisa Silva e Soraia Aimeida| Elisa Silva Elisa Silva e Soraia Almeida
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Instituto Superior de Engenharia

@ UAIgISE  pepartamento de Engenharia Civi

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

S e Laboratorio de Geotecnia

ANALISE GRANULOMETRICA
(E196 - 1966) do LNEC

DATA AMOSTRA 2_Solo Ludo (Faro)
05/05/2015
MASSA TOTAL DA AMOSTRA (g) mt = 1530.00
MASSA RETIDA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (g) m10 = 41.10
MASSA PASSADA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (g) M10 = 1488.90

FRACAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)

MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
mx Nx = (mx /mt )x100 N Nx = 100 - Nx
#3 --> 76.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#2 --> 50.8 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
# 11/2 --> 38.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#1 --> 25.4 mm| 0.00 0.00 0.00 100.0
#3/4 -->19.0 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#3/8 -->9.51 mm 10.93 0.71 0.71 99.3
#4 --> 4.76 mm 12.18 0.80 1.51 98.5
#10 -->2.00 mm 17.99 1.18 2.69 97.3
<2.0mm 1488.90 97.31 -
TOTAL 1530.00 100.00

FRAQAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)
N10 =m10 x100 =97.31

MASSA AMOSTRA A ENSAIAR Mg = 98.91 mt
MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
Mx Nx = (mx /mg )x I\TLO Nx le =100 - Nx
#20 -->0.850 mm 22.40 22.04 24.72 75.3
#40 -->0.425 mm 18.80 18.50 43.22 56.8
#60 -->0.250 mm 22.62 22.25 65.48 34.5
#140 --> 0.106 mm 15.27 15.02 80.50 19.5
#200 --> 0.075 mm 3.32 3.27 83.77 16.2
< 0.075 mm 16.50 16.23 100.00
TOTAL 98.91 97.31

Observacédo: A amostra passada no peneiro de 2,00mm foi aquecida durante 10 minutos e esteve no agitador
de particulas durante 15 minutos.

ENSAIOU : CALCULOU : VERIFICOU:

Elisa Silva e Soraia Almeida Elisa Silva e Soraia Almeida Elisa Silva e Soraia Aimeida
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@ UAlg se

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Instituto Superior de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil
Laboratorio de Geotecnia

DATA Amostra 2_Solo Ludo (Faro)
05/05/2015
N° da Proveta C Prowete seco ao ar m,= 994 g
N° do Densimetro 98615 Teor em Agua Higroscopica (NP-84)
Peso [Peso solo[Peso sold Teor
Antifloculante Hexametafosfato de sédio Cépsula n°| capsula |seco ao ar| seco |em Agua
Pcap [9] Pcap+solo ar [ap+solo seco|  @a [%0]
Menis: Cv = 0.0005 137 9.38 21.44 21.38 0.50
Correcgdes
Antifloculante  C 0.00390 Prowvete seco mp =m,. 100 98.91 g
100 + oa
Densidade das Particulas (NP-83)  2.58
PRE-TRATAMENTO
Temperatura média do ensaio T[°C  23.0 Prowete seco ap6s pré-tratamento myp =
K (G, T) = 0.01345|A =100 G  1.65 Perda no pré-tratamento  Np [%] = 100 _ my, (100 + mn) =
mp, (G-1) Ma
SEDIMENTACAO
Correccéao| Leituras Lc = B= np = D [mm] =
TeMPOL oras | TEMPE | Temper. | Densim. | s+CyrCatC{ 10%(Lc-1) | Ax B Zs ze | k[ z Mo
[min] el Cr Ls [cm] [%] [em] t | ™
1 13:45| 24.5 | 0.00090 | 1.0090 1.007 6.5 10.7 16.71894 |16.71894| 0.0550 10.4
2 13:46 | 24.5 | 0.00090 | 1.0085 1.006 6.0 9.9 16.82511 | 8.41256 | 0.0390 9.6
5 13:49 | 24.5 | 0.00090 | 1.0085 1.006 6.0 9.9 16.82511 | 3.36502 | 0.0247 9.6
15 |13:59| 24.0 | 0.00080 | 1.0085 1.006 5.9 9.7 16.82511 | 1.12167 | 0.0142 9.5
30 |14:14| 23.8 | 0.00076 [ 1.0085 1.006 5.9 9.7 16.82511 | 0.56084 | 0.0101 9.4
60 14:44 | 23.2 | 0.00064 | 1.0085 1.006 5.7 9.5 16.82511 | 0.28042 | 0.0071 9.2
250 | 17:54| 22.0 | 0.00040 | 1.0085 1.006 5.5 9.1 16.82511 | 0.06730 | 0.0035 8.8
1520 | 15:04| 20.6 | 0.00012 | 1.0083 1.005 5.0 8.2 16.8782 | 0.01110| 0.0014 8.0
2880 | 13:44| 20.2 | 0.00004 [ 1.0080 1.005 4.6 7.7 16.93128 | 0.00588 | 0.0010 7.5

Observacgdes: Nao foi realizado pré-tratamento, no entanto verificou-se que existe um pouco de

matéria organica, embora desprezavel.

ENSAIOU :

Elisa Silva e Soraia Almeida

CALCULOU E VERIFICOU :
Elisa Silva e Soraia Almeida
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@) UAlg

Instituto Superior de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

UNIVFRSIDADF DO AI GARVF

Laboratorio de Geotecnia

ANALISE GRANULOMETRICA
(E196 - 1966) do LNEC

DATA
08/05/2015

AMOSTRA 2_Solo Serra (FAlportel)

MASSA TOTAL DA AMOSTRA (g)
MASSA RETIDA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (g)
MASSA PASSADA NO PENEIRO DE 2.00mm - # 10 (q)

mt
m10
mio0 =

1950.00
950.75
999.25

FRACAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)

MASSA RETIDA (g) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
mx Nx = (mx /mt )x100 N Nx = 100 - Nx
#3 --> 76.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#2 --> 50.8 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
# 11/2 --> 38.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.0
#1 --> 25.4 mm| 118.70 6.09 6.09 93.9
#3/4 -->19.0 mm 87.74 4.50 10.59 89.4
#3/8 -->9.51 mm 258.22 13.24 23.83 76.2
#4 --> 4.76 mm 269.64 13.83 37.66 62.3
#10 -->2.00 mm 216.45 11.10 48.76 51.2
<2.0mm 999.25 51.24 -
TOTAL 1950.00 100.00 -

FRAQAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (# 10)
N10 =m10 x100 =51.24

MASSA AMOSTRA A ENSAIAR Mg = 48.20 mt
MASSA RETIDA (q) % RETIDA % ACUMULADA % ACUMULADA
PENEIROS RETIDA QUE PASSA
Mx Nx = (mx /mg )x I\TLO Nx le =100 - Nx
#20 -->0.850 mm 8.56 9.10 57.86 42.1
#40 -->0.425 mm 1.61 1.71 59.57 40.4
#60 -->0.250 mm 1.38 1.47 61.04 39.0
#140 --> 0.106 mm 4.14 4.40 65.44 34.6
#200 --> 0.075 mm 1.35 1.44 66.87 33.1
< 0.075 mm 31.16 33.13 100.00
TOTAL 48.20 51.24 -

Observacédo: A amostra passada no peneiro de 2,00mm foi aquecida durante 10 minutos e esteve no agitador
de particulas durante 15 minutos.

ENSAIOU :

Elisa Silva e Soraia Almeida

CALCULOU :

Elisa Silva e Soraia Almeida

VERIFICOU:
Elisa Silva e Soraia Aimeida
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Instituto Superior de Engenharia
UAlg ISE Departamento de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE DO ALGARVE L. i
Laboratorio de Geotecnia

DATA Amostra 2_Solo Serra (Alportel)
08/05/2015
N° da Proveta C Prowete seco ao ai my = 55.00 g
N° do Densimetro 98615 Teor em Agua Higroscopica (NP-84)
Peso |Peso solo| Pesosolo [ Teor
Antifloculante Hexametafosfato de sédio Capsul cépsula [secoao ar] seco em Agua
an® | Pcap[d] feap+solo ar [Jcap+solo secold  @a [%0]
Menisc Cu = 0.0005 133 9.70 19.52 18.85 7.32
Correcgbes
Antifloculante  C, 0.00348 Prowete seco mp=m,. 100 = 51.25 g
100 + @a
Densidade das Particulas (NP-83)G  2.53
PRE-TRATAMENTO
Temperatura média do ensaio T[°C] 21.2 Prowete seco ap0ds pré-tratamento r 48.20
K (G, T) = 0.01402(A =100 G 3.43 Perda no pré-tratamento  Np [%] = 100-m;, (100 5.95
mp (G-1) my
SEDIMENTACAO
Correccgdao| Leituras Lc = B = np = D [mm] =
Tempo) 1 as | T™PEM | temper. | Densim. Ls+Cu-CatClLO%(Le-1| A x B s Z k[ zf N
[min] e | e L om | 961 [cm] " —]
1 15:47 | 21.4 | 0.00028 | 1.0130 1.010 10.3 35.3 15.87958 [ 15.87958 | 0.0558 18.1
2 15:48 | 21.4 [ 0.00028 | 1.0130 1.010 10.3 35.3 15.87958 [ 7.93979 0.0395 18.1
5 15:51 | 21.4 [ 0.00028 | 1.0120 1.009 9.3 31.9 16.09192 [ 3.21838 0.0251 16.3
15 16:01 [ 21.2 [ 0.00024 | 1.0115 1.009 8.8 30.1 16.19809 [ 1.07987 0.0146 15.4
30 16:16 [ 21.2 [ 0.00024 | 1.0105 1.008 7.8 26.6 16.41043 | 0.54701 0.0104 13.6
60 16:46 | 21.2 [ 0.00024 | 1.0095 1.007 6.8 23.2 16.62277 [ 0.27705 0.0074 11.9
250 | 19:56 [ 21.2 | 0.00024 | 1.0080 1.005 5.3 18.0 16.94128  0.06777 0.0036 9.2
1440 | 15:46 | 20.5 | 0.00010 | 1.0060 1.003 3.1 10.7 17.36596 [ 0.01206 0.0015 5.5
2880 [ 15:46 | 21.0 | 0.00020 [ 1.0055 1.003 2.7 9.3 17.47213 | 0.00607 0.0011 4.8

Observagdes: Foi realizado pré-tratamento ao solo, dado que continha mais de 2% de matéria
organica. Juntou-se 150 cm3 de agua oxigenada a 20 wolumes e deixou-se repousar
durante a noite.  No dia seguinte procedeu-se ao aquecimento e evaporagao da
mistura, tendo sido necessario juntar mais 50 cm3 de agua oxigenada. Quando o
wolume reduziu-se a 1/3 do incial, colocou-se a mistura num tabuleiro e foi a secar a
estufa a 100°C.

ENSAIOU : CALCULOU E VERIFICOU :
Elisa Silva e Soraia Almeida Elisa Silva e Soraia Almeida
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