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Editorial
Antonio Silva Cardoso
Diretor da Revista Geotecnia (2008-2012)

No periodo de 4 anos que agora termina tive a honra e o prazer de assumir o cargo de Diretor da
Revista Geotecnia. Foi um periodo marcado pela dificuldade em por eficientemente em marcha a
colaborac@o conjunta entre colegas brasileiros e portugueses na gestao cientifica e técnica da revista.
Sou totalmente consciente de que provavelmente ndo se conseguiu aquilo que se esperaria de nos.
Se ha responsabilidades a assumir por tal fato elas correspondem-me todas a mim.

Aos outros membros portugueses da direcc¢ao, os colegas Armando Antdo e Jaime Santos, devo e
quero agradecer a colaboracdo empenhada no decurso destes 4 anos. O papel colaborativo
assumido pelos Diretores-Adjuntos brasileiros Newton Moreira de Souza, Lazaro Zuquette e
Marcio Muniz de Farias deve também ser real¢ado.

A nova direcgdo, liderada pelo meu colega, amigo e vizinho de gabinete (na FEUP) José Couto
Marques ¢ integrada pela Madalena Barroso, pelo Paulo Coelho, pela parte portuguesa, ¢ pelo
Marcio Muniz de Farias, pela parte brasileira, desejo as maiores felicidades na condug@o da revista,
importante elo de ligagcdo da comunidade geotécnica que se expressa em portugués.

Com efeito, cabe a revista um papel muito relevante no desenvolvimento da comunidade geotécnica
e no apoio a sua actividade nos varios dominios em que ¢ exercida. Como a revista nao existe sem
autores e, de modo a garantir a imprescindivel qualidade técnica e cientifica, sem revisores quali-
ficados, ¢ essencial reconhecer e agradecer a sua colaboragdo e apelar a que ela se mantenha e, se
possivel, se aprofunde, quer pelo envio para publicagdo de contributos de ainda maior qualidade,
quer pela rapidez nas ac¢des de avaliagdo dos artigos submetidos.

A finalizar, se me ¢ permitido expressar um sentimento pessoal, devo dizer que fiquei muito satis-
feito pela feliz escolha da nova direccdo, constituida por colegas muito empenhados e capazes, em
particular o José Couto Marques, que me habituei a admirar e cuja amizade muito prezo.

Antonio Silva Cardoso






INFLUENCIA DOS MECANISMOS DE REACAO
NAS PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS
DE DOIS SOLOS TROPICAIS MELHORADOS
COM CIMENTO E CAL

Influence of reaction mechanisms in the physical and chemical
properties of two tropical soils modified with cement and lime

Fernando Henrique Martins Portelinha*
Dario Cardoso de Lima**

Mauricio Paulo Ferreira Fontes***
Carlos Alexandre Braz de Carvalho****
Rafaela Sena Stehling™*****

RESUMO - O artigo consiste na avaliacdo do emprego de baixos teores de cal e cimento, na modalidade de
solos modificados, nas alteragdes das propriedades fisicas e quimicas de dois solos tropicais, enfatizando a
influéncia dos mecanismos de reagdo a curto prazo. Para tal, ensaios de caracteriza¢do geotécnica de limites
de liquidez, plasticidade e analises de granulometria foram realizados em amostras de solos modificados com
1%, 2% e 3% de cal e cimento, representando as caracteristicas fisicas dos solos. A caracterizagdo quimica foi
baseada nas determinagdes do pH, CTC e concentragdo de cations de célcio. Ainda, se analisou a influéncia
do tempo decorrido entre mistura e realizacdo dos ensaios. De modo a avaliar a significancia da influéncia do
tempo na variacdo dos valores do IP e fragdes granulométricas, utilizou-se de andlises estatisticas de variancia
e testes de médias. Resultados mostraram aumentos nos valores de pH, CTC e ions calcio com o incremento
dos agentes modificadores. Maiores alteracdes nos parametros fisicos e quimicos foram observados nas
misturas do solo lateritico do que com o solo saprolitico. De modo geral, as propriedades fisicas tiveram
maiores alteragdes com cimento, inclusive considerando o efeito imediato nas propriedades analisadas. Nao
foi observado tempos limites para o uso de cal. J4 o cimento apresentou melhorias mais significativas em
maiores tempos entre mistura e ensaios, enfatizando as reagdes de hidratagdo e cimentagdo como dominantes.

ABSTRACT - This paper intends to evaluate the influence of low contents of lime and cement, in soil
modification category, on chemical and physical properties of two tropical soils, emphasizing reaction
mechanism influences in the short term. For these purposes, geotechnical index properties of liquid limit,
plastic limit and grain size distribution were carried out in samples of mixtures of soils and 1%, 2% and 3%
of lime and cement, representing physical properties of soils. Chemical characterization was based on pH,
CEC, and concentration of calcium. Additionally, the effect of elapsed time between mixture and tests was
evaluated. Variance statistical analyses and test of means were performed in order to verify the significance of
the variable time on the IP and grain size distributions. Results showed increases on chemical parameters pH,
CEC, and ions of calcium with increasing of the stabilizers contents. Alterations on physical and chemical
parameters were higher in mixtures of the lateritic soil than in mixtures of the saprolitic soil. Physical
properties showed higher alterations with cement, even when taking into account the instantaneous effect on
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these properties. The use of lime did not show that there is a best elapsed time between mixture and testing.
On the other hand, cement had significant improvements with longer elapsed time, emphasizing hydration and
cementation reactions as the most effective.

PALAVRAS CHAVE - Estabilizagdo quimica, mecanismos de reacao, solos modificados.

1-INTRODUCAO

Considerando a realidade técnica e o estado atual da malha viaria brasileira, infere-se que ha
um campo consideravel para pesquisas relativas ao emprego de estabilizantes quimicos que possam
produzir boas misturas para uso como camadas do pavimento rodoviario, do ponto de vista técnico
e econdmico. Com o uso de baixos teores de cal hidratada ¢ cimento Portland, na modalidade de
solos melhorados, em acordo com a terminologia do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes do Brasil (DNIT, 2006), pode-se obter materiais com grande potencial para emprego
como camadas de melhoria do subleito, reforgo, sub-base e, mesmo, base de pavimentos. Outro
aspecto relevante ¢ que razdes de natureza econdmica de mercado podem, temporalmente, definir
o emprego de um ou de outro desses estabilizantes em obras rodoviarias.

As solugdes para a estabilizagdo quimica de solos sao bastante discutidas na literatura (Ingles
e Metcalf, 1973; Rico e Del Castillo, 1977; Osula, 1991; Ferraz, 1994; Alcantara, 1995; Bell, 1996;
Lima et al., 2003; Cristelo ¢ Jalali, 2004; Osinubi, 2006; Trindade, 2006). Mas, nos tltimos anos,
tem havido uma crescente preocupagdo em buscar estabelecer principios teéricos que possam
explicar os mecanismos de atuagdo de cada um dos agentes estabilizantes disponiveis no mercado,
particularmente no caso da estabilizagdo quimica dos solos de clima tropical (Osula, 1996; Osinubi,
2006; Trindade, 2006).

Resultados de trabalhos que mostram a eficiéncia do cimento e da cal na estabiliza¢do de solos
arenosos ¢ argilosos t€m sido relatados na literatura (Herrin ¢ Mitchell, 1961; Ingles ¢ Metcalf,
1973; TRB, 1976; Aiban, 1994; Bhattacharja et al., 2003; Cristelo e Jalali, 2004). Contudo, poucos
estudos tém sido desenvolvidos no campo da modificagdo de solos tropicais no Brasil ¢ ao nivel
internacional, podendo-se referir, respectivamente, aos trabalhos de Pinto (1964), em que se apre-
sentam resultados de pesquisa realizada com um solo A-7-5 estabilizado com cimento ¢ cal, de
Osula (1996), em que se aborda a influéncia da adi¢ao de cimento ¢ cal nas propriedades indices
de caracterizagdo geotécnica de um solo lateritico. Cabe salientar que a modalidade de solo modi-
ficado (ou melhorado) quimicamente ¢ classificado como misturas com baixos teores de estabili-
zantes - até 4% de acordo com o DNIT (2006) — enquanto valores acima destes sdo classificados
como solos estabilizados quimicamente.

Os solos de clima tropical costumam apresentar comportamentos diferenciados daqueles for-
mados em regides temperadas. Em ambientes tropicais, as condi¢des de intemperismo conduzem a
formagdo de materiais cuja composi¢cdo mineralogica ¢ basicamente o argilomineral caulinita
(haloisita), 6xidos-hidroxidos de Fe e Al, e quartzo, em maior ou menor proporcao, distribuidos ao
longo de suas fragdes granulométricas. Tais caracteristicas condicionam as diferentes reagdes fisi-
co-quimicas, quando comparadas as que ocorrem nos solos de clima temperado, respondendo
diferentemente a estabilizagdo com o uso de cal e cimento. Segundo Attoh-Okine (1995), as carac-
teristicas dos solos que influenciam as reagdes solo-cal sdo: pH do solo, teor de matéria organica,
drenagem natural, presenga excessiva de sodio permutavel, mineralogia da fracdo argila, grau de
intemperismo, presenga de carbonatos e/ou sulfatos, ferro extraivel, relacdo silica/alumina e relagdo
silica/sesquioxidos.

Outro aspecto de grande interesse no emprego de aditivos quimicos em estradas como agentes
de cimentagdo ou aglomerantes ¢ a analise da influéncia do tempo decorrido entre mistura e exe-



cugdo do produto final (camada do pavimento acabada), haja vista o conjunto de limita¢des praticas
de execucdo das misturas no campo (Sant”Ana, 2003). Ingles ¢ Metcalf (1973) relatam a perda de
resisténcia de dois solos estabilizados com o teor de 10% de cimento e cal, devido o retardamento
no processo de compactagdo na energia normal de compactagao.

Quanto aos mecanismos que regem a estabiliza¢do solo-cal, informa-se que as reagdes se
iniciam com a dissociag@o da cal na presenca de agua na forma de ions Ca* ¢ OH", ocasionando
elevagdo do pH do solo. O excesso dos ions Ca*" provoca a expulsdo dos cations presentes nos sitios
de troca, ou sdo adsorvidas pelo solo se houver anions disponiveis na superficie da particula (TRB,
1976; Osula, 1996). As reagdes de efeito imediato sdo inicialmente correlacionadas com proprieda-
des fisicas dos solos, especialmente, com os limites de Atterberg e a granulometria (Lima ef al.,
2003). Alguns fenomenos que podem originar esse efeito no processo da interagdo da cal com um
solo fino sdo: reagdes de troca cationica, floculagdo-aglomeracdo, compressdo da dupla camada
elétrica, adsorgdo de cal, reagdes pozolanicas e cimentagdo.

Hilt e Davidson (1960) argumentam que o aumento do pH do sistema resulta num acréscimo
da sua capacidade de troca cationica. Esses autores, ainda, relatam que mudancgas na granulometria
e na plasticidade em sistemas solo-cal somente ocorrem acima de certo teor de cal, denominado
ponto de fixacdo da cal (LFP - lime fixation point), sendo que para teores de cal acima do mesmo
a cal continua na forma molecular e ¢é utilizada na cimentagdo. Segundo os autores, a fixagdo da cal
esta relacionada com a capacidade de troca de cations (CTC) do solo. Conforme Ingles e Metcalf
(1973), a adigdo de pequenos teores de cal ao solo, até aproximadamente 2%, sdo suficientes para
promover a completa substituicdo dos cations na superficie da argila, mas, ainda insuficientes para
desencadearem as reacdes pozolanicas, que sdo mecanismos de cimentagdo entre as particulas do solo.

O fendmeno de floculag@o pode ser resultado da troca cationica ou devido ao excesso de ions
calcio adsorvidos na superficie das particulas de argila, causando uma queda do potencial zeta ou
do poder de repulsdo (O’Flaherty, 1979). Ha uma aglomeragdo causada pela atragao das particulas
ainda carregadas negativamente com as carregadas positivamente afetadas pela troca catidnica.

Bell ¢ Coulthard (1990) argumentam que todos os tipos de minerais de argila reagem com a
cal. No entanto, o fendmeno de troca cationica nao faz muita diferenga em solos cauliniticos, sendo,
porém, significativo em solos montmoriloniticos. Por outro lado, Osula (1996) relata um imediato
melhoramento da plasticidade de um solo lateritico tratado com baixos teores de cal.

Quanto ao cimento, o efeito da sua adi¢do aos solos pode ser visto de duas formas distintas,
conforme se refira aos solos granulares ou aos solos coesivos. Nos primeiros, o aditivo destina-se,
principalmente, a criar ligagdes nos contatos intergranulares, de modo a garantir resisténcia meca-
nica mais efetiva do material as solicitagdes externas, por aumento da parcela resistente relativa a
coesdo. No caso dos solos finos, os graos de cimento comportam-se como nucleos, aos quais aderem
pequenissimas particulas que os rodeiam, formando regides de materiais floculados que apresentam
ligagdes oriundas dos fendmenos de cimentagdo. Com relagdo aos mecanismos de reagdo de mis-
turas solo-cimento, pode-se referir, também, o trabalho de Herzog ¢ Mitchell (1963), onde se con-
sidera a influéncia de teores de cal livre no desempenho mecanico da mistura argila caulinitica-
cimento. O hidréxido de calcio, proveniente da hidratagdo do clinquer do cimento Portland, tem
sobre os solos argilosos um efeito rapido e bem definido, constatado pelas modificagdes que
ocorrem nos solos estabilizados com o uso da cal. Essa melhoria ocasionada pode ser justificada
pela ocorréncia de fendmenos de troca catidnica, carbonatagdo, formagao de cristais de hidroxido
de calcio e/ou floculagao.

Com base nestes conceitos, este trabalho direciona-se a caracterizag@o fisica e quimica em
laboratorio de solos residuais de gnaisse da Zona da Mata Norte de Minas Gerais melhorados com
cimento ¢ cal. Analisa-se a eficiéncia desses estabilizantes na melhoria da trabalhabilidade dos
solos, sob o prisma de mecanismos de reacdo, através dos resultados de analises quimicas e de en-
saios geotécnicos de caracterizacdo. Justifica-se a necessidade de se desenvolver o presente estudo



pelo fato de que solos melhorados com cimento e cal podem ser considerados materiais com grande
potencial para emprego em pavimentacdo rodoviaria, no Brasil. O entendimento dos mecanismos
de reagdo baseados na relag@o entre parametros fisicos e parametros quimicos desse tipo de mistura
proporciona embasamento tedrico para aplica¢do ¢ dosagem das misturas.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Materiais

O trabalho foi realizado com dois solos residuais de gnaisse, sendo um solo residual maduro
(solo laterizado), pedologicamente classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, aqui denomi-
nado solo 1, ¢ um solo residual jovem (solo saprolitico) oriundo de um perfil de intemperismo
desenvolvido de gnaisse do Pré-Cambriano, que apresenta colorag@o acinzentada, aqui denominado
solo 2. Esses materiais representam solos caracteristicos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais,
Brasil, em especial da microrregido de Vigosa, além de ser muito encontrados em outros pontos da
Regido Sudeste do pais. Na Fig. 1 apresentam-se fotografias dos perfis onde ambos os solos foram
extraidos.

Fig. 1 — Fotografias dos perfis de extracdo dos solos (a) 1 ¢ (b) 2.

O solo 1 (Fig. 1a) apresenta evolugao pedologica avancada e € de ocorréncia nas encostas mais
suavizadas com horizonte B latossolico de tonalidade amarelada, com textura argilo-areno-siltosa.
Na fracdo argila desse solo predominam os minerais caulinita e goethita, embora sejam encontrados
também tragos de gibsita, como se ilustra na Fig. 3. Este tipo de solo abrange uma area significativa
do territorio brasileiro, em especial da Regido Sudeste.

O solo 2 (Fig. 1b), saprolitico, ¢ essencialmente quartzoso, com horizonte C profundo. E um
solo residual jovem oriundo de um perfil de intemperismo desenvolvido de gnaisse do Pré-Cambriano,
que apresenta coloragdo acinzentada, com textura areno-silto-argilosa. Conforme se apresenta na
Fig. 2, a sua fragdo areia ¢ constituida, basicamente, de quartzo, ¢ pseudomorfos de caulinita. Na
sua fragdo argila, predomina a caulinita, com tracos de goethita e mica. Esse material ¢ comumente



encontrado no Complexo Cristalino Brasileiro. Apresenta, como particularidade de interesse, uma
composicdo granulométrica que se enquadra na faixa recomendada para misturas densas (“n” no
intervalo de 0,4 a 0,6) pela equacdo de Fuller-Talbot. Refere-se, também, que este material
enquadra-se nas exigéncias granulométricas da Norma NBR 12253 (ABNT, 1992), para a dosagem
de camadas de base solo-cimento de pavimentos rodoviarios.

No Quadro 1, encontram-se parametros geotécnicos ¢ classificagdes geotécnicas de ambos o
solos, segundo os Sistemas TRB (Transportation Research Board), USC (Unified Soil Classification)
¢ a Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical), preconizada por Nogami e Villibor (1995).
Nas Figs. 2 e 3, apresentam-se, respectivamente, as curvas de distribuigdo granulométrica ¢ a
constitui¢do mineraldgica dos solos 1 ¢ 2. No Quadro 2 sdo apresentadas as propriedades quimicas
dos solos consideradas influentes no processo de estabilizagdo quimica, na modalidade de solos melho-
rados.

Os estabilizantes quimicos utilizados foram produtos comerciais, englobando um cimento
Portland do tipo CPII-E-32 e uma cal hidratada do tipo CH-IIIL.

Quadro 1 — Parametros geotécnicos e classificagdes TRB, USC ¢ MCT dos solos.

Propriedades Solo 1 Solo 2

wp (%) 69,5 25
wp (%) 40,9 16

IP (%) 28,6 9

v.¥ (KN/m?) 27,25 253
Classificacdo TRB A-7-5 (20) A-2-4 (0)
Classificagao USC CH SC
Classificagao MCT LG NA'

*y, — peso especifico dos graos
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Fig. 2 — Curvas de distribui¢do granulométrica para os solos 1 ¢ 2 (ABNT, 1984a).
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Fig. 3 — Difratogramas de raios-X das (a) fragdes silte-argila e (b) areia das amostras dos solos 1 e 2.

Quadro 2 — Propriedades quimicas dos solos.

pH Na* K* Ca™ Mg* Al H+AI CTC, \%

Material PCZ
H,0 KCl mg/dm’ cmol /dm? %
Solo 1 6,8 6.4 6,0 35 31,0 1,2 0 0 0,3 1,3 80
Solo 2 6,5 43 2,0 10,5 59,0 0,6 0,1 0,5 1 1,4 48

B

2.2 — Métodos

Os procedimentos empregados na preparagdo das amostras para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagdo obedeceram a NBR 6457 (ABNT, 1986). Os solos utilizados na presente pesquisa
foram retirados dos taludes de corte, trazidos para o Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), onde foram secos ao ar. Em seguida, cada material foi
destorroado, homogeneizado, quarteado, passado na peneira n° 4 (4,8mm) e armazenado, inicial-
mente, em barris vedados. As amostras na umidade higroscopica foram separadas em sacos plasti-
cos devidamente isolados, para se evitar qualquer alteragdo no teor de umidade, ¢ homogencizadas.
Todo material empregado foi pesado em balanga, com precisdo de 0,01 g.

Utilizaram-se, isoladamente, os teores de 1%, 2% ¢ 3% de cal e de cimento, em relagdo a mas-
sa seca de solo, que foram adicionados e homogeneizados nas amostras ensacadas. Posteriormente,
deixaram-se as misturas descansarem por periodos de 0 h, 1 h, 2 h, 4 h e 8 h, até a realizacdo dos
ensaios, buscando-se reproduzir possiveis tempos de aplicagdo das misturas no campo. No momento
da realizagdo dos ensaios adicionou-se agua até a umidade 6tima de compactagio de cada solo.

As analises granulométricas dos solos e das misturas foram realizadas de acordo com a NBR
7181 (ABNT, 1984a), por peneiramento ¢ sedimentagdo com o uso do defloculante hexametafos-
fato de sddio. Os pesos especificos dos graos dos solos e misturas foram determinados segundo o
procedimento descrito na NBR 6508 (1984d). Os limites de liquidez (w;) dos solos ¢ misturas
foram determinados de acordo com a NBR 6459 (1984b) ¢ os limites de plasticidade (w;) de acordo
com o procedimento descrito na NBR 7180 (1984c).

A analise estatistica dos dados foi realizada através de Analise de Variancia — ANOVA (Ban-
zatto e Kronka, 1996), para verificagao da significancia das variagdes dos valores das fragoes gra-
nulométricas e indices de plasticidade considerando a variavel tempo entre mistura e ensaios como
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repeticdes. Nas analises ANOVA, as comparagdes foram realizadas utilizando-se o teste Tukey,
empregando-se o software STATISTICA 6.0. Destaca-se que foram adotados niveis de probabili-
dade de 1% e de 5% em todas as ANOVAs. O uso do nivel de probabilidade 10% foi desconside-
rado, uma vez que diminuiria a rigorosidade dos testes aplicados. Para o teste de médias adotou-se
o nivel de probabilidade de 5%, uma vez que o nivel de probabilidade de 1% seria muito rigoroso
para os ensaios realizados.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 — Analise granulométrica

Na Fig. 4 apresentam-se as varia¢des das fragdes granulométricas do solo 1, ocasionadas pela
adicdo de baixos teores de cal e de cimento, isoladamente, bem como a influéncia dos tempos
decorridos entre mistura e realizagdo dos ensaios de granulometria de 0, 1, 2, 4 ¢ 8 horas. Nota-se
que houve reducdo da fracdo argila com o aumento dos teores de cal e cimento, o que evidenciou a
ocorréncia de trocas catidnicas no complexo sortivo do solo, com o ion célcio exercendo papel
preponderante na reducdo da dupla camada difusa e favorecendo a ocorréncia de fenémenos de
floculagdo. Muito embora a cal tenha maior concentragdo de célcio em sua composi¢do, o cimento
proporcionou maiores diminuicdes na fragao argila. Nas misturas solo 1-cal, a influéncia do tempo de
descanso entre mistura e realizagdo do ensaio de granulomeria ndo proporcionou uma tendéncia nas
modificagdes ocorridas nas fragdes de solo relatadas por Osula (1996), que verificou aglomeragdes
das particulas de argila crescentes com o tempo; presentemente, ocorreram variagdes nos tempos de
maior floculag@o para cada teor analisado. Para a mistura com 1% de cal, pode-se visualizar que as
aglomeragdes da fragdo argila resultaram em aumento da fragdo silte, ndo havendo alteracdo no per-
centual da fragdo areia. A medida que se aumentou o teor de cal, verificou-se a ocorréncia de maio-
res alteracdes na fragdo silte e de menores, mas expressivas, varia¢des na fragdo areia. Ocorréncia de
comportamento similar se observou nas misturas solo-cimento com o aumento do teor de cimento,
mas, quantitativamente, notou-se a ocorréncia de alteragdes maiores nas fragdes argila, silte e areia,
0 que trouxe a tona a maior eficiéncia do cimento do que da cal nos mecanismos de aglomeragao,
onde provavelmente as reagdes de cimentagdo que ocorrem logo nas primeiras horas, conjuntamente
com os fendmenos de floculago estdo sendo efetivos, no presente caso, conforme se ilustra na Fig 4.

Na Fig. 4 observa-se, também, para as misturas solo-cimento, que as alteracdes na fracdo
argila com o tempo entre a mistura e a realizagdo do ensaio ndo apresentaram tendéncia definida
de comportamento. Notou-se que, no tempo de 8 h entre mistura e realizacdo dos ensaios de granu-
lometria, ocorreram maiores alteracdes nas fragdes granulométricas, principalmente nas fracdes
argila e silte, em concordancia com resultados de Osula (1996). Comparativamente com a cal,
conclui-se que o cimento mostra-se mais efetivo nas alteragdes das fra¢cdes granulométricas do solo 1,
principalmente nos teores de 2% e 3% dos estabilizantes, o que pode estar relacionado as reagdes
de troca cationica associadas a reac¢des de hidratacdo do cimento responsaveis, também, por altera-
¢Oes mais significativas em prazos mais longos.

Na Fig. 5, ilustram-se as altera¢des imediatas nas fragdes granulométricas do solo 1 ocasiona-
das pela adi¢do de cal e cimento nos teores de 1%, 2% e 3%. Nota-se, claramente, que as alteragdes
imediatas provocadas pela cal na fragdo argila do solo, tém relagdo quase direta com as alteragdes
promovidas na fragdo silte. Certifica-se tal fato pela permanéncia dos valores da fragdo areia, com
pequenas variagdes a partir do teor de 2% do estabilizante. Por outro lado, as modificagdes ocasio-
nadas pelo uso do cimento foram mais intensas que as alteragdes promovidas pela aplicagao da cal,
e estdo associadas as alteragdes proporcionadas a fragdo silte e areia, concomitantemente. Para
ambos tratamentos, o efeito imediato ¢ bastante significativo para os teores de 2 e 3% tanto da cal
quanto do cimento.
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Fig. 5 — Efeito imediato dos estabilizantes na composi¢do granulométrica do solo 1.

Nos Quadros 3 ¢ 4, onde F.V. ¢ o fator de variancia, G.L. ¢ o grau de liberdade, S.Q. ¢ a soma
dos quadrados e Q.M. ¢ o quadrado médio, apresentam-se os resultados da Analise de Varidncia
(ANOVA) aplicada aos valores das fracdes granulométricas, considerando-se os tempos entre
mistura e realizagdo do ensaio como repeti¢des, respectivamente, para as misturas solo 1-cal e
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solo 1-cimento, aos niveis de probabilidade de 1% e 5%. Nos Quadros 5 ¢ 6, apresentam-se
resultados do teste Tukey das percentagens das fragdes argila, silte ¢ areia, ao nivel de 5% de
probabilidade, para as misturas do solo 1 com os teores de 1%, 2% e 3% de cal e cimento.

Avaliando-se os resultados apresentados nos Quadros 3 e 4, notou-se que, estatisticamente, as
fragdes areia, silte e argila das misturas, foram influenciadas pelas variaveis de tratamento teores
e/ou tempo entre mistura ¢ a realiza¢do do ensaio de granulometria, para ambos os tipos analisados
de misturas, para o nivel de probabilidade de 1%.

Nos Quadros 5 e 6, analisou-se, pelo teste Tukey, o contraste das médias dos tratamentos
realizados com a adi¢ao dos estabilizantes para as misturas solo 1-cal ¢ solo 1-cimento, com a
finalidade de se verificar quais tratamentos foram significativos nas alteragdes das fragdes
granulométricas. De referir que X sdo as médias das repetigdes para cada tratamento, sendo que as
médias seguidas de pelo menos uma letra ndo diferem entre si.

Quaro 3 — Analise de variancia dos valores das fragdes granulométricas das misturas solo 1-cal,
aos niveis de probabilidade de 1% e 5%.

Fracao argila

FE.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 636,1 318,1
Residuos 12 176,8 14,7 21,6%*
Total 14 812,9 58,1

Fracio silte

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 251,2 125,6
Residuos 12 84,4 7,0 17,8%%*
Total 14 335,6 24,0

Fracdo areia

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 104,9 52,5
Residuos 12 68,8 5,7 9,2%%*
Total 14 173,7 12,4

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Observa-se no Quadro 3 que, para as misturas solo 1-cal, o teor de 3% provocou variagao
significativa nas fragdes argila e areia quando comparado com os teores de 1% e 2%, o que ndo
ocorreu entre esses valores. Ja para a fragdo silte, os teores de 2% e 3% ndo alteraram
significativamente entre si, sendo que ambos apresentaram contraste com teor de 1% de cal. No
Quadro 6, nas misturas solo 1-cimento, nota-se que os teores de 1%, 2% e 3% foram responsaveis
por alteragdes significativas nas fracdes argila e silte. Na fragdo areia s6 houve diferenca nos
contrastes das médias dos tratamentos de 1% e 3% de cimento.

No solo 2, as variagdes ocorridas nas fragdes granulométricas ocasionadas pela adi¢do da cal
e do cimento sdo apresentadas na Fig. 6, assim como a influéncia dos tempos decorridos entre mis-
tura e realizag@o dos ensaios de granulometria, no molde do estudo realizado com o solo 1. Nota-se
que as misturas solo 2-cal ndo sofreram altera¢des significativas nas fragdes granulométricas
quando comparadas com as misturas solo 1-cal, em decorréncia da menor percentagem da sua fra-
¢do argila, que consiste na parte ativa que participa de, praticamente, todas as reagdes fisico-quimi-
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Quadro 4 — Analise de variancia dos valores das fragdes granulométricas das misturas solo 1-cimento,
aos niveis de probabilidade de 1% e 5%.

Fracao argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 1037,7 518,9
Residuos 12 173,2 14,4 35,9%*
Total 14 1210,9 86,5
Fracio silte
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 409,7 2049
Residuos 12 53,2 4.4 46,2%*
Total 14 462.,9 33,1
Fracao areia
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 176,4 88,2
Residuos 12 75,6 6,3 14,1%%*
Total 14 252,0 18,0

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Quadro 5 — Teste de médias (Tukey) dos valores das fragdes granulométricas das misturas solo 1-cal,

para um nivel de probabilidade de 5%.

Fracdo argila

Tratamentos X Comparacio dos contrastes das médias
1% 63,2
2% 57,2 a
3% 47,4
Fracio silte
Tratamentos X Comparacio dos contrastes das médias
1% 8,4
2% 14,0
3% 18,4
Fracao areia
Tratamentos X Comparacio dos contrastes das médias
1% 28,4
2% 28,8
3% 34,2

cas que ocorrem no solo. Da mesma maneira, para fins praticos, pode-se afirmar que as reacdes de
hidratag@o, que ocorreram a curto prazo nao foram efetivas nas misturas solo 2-cimento, uma vez
que ndo houve alteragdes significativas na composi¢do granulométrica, quando se analisou o tempo
entre mistura e realizagdo dos ensaios de granulometria.
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Quadro 6 — Teste de médias (Tukey) dos valores das fragcdes granulométricas das misturas solo 1-cimento,
para um nivel de probabilidade de 5%.

Fracao argila

Tratamentos X Comparaciio dos contrastes das médias
1% 59.4 a
2% 51,6 b
3% 39,2

Fracio silte

Tratamentos X Comparacio dos contrastes das médias
1% 10,6 a
2% 17,2 b
3% 234

Fracdo areia

Tratamentos X Comparacio dos contrastes das médias
1% 30,0 a
2% 31,2 ab
3% 37,8 b

Apesar da influéncia pouco expressiva do tempo decorrido entre mistura e realizagdo do
ensaio na composicao granulométrica, na Fig. 6, pode-se observar que as maiores modificacdes
ocorreram no tempo de 8 horas, sendo para o teor de 3% de cal. Ja, para misturas solo 2-cimento,
o tempo que levou a ocorréncia de maior aglomeragdo de particulas oscilou com o teor avaliado.

As alteracdes imediatas nas fracdes granulométricas do solo 2 pela adi¢do de cal e cimento sdo
apresentadas na Fig. 7, podendo-se visualizar a atua¢@o pouco expressiva dos estabilizantes. Como
as maiores alteragdes ocorreram no tempo de 8 h, pode-se admitir que somente as reagdes de
cimentac@o foram causadoras de alteragdes significativas na composic¢ao granulométrica desse tipo
de solo.

De modo geral, as incorporagdes da cal e do cimento individualmente aos solos em estudo ndo
produziram alteracdes significativas na composi¢do granulométrica do solo 2, o que pode estar
associado a sua menor percentagem de fragdo argila em comparagdo com o solo 1, sendo esta a
responsavel maior pela ocorréncia dos fendmenos de floculagdo. Em contrapartida, no caso do solo 1,
as alteragdes foram expressivas, sendo que nas suas misturas com cal ndo se detectou a ocorréncia
de um tempo especifico em que os fendmenos de floculagdo foram maximos. Observou-se que os
tempos de maior floculagdo variam para cada teor de estabilizante avaliado, sendo que nas misturas
solo 1-cimento as alteracdes granulométricas foram maiores, principalmente apos o periodo de
tempo de 8 horas entre a mistura e a realizagdo dos ensaios de granulometria.

Os resultados da Analise de Variancia dos valores das fracdes granulométricas sdo apresen-
tados nos Quadros 7 e 8 para as misturas solo 2-cal e solo 2-cimento, aos niveis de probabilidade
de 1% e 5%. Avaliando-se os resultados, notou-se que, estatisticamente, os valores das fragdes
granulométricas ndo foram influenciados pelos teores e/ou variagdes no tempo entre mistura e
realizagdo do ensaio, para ambos os tipos de misturas analisadas. Uma vez que a variagdo ndo foi
significativa, ndo se faz necessario a avaliagdo via teste de médias.
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Quadro 7 — Analise de variancia dos valores das fracdes granulométricas das misturas solo 2-cal,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%.

Fracao argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 3,3 1,7
Residuos 12 13,6 1,1 1,5™
Total 14 16,9 1,2

Fracio silte

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,1 2,1
Residuos 12 17,6 1,5 1,4
Total 14 21,7 1,6

Fracdo areia

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,1 0,1
Residuos 12 24,8 2,1 0,0
Total 14 24,9 1,8

*ndo significativo

Quadro 8 — Analise de variancia dos valores das fragdes granulométricas das misturas solo 2-cimento,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%.

Fracao argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 6,5 33
Residuos 12 22,4 1,9 1,7+
Total 14 28,9 2,1

Fracio silte

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,5 0,3
Residuos 12 46,4 3,9 0,1
Total 14 46,9 3.4

Fracdo areia

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,1 2,1
Residuos 12 41,6 3,5 0,6™
Total 14 45,7 3,3

“ndo significativo



3.2 — Limites de Atterberg

Nas Figs. 8 ¢ 9, apresentam-se os resultados dos ensaios de limites de liquidez (w;) ¢ de
plasticidade (wp) do solo 1 estabilizado com cal € com cimento, bem como os valores do indice de
plasticidade (I), considerando-se os tempos decorridos entre mistura e realizagdo dos ensaios de 0,
1,2, 4 ¢ 8 horas. Os resultados da variacdo da plasticidade do solo na Fig. 8 mostram que baixos
teores de cal em torno de 1 e 2% provocam a redugdo na plasticidade do solo. Um aspecto
interessante ¢ que apds 2% do estabilizante a plasticidade do solo passa a aumentar. A reducdo da
plasticidade foi verificada também com o aumento do tempo entre mistura e realizacdo dos ensaios.
O tempo de 8 horas mostrou uma maior redugdo em comparagdo com 0s tempo menores. As
misturas com cimento apresentaram comportamento semelhante ao verificado nas misturas solo-
cal, no entanto as alteragdes ndo sdo tdo significativas. Outra diferenca ¢ que ndo se pode notar um
aumento no I, apos 2% do estabilizante, mas sim a manutenc@o desses valores. Do mesmo modo
verificado nas misturas com cal, o I, da mistura sofre redugdo com o aumento do tempo entre
mistura ¢ realizacdo do ensaio. No entanto, pode-se verificar que o efeito imediato promove
maiores alteragdo nos valores de w; e wp. Vale destacar que as variagdes observadas na plasticidade
das misturas solo-cal estdo diretamente relacionadas a ocorréncia de reagdes de troca cationica que
se processaram a curto prazo. Por esse motivo, espera-se a ocorréncia de maiores alteragdes no I,
nas misturas solo-cal ap6s poucas horas de mistura. Nas misturas solo-cimento pode-se verificar o
efeito do retardamento da realizagdo do ensaio com o teor de 1% do estabilizante. Maiores teores
ndo tiveram efeito significativo do tempo entre mistura ¢ ensaio. Ainda, o cimento parece ndo
alterar o w;, mas Sim 0 wp.
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Fig. 8 — Influéncia da adigdo de cal nos parametros de plasticidade do solo 1, para diferentes periodos
de tempo entre misturas e realizagdo dos ensaios.
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Fig. 9 — Influéncia da adigdo de cimento nos parametros de plasticidade do solo 1, para diferentes periodos
de tempo entre misturas e realizagdo dos ensaios.

Nos Quadros 9 e 10 apresentam-se os resultados da Analise de Variancia aplicada aos valores
dos indices de plasticidade, considerando-se os tempos entre mistura e realizagdo dos ensaios como
repeticdes, respectivamente, para as misturas solo 1-cal e solo 1-cimento, para os niveis de proba-
bilidade de 1% e 5%. Com os resultados apresentados, observou-se que, estatisticamente, os valo-
res de I, ndo foram influenciados pelos teores utilizados e/ou tempo entre mistura e ensaios, para
ambos os tipos de misturas analisados.

Quadro 9 — Analise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo 1-cal,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 9.4 4.7
Residuos 12 106,6 8,9 0,5™
Total 14 116,1 8,3

“nao significativo

Quadro 10 — Andlise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo 1-cimento,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 41,8 20,9
Residuos 12 95,2 7,9 2,6™
Total 14 137,0 9,8

*ndo significativo
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O comportamento imediato dos limites de Atterberg do solo 1 tratado com os teores de 1%,
2% e 3% de cal e de cimento pode ser observado na Fig. 10. De modo geral, para ambas as misturas,
as maiores redugdes nos valores do I, ocorreram com a adig¢ao de 1% dos estabilizantes, com varia-
¢des menos expressivas a partir deste teor. Assim, presume-se que as reagdes de troca catidnica se
processam suficientemente fortes ja com o teor de 1%. Comparativamente, as alteragdes promovi-
das nos parametros de plasticidade pela adigdo da cal foram mais significativas do que as variagdes
provocadas pelo uso do cimento, o que tras a tona a efetividade das trocas cationicas no processo.
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Fig. 10 — Efeito imediato dos estabilizantes nos limites de Atterberg do solo 1.

Nas Figs. 11 e 12, apresentam-se os resultados dos ensaios de limites de liquidez (w;) e de
plasticidade (wp) do solo 2 estabilizado com cal e com cimento, bem como os valores do indice de
plasticidade (I,), considerando-se os tempos decorridos entre mistura e a realizagdo dos ensaios de
0,1, 2,4 e 8 horas. Na Fig. 11, apresenta-se o comportamento da plasticidade do solo 2 estabilizado
com cal, onde pode-se notar que a cal foi responsavel por diminui¢des nos valores de w; e manu-
tencdo dos valores de wp, 0 que resultou a pequena queda nos valores de I,. Ainda, as maiores
redugdes neste parametro ocorreram com 1% de cal, sendo que maiores teores do estabilizante nao
proporcionaram alteragdes significativas. Ainda, observou-se que as variagdes do I, nessas misturas
foram menores do que as variagdes observadas nas misturas solo 1-cal. De modo geral, as variagdes
dos valores de I, com os tempos entre mistura e ensaios foram relativamente pequenas quando
comparadas com as misturas realizadas com o solo 1. Observou-se que as varia¢gdes promovidas
nos valores de w; foram insignificantes, sendo que diminui¢des foram mais significativas imedia-
tamente ap6s a mistura, o que provocou maiores alteragdes também nos valores do I,. Cabe salientar
que as reacdes de troca catidnica atuantes no solo 2 foram menos intensas do que no solo 1, uma
vez que a percentagem da sua fragdo argila ¢ menor.

Os resultados apresentados na Fig. 12 demonstraram que os teores de cimento avaliados
ocasionaram maiores modificagdes na plasticidade do solo 2, sendo que essas alteragdes foram
mais significativas a partir de 2% de cimento. As variagdes nos valores de w;, mostraram-se expres-
sivas, enquanto que os valores de w, praticamente ndo sofreram alteragdes. No entanto, pode-se
dizer que os tempos entre mistura e realizagdo dos ensaios ndo promoveram alteragdes significantes
nos parametros de plasticidade.

De modo geral, misturas realizadas com o solo 2 apresentaram variagdes menos significativas
do que as misturas realizadas com o solo 1, sendo que o cimento mostrou-se mais eficiente na mo-
dificacao de plasticidade de ambos os solos. Possivelmente, as reagdes de hidratagdo influenciaram
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Fig. 11 — Influéncia da adi¢do de cal nos parametros de plasticidade do solo 2, para diferentes periodos de
tempo entre misturas e a realizagdo dos ensaios.
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Fig. 12 —Influéncia da adi¢do de cimento nos parametros de plasticidade do solo 2, para diferentes periodos
de tempo entre misturas e a realizacdo dos ensaios.
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as plasticidades dos solos. Segundo Castro e Serafim Luis (1974), solos com elevado I, mostram-se
mais suscetiveis a reducdo de plasticidade, enquanto que aqueles moderadamente plasticos sdo
menos afetados, podendo haver acréscimos no valor do I,.

Nos Quadros 11 e 12 apresentam-se os resultados da Analise de Variancia aplicada aos valores
dos indices de plasticidade, considerando-se os tempos entre mistura e realizagdo dos ensaios como
repetigdes, respectivamente, para as misturas solo 2-cal e solo 2-cimento, para os niveis de proba-
bilidade de 1% e 5%. Avaliando-se os resultados apresentados no Quadro 11, observa-se que,
estatisticamente, os valores de I, ndo foram influenciados pelo tratamento com cal. Ja para as
misturas solo 2-cimento, observa-se no Quadro 12 que os valores de I, apresentam variagdes
significativas ao nivel de probabilidade de 1%.

Quadro 11 — Analise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo 2-cal,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 2,1 1,1
Residuos 12 17,4 1,5 0,7
Total 14 19,5 1,4

™nao significativo

Quadro 12 — Analise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo 2-cimento,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 15,8 7,9
Residuos 12 10,8 0,9 8,8%%*
Total 14 26,6 1,9

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade

No Quadro13 analisou-se, pelo teste Tukey, o contraste das médias dos tratamentos, ao nivel de
5% de probabilidade, para as misturas solo 2-cimento. Observa-se que os contrastes das médias dos
tratamentos realizados com teores de 2% ¢ 3% de cimento ndo apresentaram variagdes significativas
entre si. J& o teor de 1% do estabilizante apresentou variagéo significativa, quando comparado com
os teores de 2% e 3% de cimento. Portanto, pode-se dizer que as variagdes foram significativas pela
variavel teores. A variavel tempo ndo foi responsavel por alteragdes significativas estatisticamente.

Quadro 13 — Teste de médias (Tukey) dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo 1-cimento,
para um nivel de probabilidade de 5%.

Tratamentos X Comparacio dos contrastes das médias
1% 10,5 A
2% 12,5 B
3% 12,7 B

Na Fig. 13 apresentam-se as alteragdes promovidas nos valores dos limites de Atterberg do
solo 2, imediatamente ap0s a aplicagdo dos teores de 1%, 2% e 3% de cal e de cimento. Observou-se
que, diferentemente do ocorrido com o solo 1, as maiores alteragdes nos valores do I, ocorreram

22



com o teor de 2% dos estabilizantes, induzindo a aumentos no valores deste parametro. Notou-se que
os teores de cimento ndo provocaram variagdes nos valores de w;, mas redugdes no wp, até o teor de
2%. Ja a cal produziu aumento no w;, a partir do teor de 1%, e redugdo nos valores de wy, até 1%.
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Fig. 13 — Efeito imediato dos estabilizantes nos limites de Atterberg do solo 2.

3.3 — Propriedades quimicas dos solos e misturas

Nos Quadros 14 e 15 mostram-se os resultados das caracterizagcdes quimicas das amostras dos
solos 1 e 2 e de suas misturas com cal e cimento, respectivamente. Segundo os dados apresentados,
os valores de pH medidos em agua dos solos 1 e 2 foram, respectivamente, 6,76 ¢ 6,47, sendo clas-
sificados como moderadamente acidos, de acordo com terminologia referida por Guimaraes
(1997). Destaca-se que os valores de pH dos solos, em geral, situaram-se entre 4 e 7, sendo que
numeros abaixo desta faixa indicaram a presenca de acidos livres, enquanto que acima refletiram a
ocorréncia de solos salinos ou calcarios, em concordancia com Raij ef al. (1987). Os valores de
capacidade de troca catidnica dos solos 1 e 2 foram, relativamente, baixos e compativeis com a mi-
neralogia das suas fracdes argila, predominantemente compostas por caulinita e 6xidos de ferro e
de aluminio. Refere-se que esses sdo minerais secundarios com, respectivamente, valores de CTC
entre 3 e 15 cmolc/kg (Guimaraes, 1971) e 2 e 4 cmolc/kg (Meurer, 2006). Com relagdo aos valores
da percentagem de saturagdo de bases, os solos 1 e 2 apresentaram valores menores que 80%. De
acordo com Brady e Weil (1999), solos de regides tropicais umidas, em que predominam argilas
silicatadas, sdo 4cidos quando esse valor ¢ menor do que 80%. Os valores de acidez potencial (H
+ Al) dos solos 1 e 2 foram, respectivamente, 0,3 e 1, ou seja, apresentaram relagdo inversa com os
valores de pH, mostrando que a soma dos compostos de hidrogénio e de aluminio influenciou nas
medidas dos seus valores de pH. O trabalho de Akoto e Singh (1981) mostra que solos com eleva-
das quantidades de alumina geram misturas com melhores propriedades mecanicas. No Quadro 2 pode-se
observar que os solos apresentam baixa quantidade de AI** na composi¢@o; no entanto, o trabalho
de Portelinha et al. (2011) evidencia uma melhoria efetiva nas propriedades mecanicas de ambos
os solos analisados, mostrando potencial para uso em camadas de base e sub-base de pavimentos.
Mesmo assim, tal melhoria em relagdo ao solo puro pode nio ser tao eficiente quando comparada
aos solos com grande concentragdo de 6xido de aluminio.

Brady e Weil (1999) relatam que sdo complexos os fatores responsaveis pela acidez do solo,
pois, a0 mesmo tempo, existem dois grupos de elementos dominantes que exercem influéncia signi-
ficativa, ou seja, o aluminio e o hidrogénio favorecem a ocorréncia de acidez, enquanto que os outros
cations, na sua maioria, a neutralizam.
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Quadro 14 — Resultados das analises quimicas das misturas do solo 1 com cal e cimento.

Propriedades quimicas

pH Na* K* Ca* Mg* AP H+Al CTC, A%
Amostra PCZ

H,0 KC1 mg/dm’ cmol /dm* %

Solo 1 6,8 6,4 6,0 3,5 31,0 1,2 0 0 0,3 1,3 80
cal (1%) 8.3 8,1 7.9 190,1* 13,0 5.3 0 0 0,6 6,2 91
cal (2%) 8,5 8,5 8,6 - 28,0 7,0 0 0 0 7,1 100
cal (3%) 10,9 10,8 10,6 6,8 8,0 7,1 0 0 0 7,2 100
cimento (1%) 8,6 8,4 8,2 6,4 100,0 5,9 0 0 0 6,2 100
cimento (2%) 8,6 8,4 8,3 14,5 130,0 6,0 0 0 0 6,4 100
cimento (3%) 8,8 8,7 8,6 26,6 195,0 6,9 0 0 0 7,5 100

*provavel erro de analise

Quadro 15 — Resultados das andlises quimicas das misturas do solo 2 com cal e cimento.

Propriedades quimicas

pH Na* K* Ca* Mg* AP H+Al CTC, \%
Amostra PCZ
H,0 KC1 mg/dm’ cmol /dm* %
Solo 2 6,5 43 2,0 10,5 59,0 0,6 0,1 0,5 1 1,4 48
cal (1%) 9,3 8,8 8,4 11,5 99,0 52 0 0 0 5,5 100
cal (2%) 10,4 10,3 10,3 9,5 86,0 5,2 0 0 0 5,5 100
cal (3%) 10,7 10,8 11,0 10,5 84,0 6,4 0 0 0 6,7 100
cimento (1%) 9,6 9,3 9,1 31,6 170,0 4,8 0 0 0 5,4 100
cimento (2%) 9,9 9,8 9,7 44,6 212,0 6,3 0 0 0 11,7 100
cimento (3%) 9,9 9,9 9,8 28,6 195,0 6,3 0 0 0 6,9 100

Para os solos 1 e 2, as diferengas entre os valores de pH determinados em solu¢do de KCl
1mol/L e daquele medido em H,O foram, respectivamente, de -0,37 e -2,22, indicando a predomi-
nancia de cargas elétricas variaveis. Os valores da capacidade de troca catidnica dos solos 1 e 2
foram, respectivamente, 1,25 ¢ 1,39 cmolc/kg. Esses valores podem ser considerados relativamente
baixos e compativeis com a mineralogia de suas fragdes argila, que se mostraram, predominante-
mente, compostas por caulinita e 6xidos de ferro ¢ de aluminio, segundo Trindade (2006). As esti-
mativas dos Pontos de Carga Zero (PCZ) para os solos 1 e 2, obtidas pela diferenga entre o dobro
do pH mensurado em KCI ¢ o pH medido em agua, para cada solo, foram, respectivamente, de 6,02
e 2,03. Segundo Trindade (2006), os solos tropicais cauliniticos e oxidicos, como os estudados
nesse trabalho, possuem cargas varidveis, as quais se manifestam a partir da protonagdo e despro-
tonagdo dos coldides. Acredita-se que a predominancia de minerais cauliniticos, bem como a falta
de minerais oxidicos, fez com que o solo 2 apresentasse valor baixo de PCZ.

Nos Quadros 14 e 15, mostra-se que com a adigdo dos estabilizantes quimicos, os solos apre-
sentaram aumentos significativos nos valores das seguintes propriedades quimicas: pH; soma de
bases trocaveis (SB), principalmente devido ao aumento de ions de Ca*'; capacidade de troca
cationica; e indice de saturagdo de bases. Por outro lado, houve expressivas redugdes nas
quantidades de hidrogénio livre ¢ de aluminio e, conseqiientemente, na acidez potencial (H+Al),
que se tornou nula assim que se adicionaram aos solos os estabilizantes analisados. Portanto, a
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incorporacdo dos estabilizantes quimicos aos solos proporcionou um aumento na saturagdo de
bases e um consumo total dos ions H" ¢ AI’* trocaveis, gerando modificagdes nos seus valores de
pH, passando de acidos para alcalinos.

Dentre as caracteristicas quimicas presentes neste trabalho, o pH tem sido a mais usada no
estudo da estabilizagdo quimica dos solos. Segundo Rogers ¢ Glendinning (2000), mudanga que
venha ocorrer nos valores de pH de misturas, resultando em valores suficientemente elevados, pro-
vocam a dissolug@o parcial da silica e da alumina, seguida da formagdo de novos minerais silicata-
dos e aluminatos, que, quando cimentados, conferem aumentos na resisténcia mecéanica dos solos.
Observou-se que ocorreram aumentos significativos nos valores de pH, nos teores de cal e de ci-
mento de 2% e 3%, que se relacionaram as elevadas concentragdes dos ions calcio fornecidas pelos
estabilizantes e as reducdes na acidez potencial. Assim, o aumento do pH dos solos ocorreu devido
a liberacdo de sitios de troca originalmente ocupados por hidrogénio ¢/ou aluminio, apos a adigdo
de teores crescentes de cal e cimento, tendo este processo resultado na possivel precipitagdo do
aluminio ¢ na diminui¢do da acidez potencial.

A partir dos resultados de PCZ apresentados nos Quadros 14 ¢ 15, verificou-se que ocorrem
aumentos nos valores de PCZ com aumentos nos teores de cal e de cimento, chegando-se a quan-
titativos maiores com teores maiores de estabilizantes, assim como ocorreu com os valores de pH
e de capacidade de troca cationica dos solos. Semelhantemente ao comportamento observado nos
solos ndo tratados, os valores de PCZ determinados para as misturas foram, com poucas excegoes,
inferiores aqueles de pH em H,0, evidenciando, pois, o predominio de carga variavel negativa nos
coloides das misturas.

3.4 — Relacao entre propriedades fisicas e quimicas das misturas

Na Fig. 14 apresenta-se a rela¢do entre os parametros quimicos e as propriedades de indice de
plasticidade e percentagem da frac@o argila das misturas dos solos 1 e 2 com cal e cimento. Inicial-
mente, pode-se dizer que, de modo geral, os pardmetros quimicos CTC, pH e concentracdo de ions
calcio parecem estar relacionados, o que ¢ coerente com os trabalhos do TRB (1976) e Hilt e
Davidson (1960). Para o solo 1, pode-se verificar a relacdo entre o aumento da CTC, pHe Ca** ea
diminuicao do I, e da percentagem da fragdo argila das misturas com a cal e cimento. No entanto,
para o solo 2 o comportamento ndo ¢ semelhante. Observa-se inicialmente um aumento dos para-
metros fisicos e, posteriomente, queda. Neste caso, a cal promoveu aumentos mais significativos
que o cimento, sendo que as alteracdes na fracao argila podem ser desconsideraveis.

Naturalmente, esperava-se que o solo 1 apresentasse maiores alteragdes nos parametros quimi-
cos e fisicos do solo, uma vez que se trata de um solo argiloso. No entanto, por ser solo lateritico,
as alteracdo fisicas e quimicas podem ser menos efetivas que as alteragdes em solo com minerais
argilicos mais ativos (esmectita ou montmorilonita) em sua composicao. De modo geral, os aumen-
tos dos parametros quimicos aqui relacionados resultaram em diminui¢cdes nos valores de I, e
percentagem de fragdo argila de ambos os solos.

25



35 4 100 1

- O Solo1-Cal —&—Solo 1 - Cal
30 4 e ~=#-= Solo 1 - Cimento ~#==Solo 1 - Cimento
2 | —e—Solo2- Cal 801 | —o—solo2-cat
—a— Solo 2 - Cimento —&— Solo 2 - Cimento
S 20 A = 60 A
< i) 2
= < A
15 . “
10 .4#5&/*\‘
5 20 -
[ *—4A—mo0 O
0 0 . . . . - S
0 2 4 6 8 ! 10 12 14 0 ) 4 6 8 10 12
CTC (emol Jdm?) oH
35 9 100 -
—6— Solo 1 - Cal
30 1 B g0 | | & solo1-Cimento
e —e—Solo2- Cal
251 | —a-solo 1 -cal —&— Solo 2 - Cimento
_ 50 | | o solo1- Cimento = 60
g —a— Solo2- Cal E. A
15 4 | —e—Solo2- Cimento < 40 4 W
101 @ 4‘\
20 A
5 4
i °
0 T T T T T T T " 0 T T T T T ]
4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 2 4 6 8 10 12
pH pH
100 1
35 4 —6—Solo 1 - Cal
& Solo 1 - Cimento
301 80 1 —@—Solo2- Cal
25 4| —a—Solo1-Cal A —— Solo 2 - Cimento
—o6— Solo | - Cimento s 6091 T
? 201 &
B —e—Solo 2- Cal =
= 15 {| —a—sSolo2- Cimento X 40
10 A
20 A
5 B
s . 4—o —»
0 T T T T T T T ] 0 T T T T T T T "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Concentration of fons Célcio (cmol /dm?) Concentration of fons Calcio (cmol,/dm?)

Fig. 14 — Relagdo entre parametros quimicos e propriedades fisicas dos solos 1 e 2.

3.5 — Consideracées finais

As propriedades geotécnicas das misturas realizadas com o solo 2 sofreram menores altera-
¢oes, quando comparadas com o solo 1. As incorporacgdes da cal e do cimento, individualmente, ao
solo 2 ndo produziram alteragdes significativas na composi¢do granulométrica e I, com o tempo
entre mistura e realizacdo dos ensaios, e ndo apresentaram nenhum tipo de semelhanca na trajetoria
das curvas que descrevem tais comportamentos. Quando se refere as misturas solo 2-cimento, as
variagdes tornaram-se mais expressivas. O cimento demonstrou ser mais eficiente na modificag@o
de plasticidade, onde, possivelmente, as reacdes de hidratagdo que ocorreram influenciaram os
comportamentos de plasticidade do solo 2. O tempo entre mistura e ensaio nao influenciou, de for-
ma significativa, os valores de I, das misturas. Observou-se, também, que a incorporagdo do cimento
foi mais efetiva nas alteragdes das fragdes granulométricas do solo 2, destacando-se, novamente, o
tempo entre mistura e realizacdo do ensaio de 8 horas. Ainda, as alteracdes na percentagem de
fracao argila foram acompanhados com as altera¢des nos I, de ambos os solos. Parametros quimicos
CTC, pH e concentragdo de Ca** apresentam-se relacionados com as modificag¢des fisicas proporcionadas.
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Destaca-se que os comentarios apresentados t&ém embasamento nas caracteristicas quimicas
das misturas estudadas. Observou-se a ocorréncia de aumentos nos valores de pH com os teores dos
estabilizantes, nos dois solos utilizados. Entende-se que tal fato se relacionou com o aumento da
CTC e com a saturagdo da superficie da particula pelos ions calcio, que foram responsaveis pelo
fenémeno de floculagdo. As reac¢des de troca catidonica foram ativadas pela presenga de tal ion,
sendo assim, responsaveis pelo comportamento dos parametros discutidos anteriormente. Adicio-
nalmente, cabe destacar a ocorréncia das reagdes de hidratacdo do cimento Portland, que foram
responsaveis por alteragdes nas propriedades das misturas solo-cimento, no periodo mais longo
entre mistura e realizagdo dos ensaios. Notou-se que houve freqiientes oscilagdes na constituicdo
granulométrica ¢ indice de plasticidade, o que, ao longo do trabalho, foi justificado por rea¢des de
troca cationica. Osula (1996) supde que as mudangas nas propriedades dos solos ocorrem até que
o processo de aglomeragdo cesse. No entanto, ¢ esperado que essas alteragdes reduzam-se com o
periodo de tempo, provavelmente de forma exponencial. Acredita-se que, apesar das reacdes de
troca acontecerem instantaneamente, ocasionando quedas nos valores de I, com os teores de
estabilizantes, nos tempos entre mistura ¢ realizacdo dos ensaios clas ainda estdo se processando,
ndo conferindo aos solos um comportamento definido. Entende-se que, também, o ponto de fixagao
de cal (LPF), relatado por Hilt e Davidson (1960) nao foi presentemente alcangado, considerando-se
as caracteristicas mineraldgicas dos solos estudados.

4 — CONCLUSOES

Os baixos teores de cal e cimento utilizados nas misturas provocaram variagdes significativas,
estatisticamente, na composi¢do granulométrica do solo 1, destacando-se que o cimento foi mais
efetivo, inclusive nos maiores tempos entre mistura ¢ a realizacdo dos ensaios. Para o solo 2, as
variagdes ndo foram significativas, salientando-se, somente, a atuagdo do cimento nos periodos
mais longos entre mistura e a realizagdo dos ensaios.

Apesar de ndo ocorrerem variagdes significativas, estatisticamente, com o tempo entre mistura
e realizagdo dos ensaios, a incorporagdo da cal foi mais efetiva na queda instantanea da plasticidade
dos solos. Por outro lado, nas misturas solo-cimento, ocorreram reagdes de troca catidnica, bem
como de hidrata¢ao que ocasionaram maiores alteragdes na plasticidade, em tempos maiores entre
mistura e ensaio. As analises quimicas mostraram aumentos de pH, CTC ¢ ions calcio, que foram
proporcionais aos teores de cal e cimento avaliados. A presenca de ions calcio aumentou a CTC dos
solos que foram responsaveis pelas modificagdes nos valores de Ip, constituicdo granulométrica e
pH dos solos. Cabe salientar que alteragdes quimicas do solo 2 ndo foram suficientes para promover
modificagdes significantes nas suas propriedades fisicas.

Os dois solos avaliados apresentam potencialidade para compor camadas de pavimentos. O solo 1
apresentou melhorias na plasticidade quando modificado com baixos teores de cimento, o que pode
favorecer sua aplicacdo no campo. Ja o solo 2 consiste em um bom material para pavimentagdo em
seu estado natural. A adigdo de cal ndo proporcionou melhorias na plasticidade do solo. No entanto,
o cimento certamente viria a ser o melhor agente de modificagdo uma vez que proporciona melhor
cimentagao das particulas. Portanto, o cimento consistiu em um melhor agente modificador da plas-
ticidade de ambos os solos, uma vez que as reagdes de hidratacdo e cimentagdo passaram a ser mais
efetivas que as reagdes de floculag@o proporcionada pela cal.

Ainda, com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que os tempos entre mistura e rea-
lizagdo dos ensaios avaliados nesse trabalho ndo foram suficientes para se obter um tempo 6timo
entre a realiza¢do da mistura e a compactag@o do solo tratado com cal. Pode-se concluir que a com-
pactag@o pode ser efetuada até 8 horas depois da mistura sem maiores prejuizos na compactagdo do
solo modificado com cal. Ja a utilizagao de baixos teores de cimento mostrou que entre os tempos
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estabelecidos nesse trabalho, o maior tempo, 8 horas, mostrou diminuir mais significativamente os
valores do I,. Ainda, ndo se sabe o efeito de maiores tempos entre mistura ¢ compactacdo. Cabe
salientar, que estas analises foram realizadas com baixos teores dos estabilizantes. Misturas de ci-
mento com maiores percentagens de estabilizantes podem vir a cimentar até 8 horas depois da mistura.

Outro aspecto relevante ¢ que a homogeneizagdo da mistura no campo passa a ser dificultada
com a utilizagdo de baixos teores dos estabilizantes, necessitando-se realizar um processo de mis-
tura mais intenso nas aplica¢des de campo. Outro aspecto a se ressaltar ¢ que o presente trabalho
traz uma abordagem de analises de laboratorio, antevendo-se ser necessario a execugao de camadas
experimentais no campo, para fins de validagdo pratica dos resultados obtidos.
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O MODELO DE ESTADO CRITICO E O SOLO
RESIDUAL GRANITICO — A INFLUENCIA
DO BTEX

The critical state model and the granitic residual soil — the influence
of BTEX

Luis José Andrade Pais*
Luis Manuel Ferreira Gomes**

RESUMO - Os efeitos da polui¢@o no solo residual granitico por gasolina (BTEX), sdo avaliados ao nivel do
comportamento mecanico. Com a analise e formulagdo do modelo conceptual do comportamento intrinseco
averigua-se a aplicabilidade do modelo de estado critico e define-se uma superficie de estado limite que sera
a motivagdo da avaliacdo mecanica do solo quando contaminado. Nos solos estruturados, o afastamento do
previsto no modelo de estado critico permite entender as particularidades do seu comportamento mecanico que
depende da fabrica, da estrutura e do grau de alteragdo. A compreensdo dos comportamentos tensdo-deforma-
¢do e tensdo-dilatancia torna-se Util na avaliacdo do modelo mecanico do solo quando contaminado. O feldspato
porfirdide presente no solo residual granitico tem comportamento fragil/plastico no processo de confinamen-
to/esmagamento o que influencia os resultados, sendo mais evidente quando o solo é contaminado, com o
provavel colapso da fabrica.

SYNOPSIS — The effects of pollution by petrol (BTEX), in the residual granitic soil, are evaluated in terms
of mechanical behaviour. With the analysis and formulation of the conceptual model of the intrinsic behaviour,
one checks the applicability of the model of critical state and defines a surface of limit state that will be the
motivation for the analysis of the soil when contaminated. In structured soil, the shift from the predicted by
the model of critical state allows to understand the peculiarities of its behaviour, depending on the fabric,
bonding and alteration degree. The stress-strain and the stress-dilatancy behaviour of these soils when
contaminated will be useful to define a mechanical model. The presence of mega crystals of potassium-sodic
feldspar, with fragile/plastic behaviour, during the process of confinement/compressing will have influence on
the results that will be more obvious when the soil is contaminated, with probable collapse of the fabric.

PALAVRAS CHAVE - Solo residual granitico, contamina¢ao, modelo de estado critico, comportamento
mecanico.

1- INTRODUCAO

A Geotecnia Ambiental tem-se ocupado essencialmente dos fendmenos associados & migracéo
e transporte dos poluentes nos solos, a técnicas para controlar aquele processo ¢ a sua descontami-
nag¢ao se necessario. As preocupagdes com a degradacdo ambiental acentuaram-se desde os meados
da década de 60, ¢ ap6s uma maior atengdo aos problemas da qualidade do ar, da agua e do orde-
namento do territorio, os Gltimos anos trouxeram para a discussdo a polui¢do dos solos, embora
como consequéncia dos seus efeitos nefastos no ambiente.
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E do conhecimento cientifico que o transporte do poluente depende de propriedades quer dos
solos (granulometria, indices fisicos, limites de Atterberg e composi¢cdo mineralogica), quer dos
proprios poluentes (viscosidade, composi¢ao quimica ¢ miscibilidade) e quando ocorre a polui¢do
do solo ou da rocha, sdo necessarias ferramentas para avaliacdo do grau de contaminagdo. Suge-
rem-se entdo medidas de remediagdo, mas fica muitas vezes em aberto a avaliagdo da interac¢do da
poluigdo com o equilibrio mecénico a que estava sujeito 0 macigo.

Nos solos a massa poluente é retirada do fluido, ficando retida nas fronteiras das particulas
solidas. A causa esta na permuta de ides entre a solugdo e as superficies dos graos que compdem a
fracgdo solida dos solos (Moura, 2001). Os solos sdo submetidos a um novo equilibrio quimico,
desde que saturados por um liquido que nao a agua. Cui et al. (2003) enfatizaram a importancia das
constantes dieléctricas (&) dos fluidos poluentes, € = 80 para a agua, ¢ = 2 para o Xileno (fluido ndo
polar) e € = 32 para o Etanol (fluido polar), na frac¢@o fina dos solos. Estes efeitos aumentam a
capacidade de floculagdo dos minerais argilosos, sendo que na caulinite esta apresenta elevado
equilibrio ao nivel do indice de vazios para qualquer carregamento, ¢ um baixo coeficiente de con-
solidagdo e de permeabilidade, presumivelmente também devido ao preenchimento dos poros por
solidos dissolvidos no fluido poluente (Rama e Narisanga, 2000).

A caulinite ¢ o mineral argiloso preponderante na frac¢@o fina do solo residual granitico da
Covilh3, e ao ser contaminado com gasolina, as particulas finas aglutinam-se, ¢ desenvolvem-se
novas estruturas que induzem alteragdes nas superficies de estado limite (Andrade Pais e Ferreira
Gomes, 2006). Os aglomerados de particulas finas passam a funcionar como simples grios ¢ o
efeito da dilatancia no incremento da resisténcia aumenta (Andrade Pais, 2007). Contudo, a maioria
dos estudos em solos residuais graniticos tém-se centrado no comportamento mecanico destes
quando saturados por agua ou na condi¢do de ndo saturados. Verifica-se que os modelos mecanicos
estdo dependentes da fabrica, da estruturag@o, do grau de alteracdo, composi¢do mineraldgica e
quimica, entre outros.

Neste trabalho sdao apresentados e discutidos os resultados de séries de ensaios triaxiais
convencionais de compressao, drenados (CID) e ndo drenados (CIU), em amostras com estrutura
preservada, naturais e contaminadas com gasolina (BTEX — clementos de Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos) de solo residual granitico da Covilha. Avalia-se a aplicagdo e a compreensdo
do modelo de estado critico de modo a relacionar o comportamento volumétrico e de corte nestes
materiais. No espago volume especifico versus a tensdo média efectiva (v:Inp’), a linha que separa
estados possiveis dos impossiveis ndo € Gnica como também concluiu Coop e Willson (2003) em
areias com hidrocarbonetos. O solo residual granitico natural e contaminado, embora quanto a
classificagdo sejam solos granulares, tém distintas linhas de estado critico, mas tendencialmente
convergentes por se dar o esmagamento dos minerais porfirdides de feldspato com o aumento de
tensdo média efectiva (p’) aplicada. Os ensaios de compressao drenados, nestes solos, indicam que
o corte ¢ friccional ¢ o incremento da resisténcia esta associado ao incremento da dilatancia ().

As superficies de cedéncia sdo analisadas em relagdo a forma e orientag@o até a rotura gene-
ralizada, a partir dos modelos concebidos com base em resultados de ensaios em argilas reconsti-
tuidas e isotropicamente consolidadas (modelo Cam-Clay modificado) (Figura 1 a), e que tém sido
sistematicamente estendidos a outros geomateriais, com a finalidade de reflectir algumas particu-
laridades importantes do solo. Foi ainda introduzido o conceito elastico-plastico no modelo cons-
titutivo de modo a incorporar a estruturacdo ¢ desestruturacdo do material, com a defini¢do com-
parativa das superficies de cedéncia intrinseca, assumindo-se que tém a mesma forma do material
natural (Figura 1 b). Por outro lado, em associag@o a anisotropia, tornaram-se necessarios novos
conceitos, onde a define a orientagdo das superficies de cedéncia (Figura 1 c), incorporando duas
leis de endurecimento, a primeira que descreve mudangas no tamanho da superficie ¢ a segunda,
variagdes na orientagdo com as extensdes plasticas, ou seja quando =0, o comportamento torna-
se isotropico (Schnaid, 2005).
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Fig. 1 — Superficies de cedéncia para a argila: a) modelo de Cam-Clay modificado; b) material estruturado;
¢) material estruturado e anisotropico (Schnaid, 2005).

2 - IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A classifica¢do do solo, na base de um sistema uniformizado, consiste na ordenago e organi-
zacdo do conhecimento deste e que permite a previsdo do seu comportamento mecanico € uso em
obra. O Sistema de Classificacdo Unificada, ou outros semelhantes estdo desajustados a este tipo
de solos residuais ou mesmo quando contaminados, pois o comportamento destes ¢ controlado por
factores sensiveis aos processos evolutivos e de desestruturacao, destacando-se a fabrica e a com-
posicao mineraldgica. Wesley e Irfan (1997) propdem o interesse das distribui¢cdes granulométricas
quando utilizadas conjuntamente com indices quimicos e mineralogicos que estdo associados ao
caracter evolutivo destes solos. Ainda assim, a identifica¢@o e classificagdo destes solos pode ser
feita com base no Sistema de Classificacdo Unificada, se se tiver cuidado no processo de destor-
roamento e avaliagdo dos indices de consisténcia, e se esta for usada em conjunto com o conhe-
cimento geoldgico dos solos (Vargas, 1992). Contudo, a aplicagdo destes sistemas de classificacdo
serve sempre como referéncia ao comportamento mecanico previsto (Rodrigues, 2003).

Atendendo a estes pressupostos, realizaram-se no solo residual granitico natural (GRS) e con-
taminado com gasolina (GRS-G), os ensaios classicos de identificagdo e classificagdo. O Quadro 1
apresenta os parametros granulométricos caracteristicos destes solos: a percentagem de argila, silte,
areia e de cascalho, o diametro efectivo (D,,), o coeficiente de uniformidade (C,) e o coeficiente
de curvatura (C.) das varias amostras utilizadas.

Quadro 1 — Parametros fisicos e de identificagdo do solo residual granitico da Covilha,
natural (GRS) e contaminado (GRS-G).

Indices /teste Amostra
GRS GRS-G
Distribuicao granulométrica

Percentagem de cascalho 20-38 26-30
Percentagem de areia 50-60 54-55
Percentagem de silte 9-14 8-11
Percentagem de argila 3-6 8-9
D,, (mm) 0,04-0,007 0,08-0,007
Coeficiente de uniformidade (D4/D,,) 47,5-200 114,3-200
Coeficiente de curvatura [(D;,)/(Dgyx D,)] 1,2-4,1 4,6-5,4
Densidade das particulas sdlidas, G, 2,67 2,63

O desfloculante usado foi o hexametafosfato
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O limite de liquidez (w,), para o solo natural, varia de 40% a 42% e esta relacionado com a
reteng@o de agua nos planos internos do feldspato, das micas e ndo na capacidade de retengdo de
agua nas argilas presentes (caulinite, ilite e clorite) que ¢ baixa. O indice de plasticidade (7) ¢ baixo
a muito baixo (4 a 6%). Nos solos contaminados o w, médio é de 46% e o I, aumenta (6 a 10%)
pela modifica¢do da capacidade de troca idnica, devido a alteragdo das propriedades dieléctricas.
As Figuras 2 a) e b), mostram respectivamente as distribui¢des granulométricas em termos de per-
centagem de argila, silte, areia e cascalho presentes nos solos usados, o limite de liquidez e o indice
de plasticidade destes.

S SO~ TJJ; o
7

A SN orsumaive) BBy
R SRR AN Rs(minino) 3 J/ )
A e
0% 20% 40% 60% 80% 100% (%) 0 10 50
HMArgila = Site X Areia IlCelsctho| | ¥ w (%) w21, (%) |
a) b)

Fig. 2 — Solos residuais graniticos naturais (GRS) e contaminados com gasolina (GRS-G):
a) distribuigdo granulométrica; b) limite de liquidez e indice de plasticidade.

O solo residual granitico da Covilha ¢ caracterizado por curvas granulométricas bem gradua-
das, com valores elevados do coeficiente de uniformidade (47 <C, <200) e com baixos indices de
plasticidade. As curvas de distribuigdo granulométrica do solo poluido sdo idénticas as dos solos
naturais. Os solos avaliados ¢ classificados segundo a ASTM D2487-85 (1985) pertencem ao grupo
SW a SM com cascalho, ou seja, areia siltosa com cascalho ¢ com actividade argilosa de normal a
baixa, indiciando a presenc¢a de caulinite (Figura 3), uma argila pouco expansiva.

Os finos presentes classificam-se como ML, reflectindo a baixa plasticidade, tal como ¢ defi-
nido pela carta de Casagrande. Os minerais argilosos podem ser identificados por técnicas de di-
fraccdo de raios-X ¢ analise térmica diferencial (Differential Thermal Analysis-DTA), mas podem
ser usados processos mais expeditos ¢ baratos. Com alguma aproximagdo podemos reafirmar que
predomina a caulinite, através da projec¢ao dos limites de consisténcia na carta de Casagrande ¢
por proposta de Sharma e Lewis (1994), acrescentando-se a posigdo relativa da montmorilonite, da
ilite, da caulinite, da clorite ou da haloisite, como se observa na Figura 3.

O conhecimento da composi¢cdo quimica ¢ o estabelecimento de indices geoquimicos de
natureza quantitativa da rocha mae, dos solos residuais resultantes ¢ destes quando contaminados,
podem ajudar na caracterizagdo do estado evolutivo dos materiais, embora com limitagdes na sua
aplicagdo. Em associagdo com classificacdo granulométrica, esta informagdo pode ajudar a com-
preender o comportamento mecanico influenciado pela estrutura e fabrica, que pode estar alterado
pela modificagdo das constantes dieléctricas e mesmo o proprio solo.

Os indices geoquimicos usados no estudo da alterag@o de rochas graniticas reflectem a mobi-
lidade dos 6xidos caracterizados, na generalidade, em termos de pesos moleculares ¢ das relagdes
moleculares. No Quadro 2 apresentam-se os indices geoquimicos calculados para a avaliagdao da
evolugdo do solo natural e experimentalmente quando poluido por gasolina.
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Fig. 3 — Posic@o dos minerais de argila na carta de Casagrande, segundo Sharma e Lewis (1994)
¢ a projecgdo dos limites de consisténcia dos solos estudados.

Quadro 2 — Valores obtidos pelos indices geoquimicos para as amostras de solo residual
granitico natural (GRS) e contaminado (GRS-G).

] Amostra
Indices de altera¢iio quimicos
GRS GRS-G

K; = SiO,/Al,0;, Rocha Filho et al. (1985) 3,823 4,454
K, = SiO,/(Al,0;+Fe,0;), Rocha Filho et al. (1985) 3,333 3,808
B (indice de lixiviag@o), Rocha Filho ef al. (1985) 0,645 0,762
1, (indice de mobilidade), Irfan (1996) 0,370 0,354
Perda ao rubro, Sueoka et al. (1985) 3,01 3,32

As relagdes moleculares K, = SiO,/(A,O;+ Fe,0;) ¢ K; = SiO,/Al,O; tém uma ligeira tendéncia
crescente no solo contaminado por gasolina (GRS-G), o que significa um ligeiro decréscimo em
AlLO; e Fe,05. Se se tratasse do aumento da meteorizagdo deste tipo de solos acidos, estes 0xidos
seriam incrementados, pois ficariam retidos em grande parte nos produtos de alteragdo (Sueoka et al.,
1985). Contudo, no solo contaminado com gasolina assiste-se a uma evolucdo contraria das rela-
¢oes moleculares K, e K.

O indice de lixiviagdo (f) estd de acordo com o intervalo proposto para um solo alterado
[O(alterado)<P<1(sao)], ou seja f3 € 0,645, mas quando contaminado o parametro f cresce para 0,762,
0 que ndo ¢ concordante com o significado classico. Mas pode mostrar um acréscimo de lixiviagdo
de AL,O;.

O indice de mobilidade (/,,,) ¢ uma medida relativa da mobilidade dos catides da rocha
durante a meteorizagdo e ¢ um bom indicador do grau de alteragdo dos feldspatos. O 7, decresce
para o solo contaminado, mantendo-se na generalidade mais baixo para todas as amostras quando
sujeitas a estas novas condi¢des, o que pode potenciar o entendimento para a maior estabilidade dos
minerais de feldspato.

O parametro definidor das perdas ao rubro (P.R.) esta associado a presenca de agua nos mine-
rais argilosos de neoformagdo e também serve como parametro na avaliagdo do grau de alteragdo
do solo. A perda de agua existente nas particulas argilosas tem razoavel correlagdo positiva com
Na,0, e justifica-se, por este parametro ser um indicador do grau de altera¢@o do granito. A boa cor-
rela¢do da P.R. com Na,O significa a evolug@o conjunta de argila caulinitica e do grau de alteragdo
(Andrade Pais, 2002). Os outros minerais também podem ter 4gua na sua estrutura, embora a maior
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parte se perca no aquecimento a 60° C. Nos solos contaminados, ainda por alteragdes eléctricas na
superficie especifica dos diferentes minerais, a quantidade de agua retida pode aumentar e justificar
o incremento das perdas ao rubro.

O uso indiscriminado destas relagdes, talvez desajustadas nestes solos poluidos, podem con-
tudo integrar a avaliagdo da modificag¢@o do solo ¢ consequentemente o comportamento mecanico
expectavel.

3 - COMPORTAMENTO MECANICO INTRINSECO

3.1 — Linhas de Estados Criticos

Torna-se importante definir o comportamento mecanico intrinseco do solo, o qual ¢ obtido
através do ensaio de amostras reconstituidas ou desestruturadas (amostra A-nc. v = 1,601 a 1,621
e amostra 4-sc: v = 1,397 a 1,417), de forma a obter uma referéncia com a qual o comportamento
do solo estruturado, e posteriormente contaminado, serd entendido ¢ modelado. O comportamento
intrinseco estd definido para o estado em que as propriedades estruturais e fisicas iniciais do solo
nao tenham alguma influéncia no comportamento mecanico deste. Nos solos granulares sdo neces-
sarias deformacdes elevadas, onde € possivel ter a variagdo da tensdo normal e de corte nula, a
volume constante. Estas condi¢des, ao serem atingidas sobre amostras densas em ensaios triaxiais
de compressdo drenados (CID), mantendo a tensdo isotropica de confinamento constante (Os),
definem o estado critico (CS), e se atingido por amostras soltas em ensaios triaxiais de compressao
nao drenados (CIU) a 05, constante, entdo ¢ designado por estado estavel (Andrade Pais, 2007).

As linhas dos estados criticos/estavel no espago q:p’ (q - tensdo de desvio; p - tensdo média
efectiva) definidas pelos ensaios tipo CIU e CID, pelas amostras tipo 4-nc, tal como a envolvente
de estado critico/ultimo definida pelos resultados da amostra da classe 4-sc, consideram-se separa-
damente. As equagdes definidoras das linhas de estado critico/estavel no espago ¢.p’, obtidas com
os diferentes grupos de amostras e caminhos de tensoes seguidos, sdo para a amostra A-n¢: Gegavel
= 1,439 (¢’ e = 35,5°) € para a amostra mais densa A-S¢: Gegiado critico = 1, 4730 (9 estado eritico = 3053°)-
Este pequeno afastamento pode estar ligado as condi¢des de drenagem, das velocidades de corte e
tipo de provete. Contudo, pode afirmar-se que as condi¢des que definem o estado estavel coincidem
com as condi¢des que caracterizam o estado critico. No espaco ¢g.p " os caminhos de tensdo movem-
se em direccdo a linha de estado critico (Critical State Line — CSL), considerando-se o estado
ultimo nas amostras mais densas, com razdes que estdo dependentes da distancia inicial desta a
CSL. As amostras com maior compacidade podem definir uma envolvente de Ishiara (definida nos
pontos de inflexdo para a tendéncia dilatante nos caminhos de tensdo nao drenados) que ¢
praticamente coincidente com a envolvente de estado tltimo.

Nas mesmas condi¢des de ensaio na amostra de menor compacidade (4-nc), no espago g:p’
obtemos uma tnica linha do tipo ¢ = Mp " que passa na origem, ¢ uma Unica linha no espago v:/np’
(v - volume especifico, p’ - tensdo média efectiva) paralela a linha de consolidagao isotrdpica em
primeira carga (Isotropic Consolidation Line — ICL), tal como mostram as Figuras 4 a) e b). Estas
linhas unicas definem o estado estavel, sdo propriedade intrinseca do solo e delimitam os estados
possiveis dos impossiveis, isto €, a rotura da-se quando o estado de tensao toca nessa linha indepen-
dentemente do caminho de tensdes seguido até essa fronteira.

A linha de consolidacdo isotropica em primeira carga e a respectiva linha de estado estavel,
potencialmente a linha de estado critico (Figura 4 b), correspondente ao solo de menor compacidade
(A-nc), sdo paralelas no espaco v:/np’. Todavia a linha CSL, definida neste espago, resulta de pontos
mais dispersos. A amostra A-nc apresenta a linha de estado critico: veq=-0,0578In(p’)+1,796:
R?=0,9647. Quanto a linha de estado critico definida pelos ensaios em amostras tipo 4-sc, ela situa-
se no espaco sobreconsolidado e ¢ marcadamente convergente com a linha de consolidacdo isotro-
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pica em primeira carga para as tensdes mais elevadas. Esta situacdo estara ligada ao caracter evo-
lutivo dos feldspatos quando sujeitos a compressao e corte. Isto implica que o parametro =-9¢,/d¢;
para medir quantitativamente a dilatancia do solo, provavelmente decresce a medida que os niveis

de tensdao aumentam.

1400 - _ i 1,70 1 via =-0,055TIn(p") + 181
Jea = 14397 R*=0,9928 (I5L: A-nc)
R?=0.9961(A-nc)
1200 o N ; 0 1,657 vea=-0,0578In(p") + 17957
Jur= 1473p R%=D9647 (CSL: A-nc)
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Fig. 4 — Linhas de estados criticos definidas: a) no espaco g.p " e b) no espago v:/np".

Tensao media efectiva, p'(kPa)

b)

O calculo das linhas ICL ¢ CSL, no espago v:Inp’, a partir dos dois grupos de amostras, mas
agora contaminadas com gasolina (amostra G-nc: v=1,621 a 1,668 ¢ amostra G-sc. v=1,398 a
1,427), resultam nas suas deslocaliza¢des para o lado seco, mas com o aumento da tensdo média
convergem com o comportamento intrinseco. Quanto ao espago ¢.p’, a linha CSL, pode considerar-se

coincidente com a linha definida para o estado critico/estavel das amostras nao poluidas.

A posi¢ao do estado critico do solo ¢ fungdo de g:p":v e torna-se importante para visualizar a
CSL no espago tridimensional. No espaco {g:p v}, a linha de consolidacdo isotropica em primeira
carga esta no plano g= 0 kPa. Definem a posicéo da linha de estado critico e a linha de consolidagdo
isotropica em primeira carga os parametros de estado [M; I'; N; A; ], considerados constantes do

solo. As equacdes definidoras sdo:

— linha de consolidagao isotropica em primeira carga:

qg=0
v=N-A,Inp’
— linha de estados criticos:
q=Mp’
v=[-Alnp’

sendo:

v - volume especifico, v = l+¢;
q — tensdo de corte, (0',-0"3);
p’ — tensdo média efectiva, 1/3(0",+20";);

)]
2

)
4)
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M — declive da linha de estado critico no plano ¢g.p’;

Mo, A — respectivamente os declives da linha de consolidagdo isotropica em 1% carga e da linha de
estado critico no plano v: /np".

N - volume especifico do solo com consolidagdo isotropica em 1* carga para p'= 1 kPa;

I' — volume especifico do solo no estado critico para p'= 1 kPa.

Os valores dos parametros de estado, para o solo residual granitico da Covilha, apresentam-se
na Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros de estado constantes para o solo residual granitico da Covilhd remoldado.

Amostra
Parimetros

A-nc A-sc
A 0,0578 0,0315
e 0,0557 0,0557
K (*) 0,0128 0,0018
r 1,7957 1,5665

N 1,81 1,81

M 1,439 1,473

(*) declive da linha “sobreconsolidada” (negativa) no espago v: lnp".

3.2 — Superficie de Roscoe e Hvorslev

Estabelece-se que para os ensaios de compressdo drenados ou ndo drenados e para valores par-
ticulares da tensdo média de consolidagdo (p’,), quando a amostra caminha para a rotura, existem
caminhos de tensdes que definem planos relevantes. Ou seja, existem planos diferentes para cada
valor de p '), definidos pelas diferentes trajectorias de tensdes. Assim, ambos os ensaios de corte
podem definir com razoavel aproximagdo uma superficie curva tridimensional, ligando a linha de
consolida¢do em primeira carga com a linha de estado critico.

O parametro normalizador, na defini¢do da superficie, pode ser definido pela tensdo média
equivalente (p’,), igual a p’, de Hvorslev e que corresponde a tensdo na linha de compressibilidade
intrinseca (Atkinson e Bransby, 1978). O parametro p’,, para cada volume especifico (v), é obtido
a partir da equacao:

p'e=exp[(N—v)/A] (5)
sendo:

p’. — tensdo média equivalente efectiva.

Nos solos residuais graniticos da Covilha, pelo seu caracter evolutivo durante a compressao,
pode-se formular a eventual hipétese de que a mesma superficie ¢ seguida por todas as amostras
consolidadas isotropicamente e carregadas axialmente, aproximando-se a um estado tltimo ou esta-
vel. Alternativamente, se o volume especifico inicial dos provetes ¢ ligeiramente diferente, faz
sentido comparar os resultados no espaco {q/p’.- p"/p’.}. A esta superficie, assim definida, da-se o
nome de superficie de Roscoe quando se dividem as tensdes em cada momento pela tensdo média
equivalente p’,, tal como mostra a Figura 5. No estabelecimento da eventual superficie de Roscoe
so6 foram consideradas as amostras menos densas tipo 4-nc. Mesmo assim, esta superficie ¢ de
dificil representacao, conseguindo-se somente uma boa aproximacao. A superficie de Roscoe, ainda
assim, ¢ limitada superiormente por um ponto correspondente a CSL.
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Nesta fase, torna-se 1til discutir o comportamento de todo o tipo de familias (4-sc e A-nc) em
ensaios de compressao drenados e ndo drenados. Por analogia a superficie de Roscoe, espera-se que
para cada sec¢do de volume especifico constante, a superficie de estado limite seja de diferente
tamanho. A projeccdo simultanea dos resultados em {g/p .- p /p’.}, para comparagdo conjunta, faz-se
usando o método inicialmente usado por Hvorslev. Quanto maior o grau de “sobreconsolidagdo”,
mais vertical se torna o caminho seguido, movendo-se mais tarde de encontro ao estado critico,
definindo-se assim a superficie de Hvorslev (Figura 5).

A superficie de Hvorslev do solo residual granitico no espago {¢/p .- p/p’,} assume a equago:

q/p’.=1,4844(p"/p’,) + 0,0045: R* = 0,9961 (6)

que tem a forma,
ape=hw’p')+ g (N

sendo:

h — inclinacdo da superficie Hvorslev no plano g/p’,: ¢/p’.;
g — intersec¢do da linha de Hvorslev no eixo g/p’..

A linha definidora da superficie de Roscoe faz a transicdo para a linha de Hvorslev de modo
abrupto, ou seja por um maximo bem marcado, caracteristica de solos granulares, prevendo-se este
tipo de comportamento através da teoria de plasticidade aplicada aos solos granulares como
resultado da variacdo da extensdo volumétrica (Ag,), por deformagdo e rearranjo das particulas
(Been et al., 1991). A linha de rotura ¢ também limitada a esquerda, se o solo conseguir ter alguma
resisténcia a tracgdo, como mostra ainda a Figura 5.

145
o/p’.= 14844 (p/p’, ) +0,0045
1.2 4 R?=09961(sup. de Hvorslev: A-sc)
1.0 4
.= 0.8 4 Superficie de
& Ivorslev -~
T 0,6 4 o
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0,4 4 o7
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| L] Superficle de Hvorslev-CIU e CID: A-sc = = = = = Linear (Superficle de Hvorslev-CIU e CID: A-sc)

Fig. 5 — Caminho médio de tensdes seguido no espaco ¢/p’.: p /p’,, definidos pelos ensaios de corte
nas amostras A-nc (Superficie de Roscoe) e superficie definida pelos ensaios de corte nas amostras
A-sc (superficie de Hvorslev).

Apresenta-se na Figura 6 as superficies de Roscoe e de Hvorslev anteriormente definidas para
a amostra remoldada e a nova superficie de Hvorslev definida pela amostra com estrutura preser-
vada A-EB.

As trajectorias de tensdes, nas amostras estruturadas, tornaram-se mais verticais, ultrapas-
sando a linha definida de separag@o dos estados impossiveis, movendo-se mais tarde de encontro
ao estado critico. Este comportamento esta evidentemente dependente da estruturacao e da dilatan-
cia destes solos quando solicitados ao corte dentro do limiar elasto-plastico estrutural. Isto ¢
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Fig. 6 — Superficie de estado limite completa ou estados de rotura no espago ¢/p . p /p’, definida pelos
ensaios de corte na amostra A-nc (Superficie de Roscoe) e a superficie definida pelos ensaios de corte nas
amostras estruturadas A-EB (Superficie de Hvorslev).

consistente com todos os ensaios de corte com p’, diferentes, que quando ultrapassada a linha de
transformagao de fase tém um comportamento dilatante, e durante este percurso seguem a trajecto-
ria de Hvorslev. A superficie de Hvorslev no plano {q/p’.: p"/p’,} considerando s as amostras
estruturadas, assume a forma g¢/p’, = 1,448(p"/p’,) + 0,0368: R° = 0,9818.

A natureza friccional € basicamente a mesma dos solos remoldados, mas é fortemente influen-
ciada por v e pelas constantes de estado, funcdo da fabrica e da natureza dilatante, que fazem
aumentar a resisténcia.

Apresenta-se na Figura 7 a superficie de Roscoe e de Hvorslev definida pela amostra com
estrutura preservada, mas contaminada com gasolina (G-EB), e a superficie ja definida pelas amos-
tras ndo contaminadas. Os resultados dos ensaios ligam numa unica linha limitada a direita pela
“zona” de estado critico e que estard no interior da definida pelo comportamento intrinseco, e ¢
também limitada a esquerda, a mostrar que o solo consegue ter alguma resisténcia a tracc¢ao.

A superficie de Hvorslev no plano {q¢/p’.- p"/p’,} para a amostra contaminada (G-EB) assume
aequacdo, g/p’.= 1,2621(p"/p’,) + 0,0751: R> = 0,9425, diferente da equagao da superficie obtida
considerando as amostras estruturadas naturais.

1.4 - q/p’e = 1448(p'/p’s ) +0,0368

12 R*=0988B (sup. de Hvorslev: A-EE)

10 q/p’e = 12621p’/p’e )+0,0751 S
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Fig. 7 — Estados de rotura obtidos pelos ensaios de corte nas amostras estruturadas e contaminadas com gasolina.
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A natureza friccional do solo G-EB para baixas tensdes esta fortemente influenciada por v e
pelas constantes de estado, e que sdo fun¢do da fabrica modificada. Com o aumento de p ', nota-se
a reducdo da resisténcia e rigidez, podendo ser explicado por um gradual rompimento das ligacdes
remanescentes entre as particulas e a quebra dos macro-minerais de feldspato durante a compressao
isotrdpica, sendo claro o efeito de p ') na resisténcia friccional apds a cedéncia da estrutura.

4 — AVALIACAO DA TENSAO-DEFORMACAO-DILATANCIA

Definido o comportamento intrinseco em amostras remoldadas, estudou-se o comportamento
de resisténcia ao corte do solo estruturado natural (amostra 4-EB) e ainda este quando contaminado
por imersdo em gasolina (amostras G-EB). Os provetes estruturados foram saturados de igual forma,
com agua em ciclos minimos de contrapressdo, consolidados isotropicamente e solicitados ao
corte em condigdes ndo drenadas e drenadas, com a finalidade de se conhecer a envolvente de
rotura generalizada, as envolventes de cedéncia da estruturagdo, a evolucao da rigidez e a resposta
volumétrica. Utilizaram-se tensdes efectivas de consolidag@o isotrdpica para a série de provetes
de p’, =25; 35; 50; 100; 200 e 400 kPa.

Os provetes com estrutura preservada, em relagdo ao indice de vazios e grau de saturag@o sao
espacialmente proximos, em termos relativos, ao das familias das amostras remoldadas. O Quadro 4
apresenta o resumo da tipologia dos indices fisicos dos provetes estruturados usados nos ensaios.

Quadro 4 — Indices fisicos das amostras estruturadas nas diferentes fases dos ensaios triaxiais
convencionais drenados e ndo drenados.

Condicoes iniciais
Série -
(amostras) G, Peso volumico Grau de saturagao Indice de vazios
seco, Y4 (KN/m’) residual, S, (%) inicial, e,
A-EB 2,67 16,9-18,2 57,7-68,5 0,394-0,524
G-EB 2,63 17,5-19,0 63,0-79,8 0,391-0,510

Os indices de vazios verificados poderdo ser um indicador de alguma reserva estrutural ainda
preservada, mas a sua dispersdo também podera estar ligada ao preenchimento dos intersticios entre as
particulas por materiais argilosos de alteragdo, como consequéncia da flutuagéo ciclica do nivel freatico.

O angulo de atrito efectivo maximo (¢’,,..) da amostra estruturada e contaminada com gasolina (43°),
cresce 5° a 7° em relag@o ao solo intacto natural, pelos efeitos de aumento da rigidez e do fracciona-
mento dos feldspatos, que funcionam como particulas menores ¢ angulosas. A coesdo efectiva
maxima (c¢’,,,), calculada na amostra 4-EB, pode estar associada ao efeito da dilatancia, mascarada
na coesdo, ou ser a realidade das ligagdes desenvolvidas entre finos. Esta desaparece na amostra
contaminada (G-EB), o que pode estar de acordo com este comportamento puramente friccional,
como consequéncia da transformacgdo da fabrica, por colapso dos feldspatos porfirdides em
particulas menores e rigidas. A Figura 8 indica os valores dos parametros mecanicos (¢, € mar)s
calculados para o critério de rotura (0",/0";),..» das amostras remoldadas (4-nc), com estrutura
preservada naturais (4-EB) e contaminadas (G-EB).

Na realizacdo dos ensaios triaxiais verificou-se que para tensdes de consolidacdo baixas, os
materiais estruturados naturais e contaminados apresentam cedéncias no corte, coincidindo a ultima
(C3) com a rotura generalizada do material. A defini¢ao das superficies de cedéncia grosseira, Cg/
e Cg2, ¢ feita a partir da analise dos pontos de descontinuidade do médulo de deformabilidade
tangente (£,,) a 0,1% e 2% de extensdo axial (g,) (Figura 9), tal como foi encontrado em areias
cimentadas por Coop ¢ Willson (2003).
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Fig. 8 — Parametros mecanicos para o critério de rotura (0',/0"5),,,x Obtidos em ensaios triaxiais classicos,
para os diversos solos: a) angulo de atrito efectivo maximo; b) coesdo efectiva maxima.

Os valores de tensdo que se projectam no espacgo ¢:p " correspondem as extensdes axiais onde
se definem as descontinuidades observadas no modulo de deformabilidade, cedéncias grosseiras
Cgl e Cg2, ndo sofrem alteracdes significativas, pelo facto dessas deformagdes serem obtidas por
LVDT externo. O facto é que o nivel de tensdes definidoras de cedéncia com medi¢do de deforma-
¢des internas (mais precisas) e externas, sao sensivelmente as mesmas. As deformagdes impostas ¢
que sdo sobrestimadas, assim mostra Viana da Fonseca (1996).
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Fig. 9 — Variacdo do médulo de deformabilidade tangente com a extensdo axial para as amostras G-EB.

Conhecidas as extensdes axiais correspondentes aos pontos Cgl, Cg2 e C3 para os varios
ensaios, a diferentes graus de tensdo de consolidagdo efectiva, poder-se-do definir entdo as zonas
de cedéncia grosseira no espago g.p’, conforme mostra a Figura 10 a). As superficies de cedéncia
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da amostra estruturada tém a forma de elipsoide e estdo centradas no eixo de anisotropia,
provavelmente a linha K, (K, = 0",,/0",¢). Quando a amostra esta contaminada com gasolina, o eixo
a (inclinagdo do eixo da elipse) roda no sentido isotropico (Figura 10 a), o que esta de acordo com
eventuais ligagdes, a estabelecerem-se, clas serdo espacialmente mais isotropicas. Estara porventu-
ra ainda associada a uma alteragdo induzida e ligada ao aumento da fragilidade dos minerais de
feldspato porfiroide, tornando o material mais isotrépico (Andrade Pais, 2007). Numa primeira
fase, as ligacdes remanescentes ¢ principalmente a estrutura controlam parcialmente o compor-
tamento do solo até a rotura. A superficie de cedéncia Cg/ coincide com a superficie Cg2 e C3 para
baixas tensdes efectivas de consolidagao.

Os valores relativos @ maxima dilatancia (,,,,) foram determinados para todos os grupos de
amostras, pontos em que as componentes elasticas sdo desprezaveis, pois as deformagdes atingidas
sdo relativamente elevadas. A Figura 10 b) apresenta a projecc¢do dos coeficientes de tensdo maxi-
mos (M = Guma’? ) €m fungdo de 1, para as amostras desestruturadas ¢ remoldadas (4-sc), as
amostras estruturadas naturais (4-E£B) e contaminadas (G-EB). Cuccovillo e Coop (1999) propdem
para o solo residual (arenito cimentado) a relagdo tensao-dilatancia através da fungdo [n,,,, = 0,53
Yo T 1,29 [N,0e para solos desestruturadas = 0,3].

Os ensaios drenados, nos diferentes grupos de amostras, resultam em rela¢des unicas entre a
taxa de dilatagdo maxima e os coeficientes de tens@o. Estas relagdes tnicas indicam que o com -
portamento ao corte ¢ puramente friccional ¢ o aumento da resisténcia de pico esta associado ao
aumento da dilatancia (y). Quando a dilatancia ¢ zero (y = 0), o comportamento mecanico do solo
podera ser entendido como estando no estado critico. A intercep¢ao das relagdes tensdo-dilatancia
Com 0 €iX0 M, representara o gradiente M da CSL e correspondera ao angulo de atrito ultimo da
amostra avaliada (¢',.;, = 36° para A-sc; ¢’ ., = 38° para A-EB). Estes valores sdo elevados e ndo
usuais para areias predominantemente quartzosas, mas estes valores ndo sdo constantes para ecle-
vados niveis de tensdo e podem estar associados a presenca elevada de outros minerais ¢ a gradual
desestruturagao da fabrica e “bonding”. Se o pico de resisténcia ¢ friccional ¢ a cedéncia grosseira
Cgl representa a maior degradagdo da estrutura, o solo experimenta a maior desestruturacdo entre
Cgl e a resisténcia maxima (Coop e Willson, 2003). Esta manifestagao ¢ consequéncia do grau de
empacotamento (particulas maiores cimentadas por outras menores) e imbricamento, originando o
elevado potencial de dilatagdo durante o corte.

Os valores relativos ao solo estruturado integram bem a relagdo tensdo-dilatdncia encontrada
para o solo remoldado, o que ja ndo ¢ verdade para o solo estruturado quando contaminado, pelo
efeito do aumento da rigidez do feldspato e da aglutina¢do dos minerais argilosos. Os minerais de
feldspato, bem desenvolvidos na matriz ¢ com diferentes graus de alterag¢@o, tornam-se frageis
quando a matriz ¢ contaminada por gasolina, com eventual colapso da estrutura destes. Os materiais
estruturados apresentam um maior contributo do efeito da dilatancia na resisténcia, que se vai
perdendo com o aumento da razao das tensdes nas amostras poluidas, manifestando-se a dilatancia
maxima somente perto da tensdo de cedéncia estrutural.

A Figura 10 c), mostra os ritmos de variacdo da rigidez ao eliminar-se o efeito do estado de
tensdo com a variagdo de E,/p’) em funcdo da tensdo média de confinamento (p’,), embora
subsista o efeito do indice de vazios inicial (e,). A amostra estruturada contaminada com gasolina
(G-EB) mostra a fragilidade da estrutura criada.
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Fig. 10 — Avaliacdo conjunta do solo remoldado (4-sc), estruturado natural (4-EB) ¢ poluido com gasolina
(G-EB): a) superficies de cedéncia e a linha de comportamento intrinseco; b) relagdo tensdo-dilatancia;
¢) variagdo do médulo de deformabilidade inicial normalizado funcdo da tensdo média de confinamento.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as contingéncias da aplicacao do sistema de classificacdo unificado no solo resi -
dual granitico, este ¢ classificado como uma areia siltosa bem graduada eventualmente com
cascalho (S com G), tal como o solo quando contaminado com gasolina.

Os indices quimicos, usados na avaliagdo do grau de alteracdo em solos residuais graniticos,
quando aplicados nestes solos contaminados podem representar altera¢cdes na natureza dos solos.
Nos solos naturais o indice de lixiviagao (f3), esta de acordo com o intervalo proposto para um solo
alterado, ou seja 3 ¢ 0,645, mas quando contaminado temos o incremento do parametro f (0,762),
0 que nao ¢ concordante com o significado cldssico, mas provavelmente a indicar a alteracdo no

tipo de solo e no comportamento mecanico

expectavel.

A linha de estado critico (CSL), quando definida pelas amostras de menor compacidade, no
espago v:Inp’ ¢ paralela a respectiva linha de consolidagao isotropica em primeira carga (ICL). No
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caso de ser definida pela amostra de maior compacidade, esta ¢ de pior definigdo e é sub-paralela
a ICL, convergindo quando p’, cresce, criando condi¢des para a quebra de particulas (feldspatos).
Alinha g= Mp’ corresponde a ¢’ 5, =35° o que esta de acordo com o intervalo admitido para estes
solos graniticos decompostos, ¢ de mais facil defini¢do e mais fidedigna que a linha v=I-Alnp’. As
mesmas amostras contaminadas definem, para baixas tensdes médias, as linhas de comportamento
intrinseco noutras zonas, mas potencialmente convergentes.

Procedendo a normalizagdo das tensdes com a tensdo equivalente, foi possivel identificar a
superficie de Hvorslev e a superficie de Roscoe intrinseca e quando comparadas com as definidas
para o solo contaminado, estas divergem. Na generalidade as amostras apresentam fraca compo-
nente a tracgdo, associado a ¢’= 0 kPa e ¢ > 0°.

O aparecimento do efeito da coesdo nestes materiais, deve-se fundamentalmente ao modelo
usado (Mohr-Coulomb), ou seja, pela linearizagdo da envolvente de rotura definida e pelo critério
usado (07,/0"5),..- A fabrica e estrutura¢do destes solos deverdo ser as principais responsaveis pelo
aumento da dilatancia que se traduz no incremento da tensdo de corte para os diferentes ensaios de corte.

As superficies de cedéncia grosseira, Cg/ e Cg2, neste material natural t€m forma eliptica, estdo
centradas numa linha imaginaria provavelmente proxima da linha K, de comportamento anisotropico
(heterogeneidade remanescente da rocha mée) e representam as tensoes definidoras de cedéncia.

Quando contaminadas, a inclinagdo do eixo da elipse de cedéncia (o) decresce, indiciando
uma alteragdo induzida, tornando o material mais isotroépico e que estara ligado ao aumento da
fragilidade dos cristais de feldspato porfirdide ¢ a eventual ligacdo entre finos que se faz de uma
forma espacialmente mais homogénea.

O incremento na tensdo efectiva de confinamento (p’,) e a alteracdo da fabrica por contami-
na¢ao produz uma mudanga na regido elastico-plastica, sendo ainda observada na regido plastica,
por alteragdo da rigidez e da tensdo das ligagdes inter-particulas. Ainda a avaliagdo conjunta de
(9/P Vpax €m fungdo de ,,,. € E/p’, em fungdo de p ), permitem estabelecer na amostra estruturada
poluida com gasolina, que o comportamento de resisténcia maxima ¢ puramente friccional, por
fragilidade e o colapso da estrutura.
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INFLUF:NS:IA DO MATERIAL PLAASTICO MOLE
NOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PRE-TRATADOS

The influence of soft plastic material in the shear strength
parameters of pre-treated municipal solid waste

Andre Vinicius de Azevedo Borgatto*
Claudio Fernando Mahler*
Kai Miinnich**

RESUMO - A estabilidade de aterros sanitarios de RSU pré-tratados ou ndo ¢ um tdpico relevante tendo em
vista os diversos escorregamentos e acidentes observados em todo o mundo. Para uma apropriada analise de
estabilidade, os parametros de resisténcia dos residuos soélidos urbanos (RSU) devem ser bem definidos a fim
de representar seu verdadeiro comportamento mecanico. A resisténcia mecanica dos RSU ¢ determinada por
duas componentes distintas: atrito (particulas granulares) e coesdo aparente das fibras. Em relagdo a coesdo
aparente das fibras, esta ¢ originada por um grande grupo de substdncias (materiais fibrosos) como
papel/papeldo, plastico mole, plastico duro e madeira. A concentragdo volumétrica do material plastico mole
na composicdo de RSU ¢ elevada e tem crescido significativamente nos tltimos anos. Sua influéncia nos para-
metros de resisténcia ¢ relevante. No presente trabalho, busca-se avangar na compreensdo da influéncia do
plastico mole nos parametros de resisténcia de residuos solidos urbanos, considerando residuos solidos urbanos
pré-tratados, ou seja, que sofreram algum processo de degradagao anterior a disposicao final, procedimento esse
ja obrigatério em paises como a Alemanha e a Austria.

SYNOPSIS — Nowadays the stability of MSW landfills with or without pre-treated waste has become one of
the most challenging topics in geotechnical engineering. For an appropriate analysis of stability, the shear
strength parameters of MSW should be well-defined in order to give a more realistic assessment of its
mechanical behaviour. The mechanical strength of municipal solid waste is determined by two different
components: friction (between granular particles) and apparent fibrous cohesion. Concerning apparent fibrous
cohesion, it consists typically of a large group of substances (fibres and foil matter): paper/cardboard, soft
plastic, hard plastic and wood. The high volumetric concentration of the soft plastic material in the MSW
composition has increased considerably in recent years and its influence on the shear strength parameters is
considerable. This study intends to give a better understanding of the influence of the soft plastic matter on
the urban solid waste shear strength parameters, considering pre-treated municipal solid waste. In other words,
it underwent some degradation process prior to final disposal, which is an already mandatory procedure in
countries such as Germany and Austria.

PALAVRAS CHAVE - Plastico mole, resisténcia, residuos solidos urbanos pré-tratados, aterros sanitarios.

1- INTRODUCAO

Atualmente, a estabilidade de aterros sanitarios de RSU tornou-se um dos mais importantes
topicos de estudo da area de geotecnia ambiental. Paralelo a isso, para uma apropriada analise de

* COPPE/UFRIJ (Programa de Engenharia Civil), Brasil, E-mail: cfmahler@acd.uftj.br
** LWI/TU-Braunschweig, Braunschweig, Alemanha
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estabilidade, os parametros de resisténcia dos RSU devem ser bem definidos a fim de representar
seu verdadeiro comportamento mecanico. Analises de estabilidade de aterros de RSU usando méto-
dos da mecanica dos solos podem incorrer em resultados equivocados devido a diferenga entre as
propriedades mecanicas dos solos e RSU (Kdlsch, 1993).

Como ¢ de conhecimento, a resisténcia mecanica dos RSU ¢é determinada por duas componen-
tes distintas: atrito (particulas granulares) e coesdo aparente das fibras. Em relagdo a coesio apa-
rente das fibras, esta ¢ originada de um grande grupo de substancias (materiais fibrosos) como
papel/papeldo, plastico mole, plastico duro e madeira (Bauer ef al., 2007). Porém, cada um destes
materiais possui diferentes propriedades fisicas ¢ mecanicas. Em outras palavras, cada um dos tipos
de substancia afeta o refor¢o em diferentes maneiras.

Por causa da alta concentragdo volumétrica do material plastico mole na composigdo mundial
de RSU e conseguinte, sua influéncia nas propriedades mecanicas (parametros de resisténcia), este
material foi escolhido como objeto de estudo deste trabalho. Plastico mole é uma pelicula plastica
normalmente usada como sacolas de supermercados, sacos de lixo, embalagens de leite, protegdo
de alimentos na geladeira ou microondas. O material constitui 42,5% das embalagens plasticas em
geral nos Estados Unidos. No Brasil, por exemplo, o percentual em peso de plastico mole na
composicdo dos RSU pode atingir valores maiores que 30%.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho ¢ a investigagdo da influéncia do material
plastico mole nos parametros de resisténcia dos RSU (angulo de atrito e coesdo aparente) através
de ensaios de cisalhamento direto.

Importante esclarecer que o trabalho aqui desenvolvido buscava atender critérios de aterros
sanitarios atualmente oficiais na Alemanha e na Austria que sdo bem mais rigidos do que os crité-
rios vigentes em outros paises, em especial do mundo em desenvolvimento e subdesenvolvido.
Assim, os residuos precisam antes de serem depositados no aterro sofrer um processo de degrada-
¢do que pode ser por via térmica, acrobia ou anaerobia, com inclusdo ou ndo de processos mecani-
cos (tritura¢do) na parte inicial. O processo mecanico bioldgico contem essa trituragdo na parte
inicial, podendo depois sofrer um processo acrobio ou anaerdbio na assim chamada etapa bioldgica
do processo. Poderiamos definer este como o aterro sanitario verdadeiro e o outro como o falso, o
que certamente provocara muita confusdo. De qualquer forma, ¢ importante que se esclareca que o
estudo foi feito para o assim aqui chamado de aterro sanitario verdadeiro, onde os residuos nédo
sofrem mais degradagdo significativa depois de dispostos.

2 —- MATERIAIS E METODOS

2.1 — Residuo solido urbano (RSU)

As amostras do RSU utilizadas nesta pesquisa foram obtidas no aterro sanitario de Blankenhagen,
localizado no distrito de Northeim, Alemanha. Trata-se de um residuo pré-tratado mecanica e
biologicamente (MBT) com tamanho méximo de particula de 60 mm devido ao tratamento mecanico.

As amostras foram retiradas de uma leira no final do periodo de estabilizagdo bioldgica (leiras
estaticas aeradas). Aproximadamente 300 kg do residuo foram coletados, armazenados em contéi-
neres plasticos e levados para o laboratorio do Departamento de Gerenciamento de Residuos Soli-
dos, da Universidade Técnica de Braunschweig, Alemanha.

2.2 — Ensaios de caracterizacao do RSU

Os ensaios de caracterizagdo do RSU foram realizados seguindo as recomendagdes técnicas
alemas apresentadas no documento “Geotecnia de Aterros e Areas Contaminadas” editado pela
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Sociedade Alema para Geotecnia (DGGT, 1997; GDA, 1997, Jessberger, 1994). Esta recomendagio
possibilita a defini¢ao das propriedades dos RSU que sdo relevantes para o estudo da resisténcia
deste material. Desta forma a caracterizagdo do RSU ¢ feita conforme os topicos listados a seguir.

2.3 — Distribuicio dos grupos de substincias

A distribui¢do dos grupos de substancias consiste na separagdo das amostras de RSU conforme
definido na recomendacdo técnica alema GDA E 1-7 (GDA, 1997). Estes sdo escolhidos de tal
maneira que cada grupo de substincias apresente caracteristicas de materiais similares com refe-
réncia ao comportamento mecanico e estabilidade bioquimica.

Em acordo com o procedimento apresentado por Borgatto ef al. (2007), foram estabelecidos
10 grupos de substancias: pecgas grandes - substancias de grande porte compostas por diversos com-
ponentes como mdveis, colchdes, etc.; papel/papeldo - substancias residuais compostas basica-
mente de papel ou fibras semelhantes ao papel, como papelao, embalagens de papel, impressos,
tapetes, fraldas, etc.; plasticos macios - despejos que se componham basicamente de substancias
sintéticas macias ou cujas caracteristicas sejam dominadas por tais substancias, como embalagens
plasticas macias, laminas, téxteis, borracha macia, couro macio, etc.; plasticos duros - despejos que
se componham basicamente de substancias sintéticas duras, como embalagens plasticas rigidas,
copos de iogurte, garrafa PET, plasticos rigidos, couro duro, borracha rigida, etc.; metais - ferrosos
e nao ferrosos; minerais - despejos que se componham basicamente de substancias minerais ou que
apresentem um comportamento mecanico ou bioldgico similar (inertes) como vidro, ceramica,
solo, etc.; madeira e material organico - despejos que sejam de origem natural, organica, vegetais
e aparas de capim, plantas, folhas secas, etc.

A especificacdo das fragdoes de um grupo de substancia foi realizada em porcentagem de peso
em relagdo a massa total imida.

2.4 — Classificacao morfolégica

A classificagdo morfologica dos RSU foi realizada baseada na recomendacdo técnica alema
GDA E 1-7 (GDA, 1997) tendo como intuito classificar os residuos quanto a sua forma e medida
no tocante as caracteristicas relevantes para a mecanica dos residuos. Cada grupo de substancias foi
submetido a esta descrigdo geométrica considerando-se as dimensdes abaixo estabelecidas:

* DIM 0: Grao (nenhum comprimento);

* DIM 1: Fibra (um lado significativo comparado aos outros lados);

* DIM 2: Folha (dois lados significativos comparados ao terceiro lado);
* DIM 3: Volume (trés lados significativos).

A classifica¢do morfologica foi realizada através da separagdo manual do residuo. A fracdo de
uma determinada dimenséo foi feita com base no seu peso total em termos de substancia seca.

2.5 — Ensaio de compactacio

Os ensaios de compactag@o foram executados baseados na norma técnica alema DIN 18127
(1997). Para os ensaios em amostras de RSU foi utilizado um cilindro de compactacdo de grande
porte (@ = 250 mm) apropriado para ensaios com amostra de RSU.

Aproximadamente foram utilizados 12 kg de amostra de RSU (peso umido) sendo os corpos
de prova utilizados uma unica vez a fim de evitar uma superestimagdo do peso especifico do
material. Para cada ensaio foram realizadas, pelo menos, cinco determinag¢des de pontos na curva
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de compactagdo em diferentes teores de umidade. Desta forma, o peso especifico seco das
amostras, como preconizado na norma técnica, foi determinado em termos de base umida do
material.

Foram realizados ensaios de compactagdo com amostras de RSU em sua composi¢do original
e também com amostras onde o grupo de substancia plastico mole foi totalmente retirado.

2.6 — Ensaio de cisalhamento direto

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento do residuo em analise nesta pesquisa foram
realizados ensaios de cisalhamento direto. Para isso utilizou-se um equipamento de média escala
desenvolvido no departamento de Gerenciamento de Residuos Sélidos, da Universidade Técnica de
Braunschweig, Alemanha, para realizacdo de testes em residuos com dimensdo de particula
maxima de 60 mm.

O equipamento de cisalhamento direto possui as dimensdes 300 X 300 X 150 mm (compri-
mento X largura X altura total). E composto por duas caixas metalicas sobrepostas: caixa inferior
com altura de 60 mm e a superior com altura de 90 mm. A forga vertical ¢ aplicada através de um
cilindro hidraulico localizado acima da caixa metalica (receptaculo da amostra) com capacidade
maxima de aplicacdo de tensdo de 1000 kN/m’. A forca cisalhante é medida através de uma célula
de carga com capacidade maxima de 500 kN. Os deslocamentos, tanto horizontais quantos verti-
cais, sdo medidos e armazenados através de um conjunto de extensometros automaticos acoplados
a um sistema de aquisi¢do automatica de dados, Datenlogger. A Figura 1 apresenta o equipamento
de cisalhamento direto de média escala.

Para cada ensaio foram necessarios aproximadamente 14 kg de residuo (peso imido) com
utilizagdo de uma tinica vez. As amostras foram colocadas dentro do receptaculo (caixa de cisalha-
mento) ¢ compactadas com a ajuda de um martelo de compactagdo tipo Proctor (15 kg) em trés
camadas até atingirem a altura final desejada. Antes de serem executados os ensaios de cisalhamento
direto as amostras de RSU foram deixadas por um periodo de 48 horas em fase de adensamento
sendo os recalques medidos pelos extensdmetros. Apds o término do adensamento as amostras
foram ensaiadas a velocidade de cisalhamento constante de 0,05 mm/min. A fim de se investigar a
influéncia do material plastico mole na resisténcia ao cisalhamento dos RSU foram conduzidos
ensaios com amostras do RSU nas seguintes configuragdes:

* Amostra do RSU com composicdo original e compactado no peso especifico seco maximo
determinado pelo ensaio de compactacdo: Amostra A;

* Amostra do RSU com composicao alterada (sem o grupo de substancia plastico mole) e com-
pactado no peso especifico seco maximo determinado pelo ensaio de compactagao: Amostra B;

O Quadro 1 apresenta um resumo dos ensaios realizados.

Quadro 1 — Ensaios de cisalhamento direto.

Amostra Tensdo Normal (kN/m?) Quantidade de Ensaios
A 25/50/100/200 /300 5
B 25/50/100/200 /300 5
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Fig. 1 — Equipamento de cisalhamento direto.

3 - RESULTADOS
3.1 — Ensaios de caracterizacio do RSU

3.1.1 — Distribuigdo dos grupos de substincias

A distribuigdo segundo os grupos de substancias dos RSU foi realizada a partir dos procedi-
mentos especificados no item 2.3. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos com a distribuigéo dos
grupos de substancias das amostras de RSU em estudo.

Os resultados encontrados sdo tipicos de um residuo pré-tratado mecanica e biologicamente
com predominancia de material com tamanho de particula inferior a 40 mm, representando 83% em
peso da amostra. Em seguida, com 6% temos o grupo de substancia plastico mole, representando
aqui o material de reforgo.

Fragdao < 8mm 159%
Fragéo 40 - 8mm | 24%
Mineral [13%

Madeira [ 4%

Metal |0%

Plastico Duro [13%

Plastico Mole 6%
Papel /Papeldao [11%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fig. 2 — Distribuig¢@o dos grupos de substancias — RSU apos pré-tratamento mecanico bioldgico.

3.1.2 — Classificacao morfologica

A classificagdo morfologica dos RSU em estudo esta apresentada na Figura 3. A parcela
considerada como material de reforco, dimensdes DIM 1 e DIM 2 totaliza 14% em peso em termos
de substancia seca.
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DIM 0 79%
DIM 1+ 2 14%
DIM 3 7%
0% 20% 40% 60% 80%

100%

Fig. 3 — Classificagdo morfologica — RSU apds pré-tratamento mecéanico biologico.

3.2 — Ensaio de compactacio

O peso especifico maximo, umido e seco, esta apresentado no Quadro 2. A Figura 4 apresenta
a curva de compactacdo das amostras de RSU pré-tratados em sua composigdo original ¢ também,
em sua composi¢ao alterada (sem o grupo de substancia plastico mole).

Quadro 2 — Resultados do ensaio de compactagao.

Amostra

Teor de Umidade (%)

P. Especifico Seco (kN/m®)

P. Especifico Umido (KN/nr’)

34,00

9,20

14,10

33,00

9,90

14,80

10,00
9,90
9,80
9,70
9,60
9,50
9,40
9,30
9,20
9,10
9,00
8,90
8,80
8,70
8,60
8,50
8,40

Peso Especifico Seco (kN/m®)

<

29,00 30,00 31,00 32,00 33,00 34,00 3500 36,00 37,00 3800 39,00 40,00
Teor de Umidade (%)

® RSU (composigéo alternada - sem material plastico mole)

Fig. 4 — Curva de compactagdo das amostras A e B..

3.3 — Ensaio de cisalhamento direto

RSU (composigéo original)

Os resultados obtidos no estudo da resisténcia ao cisalhamento em ensaios de cisalhamento
direto de média escala (30 X 30 cm) em termos da curva de tensdo cisalhante vs. deslocamento
horizontal, para as amostras A ¢ B, estdo apresentados na Figura 5. Observa-se que a mobilizagdo
da tensdo cisalhante com o aumento do deslocamento horizontal atinge valores maiores na amostra
A (composi¢ao original) quando comparada a amostra B (composigdo alterada — sem o grupo de
substancia plastico mole), para todos os niveis de tensdo vertical. Este comportamento evidencia a
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Fig. 5 — Curva tensao cisalhante versus deformag@o horizontal para as amostras A e B.

influéncia do grupo plastico mole na resisténcia dos RSU, principalmente na regido de maior
deformagdo horizontal, onde a componente de refor¢o ¢ mobilizada.

Assumindo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a Figura 6 apresenta a mobilizagao dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, coesdo aparente ¢ angulo interno de atrito, com a
deformagdo horizontal, em ensaios de cisalhamento direto. Os resultados mostram que o grupo de
substancia plastico mole tem maior influéncia no parametro coesao aparente. Em especial, com o
crescimento do deslocamento horizontal, em todos os casos, o material A, com substancia de plas-
tico mole, apresentou maiores valores de tensao cisalhante, o que levara a maiores parametros de
resisténcia. Interessante, ainda, observar que em todos os casos o comportamento observado pode
ser associado a um strain hardening uma vez que gradativamente conforme pode ser visto na Figura 6,
ha uma crescente solicitagdo em termos de coesdo aparente e angulo de atrito.
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Fig. 6 — Mobilizacao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento nas amostras A e B.
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A Figura 7 apresenta as envoltorias de resisténcia segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
para as amostras A ¢ B. Como ja apresentado anteriormente, a retirada do grupo de substancia
plastico mole causou uma redugdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento.
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Fig. 7 — Envoltorias de resisténcia para as amostras A e B.

4 — CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados o grupo de substancia plastico mole (embalagens
plasticas macias, laminas, téxteis, borracha macia, couro macio, etc.) representando 6% do peso
total das amostras aqui estudadas, influencia a mobilizagcdo dos parametros de resisténcia dos RSU
em ensaios de cisalhamento direto, mais evidenciado no pardmetro coesdo aparente para altos
niveis de deformacgao. O parametro coesdo aparente apresentou uma redugdo de aproximadamente
17% entre a amostra com composi¢ao original (Amostra A) e a amostra com composicao alterada
—sem o grupo de substancia plastico mole (Amostra B). Ja o parametro angulo interno de atrito
apresentou uma redugdo menos significativa, na ordem de 2%. Estes resultados vém enfatizar que
a resisténcia mecanica dos RSU ¢ determinada por duas componentes, atrito (particulas granulares)
e coesdo aparente das fibras. Com a retirada do grupo de substdncia mais representativo dos
materiais fibrosos, o pardmetro coesdo aparente sofreu maior influéncia e redugao.

Também, ficou evidenciada, através dos ensaios de compactagdo, a influéncia do grupo de
substancia plastico mole, causando uma redugdo do peso especifico na ordem de 8% entre as
amostra A e B. Vale lembrar que o peso especifico ¢ um fator de grande influéncia nos célculos de
estabilidade e na operagao de aterros de RSU devido a dificuldade de compactacdo em campo € a
influéncia deste na estabilidade geral dos aterros.
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CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS
A PARTIR DE ESCANER A LASER TERRESTRE

Rock mass classification through terrestrial laser scanning

André Nagalli*
Alberto Pio Fiori**

RESUMO - Através de imagem digital tridimensional de uma mina de calcario, obtida a partir de um equi-
pamento denominado escaner a laser terrestre (ELT), foram conduzidos os trabalhos de classificagdo do
respectivo macig¢o rochoso. O objeto de estudo ¢ a mina Saiva, situada no municipio de Rio Branco do Sul,
Parana, Brasil. Foram avaliados, entre outros fatores, os espacamentos entre juntas, a resisténcia da rocha
intacta e a orientagdo das descontinuidades em meio digital. Tais resultados permitem calcular indices de
Qualidade de Rocha, por exemplo, segundo os métodos de Priest e Hudson (1976; 1981) ¢ Deere et al. (1967),
os quais, em conjunto com os demais pardmetros, subsidiaram as classificagdes do maci¢co da mina Saiva
segundo os métodos de Bieniawski (1974), Barton et al. (1974) e Wickham et al. (1974). Depreende-se dos
resultados obtidos nas classificagdes que o macigo da mina Saiva apresenta um padrdo geomecanico que varia
de regular a muito bom e que ¢ possivel empregar o escaner na classificagdo de macigos rochosos.

SYNOPSIS — Through three-dimensional digital image of a metacalcareous mine, obtained from a device
called a terrestrial laser scanner, was conducted the respective rock mass classification. The object studied is
the Saiva mine, located in Rio Branco do Sul, Parana, Brazil. We evaluated, among other factors, the spacing
between joints, the strength of intact rock and the orientation of the discontinuities in digital media. These
results allow us to calculate Rock Quality Indexes, for example, using the methods of Priest and Hudson
(1976, 1981) and Deere et al. (1967), which, together with other parameters, subsidized the rock mass
classification of the Saiva mine by the methods of Bieniawski (1974), Barton et al. (1974) and Wickham et al.
(1974). Results of classification show that the rock mass where Saiva mine is has a good geomechanical
quality and it is possible to use the scanner in rock mass classification.

PALAVRAS CHAVE - Classificagdo geomecanica, macigos rochosos, Escaner a Laser Terrestre.

1- INTRODUCAO

O estudo geotécnico de taludes em rocha possibilita avaliar sua estabilidade, incrementando
seguranca para lindeiros, e, no ambito industrial, permite a elaboragdo de planos de lavra otimiza-
dos, no que toca ao aproveitamento dos minérios, economia e seguranga dos trabalhos. Uma das
ferramentas que auxilia neste processo ¢ a classificagdo dos macicos rochosos. O emprego do
escaner a laser com suas caracteristicas de rapida aquisi¢do de dados pode facilitar este processo.

Basicamente, a técnica de escanerizago a laser consiste na emanagao de feixes de luz (pulsos
de laser) com comprimento de onda no campo 6tico, ou proximo do dominio infravermelho, os
quais atingem diretamente o objeto (Dalmolin e Dos Santos, 2004). A distancia entre o ponto de
emissao do laser (equipamento) e o objeto ¢ calculada através da medida do tempo de retorno do
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sinal emitido, inferindo-se suas distdncias e angulos. E entdo estabelecido um sistema de coorde-
nadas cilindricas tendo-se o equipamento no centro (origem) deste, permitindo assim calcular as
respectivas coordenadas X, Y e Z de cada ponto da nuvem de pontos obtida (Armesto ef al., 2009).
A obtencao adequada dos dados deve, ainda na fase de planejamento, estar atenta a aspectos como:
iluminag@o, posicionamento ¢ niimero de estacdes (locais onde o equipamento sera instalado), presenca
de anteparos ¢ areas de sombreamento, resolu¢do da malha de pontos e sistema de referéncia adotado.
Uma vez que o equipamento promove a leitura através da emanag@o e reflexdo de feixes de
luz, somente sdo observados ¢ obtidos dados referentes a superficie do objeto. Assim, a presenga
de anteparos (arvores, pessoas ou outros) entre o escaner e o objeto impede a obtencdo de dados do
objeto. Este ¢ considerado, por diversos autores (Sturzenegger e Stead, 2009; Nagalli ef al., 2008;
Dalmolin ¢ Dos Santos, 2004), como um importante fendmeno a ser observado na realizagdo dos
ensaios. De maneira similar, areas de sombreamento causadas pelo proprio objeto impedem a
obtengdo de uma malha continua de pontos, propiciando lacunas nesta. Este efeito pode ser
minimizado/solucionado pela utilizagdo de mais de uma estagao (posicionamento do equipamento).
A resolugdo da malha a ser obtida é fungdo das caracteristicas de cada escaner. Em geral, os
equipamentos mais utilizados no mercado para uso externo permitem precisdoes da ordem de mili-
metros, em funcdo da distancia escaner-objeto. Todavia, quanto maior a resolugdo da malha, maior
o tempo de aquisi¢do destes dados. Assim, escanerizagcdes a céu aberto, por questdes praticas,
geralmente sdo promovidas com resolugdes da ordem de centimetros (2 a Scm).
Comparativamente a outras técnicas de medigao terrestres como a estagdo total, o ELT apre-
senta como vantagem a rapida e automatica obteng@o, com acuracia (Pesci et al., 2007), de grande
quantidade de dados enquanto uma estagao total, por exemplo, é dependente da habilidade do ope-
rador para a obten¢do de uma quantidade de pontos que bem possam representar um afloramento,
e este processo revela-se sobremaneira mais lento (Armesto et al., 2009). Outro ponto a favor do
ELT ¢ o fato de permitir a aquisicdo de dados nas porgdes mais clevadas de um afloramento,
possibilitando uma caracterizagdo mais acurada, como por exemplo, a inclusdo de melhores dados
de persisténcia, orienta¢do e curvatura de descontinuidades, o que possibilita uma base de dados
para analise mais confiavel (Sturzenegger e Stead, 2009).
Em suma, ¢ uma tecnologia atual e de uso crescente, cujo potencial de aplicacdo nas diversas
areas da ciéncia parece bastante amplo. O presente estudo visa contribuir para a questéo.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As aplicagdes de tecnologias a laser vém rapidamente se expandindo, com a reducdo de custos
e aumento da acuracia (Yoon et al., 2009). A utilizagdo de equipamentos de escanerizagdo de uso
terrestre difundiu-se nas ultimas duas décadas, tendo sido empregada inicialmente na navegacao de
robds moveis no inicio da década de 90 (Singh e West, 1991, apud Abellan et al., 2006).

No ambito da geologia, o ELT tem seu uso ainda incipiente e sua utilizagdo mostra-se restrita,
com aplicacdes na area de fotogrametria (Mezzomo, 2007; Pesci et al., 2007), no reconhecimento
de feicdes estruturais e estratigraficas pela comparagdo com outras tecnologias de aerolevantamentos,
por exemplo, no estudo da rugosidade de superficie em multiescalas (Fardin et al., 2004; Fardin et al.,
2001) e no reconhecimento / diferencia¢ao de litotipos (marmores e argilas) utilizando-se dados de
intensidade de um escaner (Franceschi et al., 2009).

No ambito da geotecnia e da geomorfologia, a principal aplicagdo do escaner a laser é o
monitoramento de escorregamentos de taludes em solo e retro-analise (Dunning et al., 2009; Paronuzzi
e Serafini, 2009), a obtencdo de modelos digitais de terrenos (Pesci et al., 2007) e, subordinada-
mente acontecem estudos para o reconhecimento de formas (Armesto et al., 2009) e feigdes
estruturais (Lato ef al., 2009) para fins geomecanicos.
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Armesto et al. (2009) empregaram o ELT para o reconhecimento de contornos de corpos gra-
niticos (matacdes) ¢ suas propriedades geométricas e fisicas (area de superficie, volume, centro de
gravidade, etc.), visando a analise da estabilidade destes blocos a tombamentos e deslizamentos,
considerando aspectos mecanicos ¢ ambientais (intemperismo) para o calculo do coeficiente de
segurancga do sistema.

Segundo Fiori e Carmignani (2009) e Pantelidis (2009), a primeira classificagdo geotécnica de
macigos rochosos foi elaborada por Terzaghi em 1946 e, com o tempo, outras classificagdes surgi-
ram em fung¢do do avango da ciéncia ¢ melhor conhecimento das variaveis dos problemas geotéc-
nicos, até entdo pouco conhecidas. A classificagdo de macigos rochosos ¢ um importante instrumento
de comparag@o de litotipos e estruturas, visando a analise de sua estabilidade. Assim, um bom mé-
todo de classificagdo estrutural / geotécnica deve incluir em sua analise as variaveis mais signifi-
cativas ao processo de instabilizacdo destes macicos. Pantelidis (2009) apresenta uma boa revisdo
acerca dos sistemas de classificagdo de macigos rochosos, aplicados a tuneis, areas de mineragao,
cortes e escorregamentos naturais.

Classificar ¢ definir as propriedades geotécnicas de macigos rochosos envolve combinar
parametros de diferentes modos, desde consideragdes empiricas a medigao de parametros geotéc-
nicos. Sobrepdem-se a estes aspectos, a geologia estrutural e o histdrico de solicitagdes e deforma-
¢des do macigo, sendo especifica a cada local (Smith, 2004).

Apresentam-se como sistemas de classificacdo mais representativos os trabalhos de Terzaghi
(1946), Wickham et al. (1972), Barton et al. (1974), Barton (1976), Bieniawski (1974; 1976; 1989;
1993), Romana (1985), Hoek et al. (1998), Marinos ¢ Hoek (2000; 2001) e, mais recentemente, os
trabalhos de Singh (2004) e Marinos ef al. (2005). De uma maneira geral, os sistemas de classifi-
cacdo utilizam pardmetros quantitativos que, ponderados, permitem o enquadramento do macigo
segundo categorias. Classificagdes mais modernas tém empregado parametros como indice de
qualidade de rocha (IQR), ensaios de compressao axial ¢/ou testes de carga pontual (point load test)
(Fiori e Carmignani, 2009).

Pantelidis (2009), ao analisar os diferentes tipos de sistemas de classificagdo, conclui que estes
possuem como caracteristicas comuns o emprego de parametros objetivos acerca das caracteristicas
geométricas e mecanicas dos macicos e todos os sistemas consideram importante para o calculo da
estabilidade a migragao subterranea de fluidos no interior do macigo. Todavia, o autor constata que
todos os sistemas ignoram a influéncia da agua que escoa superficialmente, podendo vir a migrar
pelas descontinuidades para o interior do sistema e proporcionar os mesmos efeitos adversos.
Revela-se entdo importante situar espacialmente o macigo, correlacionando os aspectos pluviomé-
tricos e intempéricos com caracteristicas de fluxo superficial da agua.

Em geral, boa parte dos sistemas de classificagdo de macigos rochosos utiliza o Indice de
Qualidade da Rocha (IQR) como um dos parametros de enquadramento. O conceito de IQR foi
introduzido por Deere (1963), sob o nome Rock Quality Designation (RQD), e desenvolvido (Deere et al,
1967) durante seus trabalhos de sondagens em rocha, avaliando-se a recuperacdo de testemunhos.
O valor do IQR corresponde & porcentagem obtida pela divisdo da soma de todos os comprimentos
de pedagos de testemunho de sondagem iguais ou maiores do que 10 cm, pelo comprimento total
do furo (Fiori ¢ Carmignani, 2009). Sua definigdo original estabelece o valor do IQR como:

X
IOR=100%" — 1
0 3 (1)
IQR — Indice de qualidade de rocha;
x; — comprimento do i-ésimo pedaco intacto do testemunho de sondagem maior que 10cm;

L — comprimento do furo de sondagem.
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Na equacdo 1, altos percentuais correspondem a rochas de boa qualidade enquanto baixos
percentuais correspondem a rochas de ma qualidade. A esta abordagem inicial do IQR surgiram
algumas propostas de modifica¢do, das quais cita-se como importante a proposi¢do de Priest e
Hudson (1976; 1981), tendo-se nominado este novo indice de IQR tedrico.

Este novo indice fundamenta-se na distribuigdo estatistica de valores de espagamento entre
fraturas, que podem ser encontrados ao longo de linhas de varredura, feitas diretamente em aflora-
mentos. Sua grande vantagem reside na facilidade de utilizagdo, ndo requerendo testemunhos de
sondagem. Comparagdes com o IQR original promovidas pelos criadores do IQR tedrico, revela-
ram que os indices obtidos sdo semelhantes, diferindo em no maximo 5% (Fiori e Carmignani,
2009). Assim, segundo Fiori e Carmignani (2009), o IQR teérico (IQR*) pode ser expresso como
descrito na equagdo 2:

IOR*=100.e ™ (At + 1) 2)
IQR* — Indice de qualidade de rocha tedrico;

A — frequéncia ou niimero médio de descontinuidades por metro;

t — valor limiar arbitrario (por exemplo, 0,1m).

A classificacdo geomecanica de Bieniawski (1974) considera, além do IQR, a resisténcia
uniaxial da rocha intacta, o espagamento, a abertura, a continuidade e orientacdo das juntas e o fluxo
da 4gua subterranea, atribuindo-se pesos relativos a cada um dos cinco pardmetros escolhidos como
critérios de classificagdo. O Quadro 1 apresenta os parametros utilizados na ponderagao. O autor reco-
mendou o uso do teste de carga pontual no campo para estimativa da resisténcia da rocha intacta.

Quadro 1 — Sistema de classificagdo geomecanica ponderado.

Parametros de classificacéo e pesos relativos
ndice de ensaio de compressio
compressdo >10MPa 4-10MPa 2-AMPa 1-2MPa uniaxial preferido
resisténcia da puntiforme
1 |rocha intacta resisténcia 3
compressio > 250Mpa 100-250MPa 50-100MPa 25-50MPa 15-25MPa|1-15MPa| 1MPa
Peso relativo 15 12 T 4 2 1 0
2 QR 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <265%
Peso relativo 20 17 13 8 3
4 |Espagamento da juntas >2m 0.6-2m 200-600mm 60-200mm < 60mm
|~ |Peso relativo 30 25 20 10 0
perficies muito - superfieices estriadas
Higasis., perficies pouco |superficies pouco| ou p o | reench to b B
Condigdo das juntas descontinuas | ™9953s. abarturs | rugoaas, abertura| ‘mance que smm -t ou abertura de juntas maior
4 ¢ ! menor 1mm menor que 1mm, | abertura de juntas 1- J
fechadas, ! ' que Smm. Juntas continuas
paredes duras paredes duras paredes moles Smm. :Juntas
continuas
Peso relativo 30 25 20 10 Q
_ Iitragdo oM | Nenhuma | <1.0Umin |  <25Umin 25125 Umin > 125L/min
rgua Razdo 0 0 0102 0205 ~05
b [sultenanea Condigbes umidade (dgua | pressdo moderada de
: completamente seca * X 3 problemas graves d'agua
gerais intersticial) dgua
| |Peso relativo 10 7 4 Q
Ajuste para orientacdo das descontinuidades
Direcdio e mergulho muito favoravel favoravel aceitdvel desfavoravel muito desfavordvel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Peso relativo Fundaces 0 -2 -T -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
Classes de macigos
Classe de macico | il v Vv
Condigdo geral Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre
Somaténo dos pesos (Fator RMR) 100 - 81 81-61 60-41 40-21 <20
Significado das classes
Classe nimero 1 I L] v v
Tempo médio de auto-sustentacdo 10 anos 6 meses 1 5 horas 10 minutos
Vo da secdo (metros de véo) 15m 10m 5m 2.5m 1.0m
Coesdo >400kPa 400-300kPa 300-200kPa 100-150kPa <100kPa
_gx;lulo de atrito > 45° 35450 25-35° 15-25° < 15°

Fonte: Bieniawski (1974)
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Uma das classifica¢des de maci¢os rochosos bastante usada atualmente ¢ o Sistema-Q, ou
classificagao NGI (Norwegian Geotechnical Institute), desenvolvido por Barton et al. (1974) espe-
cificamente para tlineis. Esta apresenta aspectos tridimensionais de qualidade do macigo rochoso,
incluindo o IQR e fatores numéricos ponderados, apresentados nos Quadros 2 a 8, tais como o J,,
o qual define a importancia dos conjuntos de juntas, o J,, que define a rugosidade, o J, a alteragdo
das juntas, o J,, o fluxo da adgua nas juntas ¢ o estado de tensdo do macigo (SRF).

Quadro 2 — Classificacdo de blocos de rocha.

Denominacao IQR/J,
blocos muito grandes <10
blocos grandes 1-3
blocos médios 3-10
blocos pequenos 10-30
blocos muito pequenos >30
rocha triturada >60

Fonte: Barton et al. (1974)

Quadro 3 — Indice dos nameros de familias de fraturas (J,).

Condicdes de compartimentacio do macico Valores J,
A - fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1,0
B - uma familia de fraturas 2

C - uma familia, mais fraturas esparsas 3

D - duas familias de fraturas 4

E - duas familias, mais fraturas esparsas 6

F - trés familias de fraturas 9

G - trés familias, mais fraturas esparsas 12

H - quatro ou mais familias de fraturas 15

I - rocha triturada 20

Fonte: Barton et al. (1974)
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Quadro 4 — indice J, de alteragio das paredes das fraturas.

Condicdes de alteraciio das paredes Valores de J,

a — fraturas sem deslocamento relativo; ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

A — paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo ou epidoto) 0,75

B — paredes sem alteragdo, somente leve descoloragdo (¢, = 25-35°) 1,0

C — paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas nao argilosas
(¢, =25-30°) 2,0

D — paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas (¢, = 20-25°) 3,0

E — paredes com peliculas de materiais moles ou com baixo angulo de atrito
(caolinita, clorita, talco, grafita, etc.) e pequena quantidade de minerais expansivos (¢, = 8-16°) 4,0

b — fraturas com deslocamento relativo (menos de 10cm); ha contato rocha-rocha entre
as paredes das fraturas

F — paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, sem argila (¢, = 25-30°) 4,0
G — fraturas com preenchimento argiloso sobreconsolidado (espessura < Smm) (¢, = 16-24°) 6,0
H — fraturas com preenchimento argiloso subconsolidado (espessura < Smm) (¢, = 12-16°) 8,0

I — fraturas com preenchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmorilonita
(espessura < 5Smm) (¢, = 6-12°) 8,0-12,0

¢ — fraturas com deslocamento relativo; nio ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

J, K, L — zonas com rochas trituradas ou esmagadas com argila 6,0 12,0
M — zonas siltosas ou areno argilosas com pequena quantidade de argila 5
N, O, P — zonas ou bandas continuas de argila 10,0-20,0

Fonte: Barton et al. (1974)

Quadro 5 — Indice J, do caudal efluente.

Condicdes de afluéncia de agua Valores J,, Pressdo de agua
(kg/cm?)
A — escavagdo a seco ou com pequena afluéncia de agua (<5L/min) 1,00 <10

B — afluéncia média de dgua com lavagem ocasional do preenchimento
das fraturas 0,66 1,0-2,5

C — afluéncia elevada em rochas competentes, sem preenchimento

de juntas 0,50 2,5-10,0
D — afluéncia elevada com consideravel lavagem do preenchimento

de fraturas 0,33 2,5-10,0
E — afluéncia excepcionalmente elevada, decaindo com o tempo 0,20-0,10 >10,0
F — afluéncia excepcionalmente elevada, sem decaimento com o tempo 0,10-0,05 >10,0

Fonte: Barton et al. (1974)
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Quadro 6 — indice SRF do estado de tensdo do macigo.

Condicoes de tensdoes dos macigos SRF
a — zonas alteradas
A — ocorréncia de multiplas zonas alteradas contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada
(profundidade qualquer) 10,0
B — zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (prof. de escavacdo < 50m) 5,0
C — zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (prof. de escavagao > 50m) 2,5
D — multiplas zonas esmagadas em rocha competente, sem argila (prof. qualquer) 7,5
E — zona esmagada em rocha competente, sem argila (prof. de escavagdo < 50m) 5,0
F — zona esmagada em rocha competente, sem argila (prof. de escavagdo > 50m) 2,5
G — fraturas abertas, fraturamento muito intenso (prof. qualquer) 5,0
b — rocha competente, problemas de tensdes em rochas
H — tensdes baixas, proximo a superficie (o,/c1>200) 2,5
J — tensdes moderadas (o,/01>200-10) 1,0
K — tensdes elevadas (eventuais instabilidades) (o/c1>10-5) 0,5 -2,0
L — explosdes moderadas de rocha (0 /01>5-2,5) 5,0-10,0
M- explosoes intensas de rocha (0/01<2,5) 10,0 - 20,0
¢ — rochas incompetentes (comportamento plastico devido ao tipo das deformacdes)
N — tensdes moderadas 5,0-10,0
O — tensdes elevadas 10,0 - 20,0
d — rochas expansivas (atividade expansiva por causa da presenca de dgua)
P — tensdes moderadas 5,0 -10,0
R — tensoes clevadas 10,0 - 15,0

Fonte: Barton et al. (1974)
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Quadro 7 — Indice J, de rugosidade das fraturas.

a — fraturas sem deslocamento relativo; contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

b — fraturas com deslocamento relativo (menos de 10cm); contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

Condicdes de rugosidade das paredes valores J,.
A — fraturas ndo persistentes 4,0

B — fraturas rugosas ou irregulares onduladas 3,0

C — fraturas lisas, onduladas 2,0

D — fraturas polidas, onduladas 1,5

E — fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5

F — fraturas lisas, planas 1,0

G — fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5

¢ — fraturas com deslocamento relativo; nio ha contato rocha-rocha entre as paredes

das fraturas

Descri¢ao valores J,
H — fraturas com minerais argilosos 1,0

I — zonas esmagadas 1,0

Fonte: Barton et al. (1974)
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Quadro 8 — Estimativa da resisténcia ao cisalhamento aparente, a partir dos parametros J. e J,.

a — fraturas sem deslocamento relativo; contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

Descri¢ao valores J,. | J,=0,75 1 2 3 4

A — fraturas descontinuas 4,0 79° 76° 63° 53° 45°
B — fraturas asperas ou irregulares, onduladas 3,0 76° 72° 56° 45° 37°
C — fraturas lisas, onduladas 2,0 69° 63° 45° 34° 27°
D — fraturas polidas, onduladas 1,5 63° 56° 37° 27° 21°
E — fraturas asperas ou irregulares, planas 1,5 63° 56° 37° 17° 21°
F — fraturas lisas, planas 1,0 53° 45° 27° 18° 14°
G — fraturas polidas, planas 0,5 34° 27° 14° 9,5° 7,1°

b — fraturas com deslocamento relativo (menos de 10cm); contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

valores J, | J,=4,0 6 8 12
A — fraturas descontinuas 4.0 45° 34° 27° 18°
B - fraturas asperas ou irregulares, onduladas 3,0 37° 27° 21° 14°
C - fraturas lisas, onduladas 2,0 27° 18° 14° 9,5°
D - fraturas polidas, onduladas 1,5 21° 14° 11° 7,1°
E - fraturas asperas ou irregulares, planas 1,5 21° 14° 11° 7,1°
F - fraturas lisas, planas 1,0 14° 9,5° 7,1° 4,7°
G - fraturas polidas, planas 0,5 7° 4,7° 3,6° 2,4°

¢ — fraturas com deslocamento relativo; nio ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

J,=6 8 12
rochas trituradas 1,0
9,5° 7,1° 4,7°
J,=5
rochas siltosas ou arenosas 1,0
11°
J,=10 13 20
bandas argilosas espessas 1,0
5,7° 4.4° 2,9°

Fonte: Barton et al. (1974)
Estes parametros combinados, segundo a Equacgéo 3, ddo origem a um indice de qualidade (Q),
definido pelos autores como:
IQR) (J) ( o )
el Y i ¥ 3
© ( Jn Ja SRF ®)
Q — Indice de qualidade;

IQR — Indice de qualidade de rocha;
J, — parametro que define a importancia dos conjuntos de juntas;
J, — parametro que define a rugosidade;
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J, — parametro que define a alterag@o das juntas;
J,, — parametro que define o fluxo da 4gua nas juntas;
SRF — estado de tensdo do macigo.

O valor de Q pode entdo ser utilizado para obtengdo do padrao geomecanico do macigo, con-
forme apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Classificagdo do macico rochoso conforme o valor de Q.

Padrio geomecanico do macigo Valor Q
Péssimo 0,0001 - 0,01
Extremamente ruim 0,01 -0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,00
Otimo 1000 - 400,0
Excelente > 400,0

Fonte: Barton et al. (1974)

A classificacdo geomecanica desenvolvida por Wickham et al. (1974), também conhecida
como classificagdo RSR (Rock Structure Rating), combina efeitos dos tipos litologicos e estrutu-
rais, espacamentos, orientacdes e condigdes das juntas, além do fluxo de dgua na escavagdo de
tuneis. Basicamente, o valor de RSR ¢ obtido a partir da soma de trés parametros, denominados
pelos autores de A, B e C, cujo estabelecimento de cada um acontece mediante a aplicacdo dos
Quadros 10 a 12. Quanto maior o valor de RSR, melhores sdo as caracteristicas geotécnicas do
macico.
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Quadro 10 — Parametro A da classificagao.

Parametro A Valor maximo 30
Caracteristicas geolégicas gerais
Tipo de rocha Estruturas geologicas
a b d
fgnea 1 2 4 ' Pouco dobrada Medianamente Intensamente
Macica dobrada dobrada
Met. 1 2 4 ou fraturada ou fraturada ou fraturada
Sed. 2 3 4
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6

a = dura; b = média; c= mole; d = decomposta

Fonte: Wickham et al. (1974)

Quadro 11 — Parametro B da classificagao.

Parimetro B

Caracteristicas geolégicas gerais

Valor maximo 45

Orientacdo da escavaciio

Direcéo normal ao eixo Diregdo paralela ao eixo
Orientacdo da escavagao Orientacdo
Espagamento entre
a b c a
fraturas (cm)
Inclinagao das fraturas Inclinagdo
1 2 3 2 3 1 2 3
3 9 11 13 10 12 9 9 7
3-15 13 16 19 15 17 14 14 11
15-28 23 24 28 19 22 23 23 19
28-54 30 32 36 25 28 30 28 24
54-108 36 38 40 33 35 36 34 28
108 40 43 45 37 40 40 38 34

a = inclinagdo para e contra a escavagdo; b = inclinagdo contra a escavagao, ¢ = inclinagdo para a escavacao;

1=20%2=20-50%3=50a90°

Fonte: Wickham et al. (1974)
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Quadro 12 — Parametro C da classificagao.

Parametro C

Condicdes de agua Valor maximo 45

Caracteristicas das fraturas

Soma dos parametros (A+B)

Caudal (L/min/300m) 13-44 45-75
caracteristicas das fraturas*
1 2 3 1 2 3
Nulo 22 18 12 25 22 18
Pequeno (<760) 19 15 9 23 19 14
Médio (760-3800) 15 11 7 21 16 12
Elevado (> 3800) 10 8 6 18 14 10

* 1 - fechadas ou cimentadas; 2 - pouco alteradas; 3 - muito alteradas ou abertas

Fonte: Wickham et al. (1974)

Liu e Chen (2007) propdem um novo sistema de classificagdo de macicos, aplicavel a analises
de estabilidade de escorregamentos. Trata-se de um método que combina o Processo Hierarquico
Analitico (AHP) e o Método Delphi Fuzzy (FDM) para uma investigagdo qualitativa do macigo. O
método considera o problema a partir de um grupo de decisdo, onde entdo ¢ aplicada a logica fuzzy
como critério para calcular os fatores de ponderagdo. Determinados os indices de qualidade da
rocha, um modelo de Analise Discriminante Linear (LDA) foi empregado para classificar as encos-
tas estaveis ou ndo, determinando-se os fatores de risco associados. Os resultados obtidos foram
julgados satisfatorios.

3 — MATERIAIS E METODOS

Como apresentado na revisdo bibliografica, diversos sdo os sistemas de classificacdo geotécnica
de macicos rochosos. Para o presente caso, optou-se por conjugar os usos potenciais dos diferentes
métodos de classificacdo de macigos, empregando-se os métodos e aprimoramentos propostos por
Barton et al. (1974), Wickham et al. (1974) e Bieniawski (1974), cujos detalhamentos (parametros
tabelados e defini¢cdes) podem ser consultados nas obras originais e seus principais aspectos foram
destacados na revisdo bibliografica. A aplicagdo propriamente dita do método, bem como os
parametros considerados no estudo de caso da mina Saiva, sdo oportunamente descritos.

Na classificagdo do macico rochoso, como apresentado na revisao bibliografica, faz-se neces-
sério o calculo do IQR. Em fun¢ao da caracteristica da pesquisa, isto ¢, focada em levantamento de
dados estruturais superficiais, com base em imagens digitais ou levantamentos de campo, em detri-
mento a andlise de amostras ou testemunhos de sondagens, optou-se por utilizar ao invés do IQR
original, o IQR tedrico (IQR*) proposto por Priest e Hudson (1976; 1981).

Paralelamente foram desenvolvidos experimentos de compressdo uniaxial da rocha para
determina¢do de sua resisténcia mecanica, cujos resultados sdo apresentados em Nagalli (2010).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Na classificacdo do macigo rochoso presente na mina de Saiva procedeu-se de acordo com o
método apresentado no capitulo 3. Sdo apresentados os calculos e/ou referéncias bibliograficas para
defini¢do de cada um dos pardmetros empregados na classificacao.

4.1 — Calculo do IQR teodrico

De acordo com o método proposto, foi calculado o Indice de Qualidade de Rocha (IQR)
segundo o critério de Priest e Hudson (1976; 1981), tendo-se obtido o IQR teérico (IQR*) segundo
a Equacao 2. No célculo do IQR*, foi atribuido a t, valor limiar arbitrario, o valor de 0,1m. Justifica
tal utilizacdo a possibilidade de futuras comparagdes do indice calculado com o IQR convencional,
segundo o método de Deere et al. (1967).

A )\ foi atribuido o valor correspondente ao niimero médio de descontinuidades identificadas na
imagem por metro (na linha de varredura). O valor de A foi calculado em fungdo dos levantamentos
promovidos ao longo de linhas de varredura, contando-se o nimero de descontinuidades identificadas
ao longo desta. A Figura | apresenta um exemplo deste procedimento, mostrando-se a linha de
varredura denominada AB, de 38,751m e as descontinuidades identificadas ao longo desta.

Fig. 1 — Linha de varredura AB junto a face NW-SE.

Os resultados obtidos para a determinagdo do pardmetro A sdo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 — Parametro A calculado para as diferentes faces.

Face da Mina Linha de Comprimento Numero de
Varredura da linha (m) descontinuidades A calculado
identificado
AB (NW-SE) 38,751 10 0,258
E
CD (NE-SW) 62,103 31 0,499
EF (SW-NE) 28,012 8 0,286
w
GH (SW-NE) 52,041 15 0,288
MEDIA 0,333
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Assim, aplicando-se a Equagdo 2 os valores de A = 0,333 e t = 0,1m, chega-se a um IQR* de
99,95%. Isto quer dizer que, para a situacdo analisada, 99,95% da linha de varredura contém
comprimentos intactos maiores que 0,1m. Simulando-se o valor de IQR* parat=1,0m, t=3,0me
t=10,0m, chega-se a valores de 95,55%, 73,61% e 15,50%, respectivamente, o que revela grandes
porcdes de rocha intacta ao longo da linha de varredura. Atribui-se a ampla varia¢ao (34%) dos
valores de A ao fato de se tratarem de linhas de varredura tomadas em dire¢des ortogonais entre si
e, assim, os calculos consideraram diferentes familias de estruturas.

4.2 — Espacamento das juntas

Da mesma forma, foram determinados os espacamentos médios entre as descontinuidades
cujos resultados sdo apresentados nos Quadros 14 a 17. As numeragdes atribuidas aos trechos
interdescontinuidades (nomenclatura: D1, D2, etc.) observaram o critério de ordem de identificagao
junto a linha de varredura e, ndo necessariamente, configuram uma seqiiéncia ao longo desta linha.

Quadro 14 — Calculo do espacamento médio interdescontinuidades para a linha de varredura AB.

TRECHO INTERDESCONTINUIDADES DISTANCIA (m)
D1 D9 1,896
D9 D10 3,634
D10 D2 8,934
D2 D3 5,650
D3 D7 0,860
D7 D4 2,564
D4 DIl 2,364
DIl D8 5,842
D8 D5 0,542
D5 D6 3,048
MEDIA 3,533
DESVIO PADRAO 2,589

Quadro 15 — Calculo do espagamento médio interdescontinuidades para a linha de varredura EF.

TRECHO INTERDESCONTINUIDADES DISTANCIA (m)
1 2 1,131
2 3 0,703
3 4 0,496
4 5 9,442
5 6 4,406
6 7 4,529
7 8 0,881
8 9 6,424

MEDIA 3,502
DESVIO PADRAO 3,275
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Quadro 16 — Calculo do espagamento médio interdescontinuidades para a linha de varredura CD.

TRECHO INTERDESCONTINUIDADES DISTANCIA (m)
1 2 0,914
2 3 0,184
3 4 1,956
4 5 1,142
5 6 0,657
6 7 4,290
7 8 1,777
8 9 0,680
9 10 0,139
10 11 0,268
11 12 12,372
12 13 4,169
13 14 1,308
14 15 9,896
15 16 0,654
16 17 0,826
17 18 0,721
18 19 1,952
19 20 1,480

20 21 0,244
21 22 0,793
22 23 1,220
23 24 0,488
24 25 0,233
25 26 0,288
26 27 2212
27 28 0,682
28 29 1,549
29 30 2,030
30 31 4,838
MEDIA 1,999

DESVIO PADRAO 2,781
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Quadro 17 — Calculo do espagamento médio interdescontinuidades para a linha de varredura GH.

TRECHO INTERDESCONTINUIDADES DISTANCIA (m)
1 2 0,881
2 3 4,658
3 4 0,443
4 5 1,401
5 6 3,073
6 7 6,007
7 8 1,250
8 9 1,819
9 10 3,308
10 11 6,559
11 12 3,088
12 13 7,011
13 14 8,265
14 15 0,919
15 16 3,359

MEDIA 3,469
DESVIO PADRAO 2,501

Dos resultados obtidos nos Quadros 14 a 17 pode-se depreender que o macigo apresenta
espacamento médio interdescontinuidades bastante irregular, cujo valor médio ¢ 2,78m e cuja
amplitude de medigdes ¢ de 14cm a 12m, com um desvio padrdo de 2,79m. Por exemplo, para a
linha de varredura CD, nota-se que 50% (15 valores) das medidas sao inferiores a 1,0m, 26% (8
valores) situam-se entre 1 a 2m, 6,6% entre 2 ¢ 3m, 0% entre 3 a 4m, 10% entre 4 ¢ 5m, 3,3% entre
9e 10m e 3,3% entre 12 ¢ 13m.

Em relag@o a condicao das juntas, nos termos da classificagdo de Bieniawski (1974), conside-
rou-se a partir da avaliagdo em campo que a mina Saiva apresenta superficies pouco rugosas, aber-
tura menor que Imm e paredes duras.

4.3 — Resisténcia da rocha intacta

Os ensaios de compressdo uniaxial objetivaram determinar a resisténcia a ruptura em com-
pressdo uniaxial da rocha. Seu detalhamento ¢ descrito em Nagalli (2010). Os resultados obtidos
nos ensaios mostram que os valores de resisténcia a ruptura apresentam dispersdes pouco signifi-
cativas e muito boas caracteristicas (da ordem de 101,6 MPa na diregdo perpendicular ao acama-
mento e 92,3 MPa na direcdo paralela ao acamamento). Tais resultados mostram-se compativeis
com os reportados por Sossai (2006). A partir dos angulos de ruptura identificados, pode-se calcular
o angulo de atrito interno da rocha, igual a 30° para a condicéo paralela a0 acamamento.

4.4 — Agua subterranea

Em fungdo do histdrico de observagdes e padrao de drenagem de superficie e sub-superficie
na area, que tem seu lengol freatico rebaixado artificialmente, foram inferidos os parametros
“infiltragdo em 10m de tinel”, “razdo p,/T,,” (correspondente ao quociente entre a pressdo d’agua
na junta e tensdo principal maxima) ¢ “condi¢des gerais” (completamente seca, umidade, pressdo
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moderada de agua e problemas graves de agua) do sistema de classificagdo de Bieniawski (1974).
Assim, para a mina Saiva, o pardmetro infiltragdo em 10m de tinel foi definido como “nenhuma”.
Para esta situagdo a razdo p,/T,, ¢ igual a zero e o parametro condigdes gerais corresponde a
“completamente seca”.

4.5 — Ajuste para orientacio das descontinuidades

Em fungfo da orientacdo das descontinuidades relativamente a dos taludes, Bieniawski (1974)
estabelece um fator de corregao (ajuste) do IQR*, cuja categorizacdo acontece por meio das dire-
¢oes e mergulhos das descontinuidades, classificando-as em muito favoravel, aceitavel, desfavora-
vel e muito desfavoravel. Assim, foram estabelecidos diferentes IQR* para cada face da mina, em
fun¢@o do posicionamento relativo das descontinuidades. O Quadro 18 apresenta a classificagdo
obtida para as diferentes faces da mina, para a condicdo de execugdo de taludes, com diferentes
sentidos de escavagao.

Quadro 18 — Ajuste de orientagdo de descontinuidades para as diferentes faces da mina.

Face Condicao Peso
. - de Direcao Relativo
Dirego Sentido e Mergulho (Taludes)
NW-SE NE Muito Desfavoravel -60
NW-SE SW Muito Favoréavel 0
NE-SW SE Muito Desfavoravel -60
NE-SW NW Muito Favoravel 0

Na defini¢do da condi¢ao de diregdo e mergulho utilizou-se o seguinte critério: se a diregdo da
face coincide com as principais (penetrativas) diregdes de familias de estruturas de alto angulo de
mergulho e o sentido de avango das escavagdes € oposto ao mergulho destas estruturas, julgou-se
uma condi¢do “muito desfavoravel” a lavra com seguranga e, em oposicao, se a direcao da face ndo
coincide com as principais (penetrativas) familias de estruturas ou o angulo de mergulho coincide
com o sentido de escavagdo, esta situagao foi considerada “muito favoravel” a lavra com seguranga,
isto €, com minimo risco de escorregamentos.

Assim, como as estruturas penetrativas nos afloramentos sdo aproximadamente N60E/75SE,
N15W/60SW, N30E/75SE, E-W/65S, N40E/63NW, entdo nota-se que nao ha nesta lista familias de
estruturas que favorecam a instabilizacdo dos taludes executados na diregdo NW-SE. Por outro
lado, escavagoes realizadas na dire¢do NE-SW tém seus taludes fragilizados pela presenga das
familias de estruturas N60E/75SE e N30E/75SE. As familias de estruturas N15W/60SW, E-W/65S
ndo representam favorecimento a instabilidade de taludes executados na diregdo NW-SE e as
estruturas orientadas em N40E/63NW ndo favorecem a instabilidade de taludes executados na
direcdo NE-SW. Considerando-se que os angulos de mergulho s2o iguais ou superiores a 45°, isto
¢, angulos altos, atribuiu-se a condigdo limite (muito favoravel ou muito desfavoravel) a cada uma
das situagoes.

4.6 — Classificacio por Bieniawski (1974)

De posse dos atributos supracitados, pode-se efetuar a classificagdo do macico rochoso da
mina Saiva, conforme o resumo apresentado no Quadro 19. Os pesos relativos apresentados no
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Quadro 19 referem-se ao enquadramento de cada um dos atributos nas categorias pré-estabelecidas
pelo método, apresentado no capitulo 2. Na definicdo do parametro relativo a resisténcia da rocha
foram utilizados os resultados obtidos nos ensaios experimentais.

Quadro 19 — Quadro resumo de parametros de entrada para a classificagdo de Bieniawski (1974).

Parametro de Classificacdo Valor Respectivo
Considerado Peso Relativo
Indlée de compressao 2 - 4MPa
puntiforme
Resisténcia da rocha intacta 7
Resmtenma a compressao 50-100MPa
simples
IQR 99,95% 20
Espagamento de juntas 2,78m 30
Condicdo das juntas superficies pouco
rugosas, abertura 25
<Imm, paredes duras
Agua subterranea Infiltra¢do em tinel de 10m Nenhuma
Razédo p,/T,, 0 10
Condicdes gerais Completamente seca
SOMA 92

A soma dos pesos (fator RMR) atribuidos a cada um dos parametros de classificagao, igual a 92,
revela que o macigo rochoso em analise pertence a classe I, isto ¢, apresenta condi¢do geral muito boa,
nos termos estabelecidos por Bieniawski (1974), ou seja, tempo médio de auto-sustentacdo igual a 10
anos, vao da secdo igual a 15m, coesdo superior a 400 kPa, e angulo de atrito superior a 45°.

Todavia, considerando-se a definicdo do parametro “ajuste para orientagdo de descontinuida-
des”, revelou existirem algumas familias de estruturas desfavoraveis, do ponto de vista da estabili-
dade de taludes, segundo as dire¢des de escavagdes executadas, devendo-se aplicar a soma dos
pesos um fator de corregdo igual a -50, chegando-se a um fator RMR igual a 42. Assim, a correta
classifica¢@o para o macico seria classe III, ou seja, condi¢do geral regular, com tempo médio de
auto-sustentag@o de uma semana, Sm de vao, 200 a 300 kPa de coesdo e angulo de atrito na faixa
de 25 a 35°, o que se confirmou experimentalmente, conforme apresentado no subitem 4.3.

Desta forma, pode-se afirmar que a questdo do ajuste para orientagdo das descontinuidades ¢
sobremaneira importante no processo de classificagdo proposto por Bieniawski (1974). O sistema
de classificacdo mostrou-se bastante sensivel a este parametro.

4.7 — Classificacao por Wickham et al. (1974)

Conforme descrito no capitulo 3, o método de classificagcdo de Wickham et al. (1974), também
conhecido como classificagdo RSR (Rock Structure Rating), vale-se de trés parametros (A, B e C)
para classificacdo dos macicos rochosos, sendo em seguida apresentados com as consideragdes
acerca da aplicacdo do método ao macico onde se insere a mina Saiva.

O parametro A diz respeito ao tipo litoldgico e a estrutura geoldgica do macico. Para o caso
em questdo, a classificagdo foi feita considerando-se tratar de uma rocha metamorfica, média,
intensamente dobrada, o que corresponde a um parametro A igual a 8, em um maximo de 30.
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O parametro B refere-se as descontinuidades (espagamentos e atitudes) ¢ orientagdo de esca-
vagao. Contudo, o método foi concebido para avaliar os macigos para condigdes de escavagdes de
tuneis e, por este motivo, considerou-se que a situagdo analoga a escavagdo de uma mina seria
admitir os valores relativos a escavagdes normais a diregdo do eixo do tinel, em oposi¢do a diregdo
paralela ao eixo. Assim, para orientagdo da escavagdo em dire¢do normal ao eixo, situagdo de
inclinag@o para e contra a escavacdo, angulos de mergulho na faixa de 50 a 90° ¢ espacamento de
fraturas de 108cm (maximo existente na classificagdo), chega-se a um valor do parametro B de 40.

O parametro C corresponde as condigdes hidrogeologicas ¢ de fluxo. A soma dos parametros
A e B, neste caso igual a 48, ¢ utilizada para definicdo do parametro C. Ademais, para uma
caudal/vazdo (min/300m) considerado pequeno (<760) e caracteristica de fraturas fechadas ou
cimentadas, tem-se um parametro C de 23.

O somatorio dos valores parciais A, B ¢ C fornece o valor de RSR, cujo maximo ¢ 100. Quanto
maior for o RSR, melhores s@o as caracteristicas geotécnicas do macigo. No caso do macigo onde
a mina Saiva se insere, este valor foi calculado como 71, ou seja, uma rocha de boa qualidade.

De uma maneira geral, o uso da nuvem de pontos referenciados contribuiu para a agiliza¢do
do processo de medicdo de espagamentos interdescontinuidades pelo emprego de linhas de varredura.
Este se mostrou um diferencial positivo inerente a técnica.

4.8 — Classificacdo por Barton et al. (1974)

O Sistema-Q proposto por Barton et al. (1974) foi aplicado ao estudo de caso da mina Saiva,
tendo sido utilizadas, sempre que possivel, aquisi¢des de dados geométricos junto ao modelo digital
da mina. Isto se aplica, por exemplo, a aquisicdo do pardmetro J,, onde este representa um numero
médio de juntas por unidade de area ou de volume do macigo rochoso.

O parametro J, ¢ obtido a partir das condi¢des de compartimenta¢do do macigo, de forma que
para o macico da mina Saiva, foi considerado na analise (dentro das possibilidades do método) existir
trés familias de fraturas (em cada vertente) de forma que, para esta caracteristica, J, vale 9. Este valor,
conforme a classificacdo imputa & denominacao de “blocos médios” nos termos de método.

O segundo pardmetro para a classificagdo, J,, refere-se as condigdes de alteracdo das paredes,
neste caso as vertentes da mina, tidas segundo a avaliacdo do autor como “paredes sem alteracdo,
somente leve descoloragdo (¢ =25-35°)” para a condigdo “fraturas sem deslocamento relativo e ha con-
tato rocha-rocha entre as paredes das fraturas” do método. Desta forma, obtém-se um J, tabelado de 1,0.

O terceiro parametro para a classificagdo, J,, refere-se as condi¢des de caudal (vazdo)
efluente, assumido como igual a 1,0 para a situac¢ao “escavacgdo a seco ou com pequena fluéncia de
agua (< 5L/min)”.

O quarto parametro para a classificacdo, J,, refere-se ao indice de rugosidade das fraturas,
considerado sendo “fraturas polidas ou estriadas, planas” e, assim J, € igual a 0,5.

O quinto parametro para a classificacdo, SRF, busca representar o estado de tensdes ao qual o
macigo estd submetido, tendo sido enquadrado o maci¢o da mina Saiva na categoria “tensdes
elevadas (eventuais instabilidades nas paredes)” e, desta forma, SRF ¢ igual a 1,0.

Aplicando-se a Equagdo 3, conforme demonstrado, e assumindo o IQR como igual ao IQR*,
chega-se a um indice de qualidade (Q) igual a 5,6, o que representa, segundo a classificacdo, um
padrao geomecanico do macico igual a “regular”.

0 (2295), (95), (10) 56
9 1,0) “\1,0

Depreende-se dos resultados obtidos nas classificagdes segundo os métodos de Wickham et al.
(1974), Barton et al. (1974) e Bieniawski (1974), que o maci¢o da mina Saiva apresenta um padrao
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geomecanico que varia de regular 8 muito bom. A classificacdo de Barton ef al. (1974) mostrou-se
mais conservadora (em favor da seguranga), enquanto o método de classificagdo de Bieniawski
(1974) o menos conservador.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

No que concerne a classificagdo geomecéanica do macigo rochoso, o método proposto por
Bieniawski (1974) enquadra o macigo ao qual a mina de Saiva pertence a classe III, com um valor
de RMR igual a 42. Isto quer dizer que o macigo apresenta condi¢do geral regular, com tempo
médio de auto-sustentacdo de uma semana, Sm de vdo, 200 a 300 kPa de coesdo e angulo de atrito
na faixa de 25 a 35° o que se confirmou experimentalmente. Ressalta-se que a analise do método
revelou que a questdo do ajuste para orientacdo das descontinuidades ¢ sobremaneira importante no
processo de classificagdo.

O método de Wickham et al. (1974) forneceu um valor de RSR igual a 71, em uma escala cujo
maximo ¢ 100. Assim, o maci¢o onde a mina Saiva se insere, segundo esta classificag@o, revela
macigo rochoso de boa qualidade, do ponto de vista geomecanico.

De uma maneira geral, o uso da nuvem de pontos referenciados contribuiu para a agilizagdo do pro-
cesso de medicao de espagamentos interdescontinuidades, utilizado no calculo do IQR, pelo emprego de
linhas de varredura em meio digital. Este se mostrou um diferencial positivo inerente a técnica.

Nos termos da classificacdo de Barton et al. (1974), conclui-se que o macigo da mina Saiva,
com um indice de qualidade (Q) igual a 5,6, apresentou um padrdo geomecanico igual a “regular”.

Depreende-se dos resultados obtidos nas classificagdes segundo os métodos de Wickham et al.
(1974), Barton et al. (1974) e Bieniawski (1974), que o maci¢o da mina Saiva apresenta um padrdo
geomecanico que varia de regular a muito bom. A classificagdo de Barton et al. (1974) mostrou-se
mais conservadora (em favor da seguranga), enquanto o método de classificagdo de Bieniawski
(1974) o menos conservador.
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NOTAS SOBRE A ESTABILIDADE DAS ENCOSTAS
NA ESTRADA DA LEBA, NA SERRA DA CHELA

Notes on the slope stability of the Leba Road on the Chela mountain
range

Amandio Teixeira-Pinto*
Manuel J.A. Leal Gomes**

RESUMO - Através de exemplos de varias situagdes de instabiliza¢do de taludes e ravinamentos na Estrada
da Leba, no Sul de Angola, tenta-se tipificar a natureza e as causas dos acidentes que se verificaram nos meses
de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2011, quando ali ocorreram chuvadas repetidas de elevada intensidade. Estes
acidentes sdo agora mais provaveis no futuro sob condi¢des meteoroldgicas similares, pelo que se nada for
feito para os controlar pode-se estar perante uma situagdo de destrui¢do progressiva em diversos pontos de
uma area critica de grande extensdo desta Estrada, que ¢ um dos marcos mais notaveis e conhecidos da
Engenharia em Angola.

SYNOPSIS — Several problems of slope stability, soil sliding and other major geotechnical incidents that
occurred in Estrada da Leba in Southern Angola during the first 3 months of 2011 are herein commented. The
intention of this paper is to typify those incidents as a consequence of the intense rainfall that occurred in that
period. Nowadays those problems are more probable in the coming future, even in the case of less intense
rainfall, considering the complete wash out of the vegetation and small trees that once protected the slopes.
Something must be done to control the area which is large, extended and very critical in some points otherwise
we shall assist to the progressive destruction of one of the most remarkable and well known engineering
features of Angola.

PALAVRAS CHAVE - Estabilidade de taludes, fluxos de solos, escorregamentos, estabilizagdo de taludes,
ravinamento.

1- INTRODUCAO

De um ponto de vista geologico-geotécnico a Estrada entre o Lubango ¢ o Namibe desenvol-
ve-se em siltitos, argilitos, arenitos e vulcanoclastitos do Grupo Chela e em calcarios dolomiticos
com estromatoélitos na Formagao da Leba-Tchamalindi. Mais para Ocidente (na zona da Leba), a
via atravessa o complexo xisto-quartzitico, mais antigo que os anteriores, com mais de 2500
milhdes de anos, onde afloram enormes batdlitos graniticos ¢ granodioriticos correspondentes a
orogenia Limpopo-Liberiana, sendo todos estes terrenos Pré-Cambricos.

Os taludes naturais da Serra da Chela ¢ em particular na zona sobranceira a conhecida descida
da Leba apresentam-se com inclinagdes muito vizinhas dos 45°, o que indicia uma situagdo quase
limite em termos da resisténcia ao corte dos melhores terrenos. Em certas zonas de facies mais
rochoso, a inclinagdo vai mesmo muito acima desse valor (até perto dos 90°), apesar do grau de
alteragdo das formagdes em causa e das condi¢des de instabilidade que dai decorrem. Frequente-
mente, os solos ¢ o talus cobrem estas vertentes num contraste brusco com a rocha subjacente (basi-
camente quartzitos muito fissurados), o que faz com que o contacto seja uma zona preferencial de
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percolagdo de aguas. A maior parte da regido em estudo apresenta, por outro lado, uma grande
uniformidade em termos geomorfoldgicos.

A precariedade da estabilidade destes taludes foi evidenciada em varios locais ao longo do
tracado da Leba durante as chuvas intensas que ocorreram nos meses de Janeiro e Fevereiro de
2011, periodo a que se refere o presente trabalho, quando se verificaram inumeras instabilizagdes,
quer sob a forma de escorregamentos ¢ queda de blocos, quer mesmo pela ocorréncia de graves
problemas de fluxos de solos. As linhas de agua sofreram ainda profunda agudizacdo do ravina-
mento, apresentando perfis marcantes de elevada eroséo.

No presente trabalho vao referir-se sumariamente algumas dessas situagdes, tentando compre-
ender a causa das instabilizagdes ¢ o grau de perigo que representam — face ao risco de perda de
vidas, a degradacdo de uma importante ¢ emblematica via de comunicacdo do Sul do Pais ¢ a
destrui¢ao das condigdes de estabilidade até entdo existentes, que embora fossem limitadas estdo
agora drasticamente alteradas. E preciso tirar daqui as ilagdes devidas para tentar perceber de que
modo vai ser necessario agir para controlar o evoluir da situa¢do que pode ser muito desfavoravel
no futuro imediato. Sdo apontadas algumas solug¢des para definir um processo tdo definitivo quanto
possivel, de modo a garantir a utilizagdo permanente da via.

2 - ESCORREGAMENTOS

Por questdes metodologicas abordamos desde logo a problematica dos escorregamentos mais
importantes, conforme documentagao fotografica que se apresenta para ilustrar o que se vai expondo.

Como se vé nas Figuras 1 ¢ 2, o escorregamento que consideramos tipico envolve uma zona de
cobertura arbustiva e arborea natural na sua quase totalidade, marcada por uma pendente bastante
acentuada, e que se encontra subjacente a uma falésia das mais imponentes da Serra da Chela.

Fig. 1 — Escorregamento.

E visivel na Fig. 1 a existéncia de um muro de espera que se manteve estivel durante a
ocorréncia do fendmeno, mas que ndo evitou o galgamento. O volume de material em fluxo invadiu
a estrada, ravinando com intensidade o talude subjacente a esta, como a Fig. 2 documenta (o
ravinamento mais pronunciado situa-se em posi¢ao quase central).

Esta mesma conclusio se retira da Fig. 3, que mostra o talude subjacente a estrada.
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Fig. 2 — Escorregamento visto de longe.

Fig. 3 — Escorregamento da Fig. 1 do outro lado da estrada.

Percebe-se pelo tipo de ravinamento observado, que se verificou o escorregamento de uma
massa rochosa alterada ¢ muito fissurada, embebida em solos de alteragdo que constituiram o
veiculo fluido de movimentag@o apds a saturagdo induzida pela precipitacao.

A Fig. 1 permite perceber o que se viu francamente na visita ao local: a formag@o de uma
depressao central em V que define muito provavelmente dois planos de diaclasamento concorrentes
sobre os quais deslizou, revolta e em lama, toda a massa sobrejacente que o muro de espera no pé
da encosta ndo conseguiu conter.

Esta massa consideravel, depois de galgar a estrada atingiu os mesmos planos de diaclasamento
convergentes existentes no talude subjacente, recobertos por terrenos também em estado de pré-
-escorregamento, provocando um fenomeno em cadeia. A Fig. 3 ndo mostra toda a extensdo do
ravinamento resultante, que ¢ de grande expressao.
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3 - SOLUCOES

Coloca-se entdo agora a questdo de saber o que deve ser feito para evitar que o fenomeno se
agrave, promovendo o controlo do processo erosivo francamente desencadeado neste episodio.
A accdo deve ser dirigida especialmente as zonas de ravinamento.

Sendo natural que devido ao tipo de rocha de base, se verifiquem estratificagdes no diaclasa-
mento, ou seja, que, haja paralelismo nos planos de fractura, a solu¢do que parece mais indicada
para controlar o processo consistira na realizacdo de pregagens perpendiculares aos planos de
debilidade, de acordo com uma distribui¢do ndo necessariamente muito apertada, mas escolhida
apos reconhecimento das condigdes geoldgicas locais. O acesso ao local limita a envergadura dos
equipamentos, no maximo, a ferramentas do tipo supermartelo, que todavia pode realizar furos até
20 m de profundidade com diametros de até 3”, estando qualquer destes valores acima do que, em
primeira aproximagao, se pensa ser suficiente.

Dentro da reserva que este tipo de problemas obviamente coloca, admite-se que ndo sera pre-
ciso ir muito além de furos de 2,5” de didmetro com profundidades da ordem dos 5-6 m, armados
com vardes de 32 mm de didmetro devidamente selados com calda de cimento. Esta fura¢do poderia
fazer-se alternadamente de cada lado da depressdo, a distancias desfasadas de 2 m. Teriamos assim
a zona do leito de escoamento reforcada com armadura o que conteria, ao longo da ravina, a
progressdo e agravamento das condi¢des desta.

Este tipo de solucdo poderia servir, como base de partida, para a consolidagdo de outras zonas
onde ocorreram escorregamentos do mesmo tipo e que se verificaram um pouco por toda a Serra
da Chela, como se vé na Fig. 4, devendo porém o tratamento ser limitado aos incidentes conside-
rados gravosos para a estabilidade da estrada, por dbvias razdes financeiras.

Fig. 4 — Ravinamentos multiplos.

Apesar de todos estes cuidados, ha que ter em atengdo que estas ravinas, agora agravadas, se
converteram em canais preferenciais de escoamento das dguas, sendo facil de perceber que algumas
de facto ja o eram anteriormente. Todavia, agora, apds a lavagem provocada pelas escorréncias, o
processo ndo so6 ¢ mais concentrado devido a maior velocidade, como a acgdo erosiva da agua ¢é
também muito superior.

A técnica que nos parece aconselhada para ser implementada nas ravinas que possam repre-
sentar perigo para a estrada, com o objectivo de controlar ou impedir a movimentagao de caudais
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solidos, envolve, para além da pregagem ja referida, a utilizagdo de gabides de pedra (que pode ser
facilmente recolhida na zona), ancorados ao substrato rochoso por intermédio de vardes do mesmo
tipo que foi indicado. Esses gabides formardo pequenas barragens ou travessdes de correcgdo
torrencial que vao reter e armazenar no tardoz os volumes solidos arrastados pelas aguas. Dado que
os gabides sdo pela sua propria natureza estruturas auto-drenantes, a agua podera passar sem difi-
culdade, ficando apenas retido o volume sélido. Nestes depositos acabara por se desenvolver
vegetacdo com o tempo (em Angola tal ndo exigira mais do que dois ou trés anos), que néo so6 esta-
bilizara o dito volume sélido como concorrera para reduzir significativamente a velocidade da agua.

Fig. 5 — Gabides.

O emprego deste tipo de travessdes apresenta varias vantagens. Logo a partida a disponibili-
dade local de pedra, a matéria-prima basica para encher os caixotes de arame galvanizado. Mas em
segundo lugar, ¢ muito importante, a referida capacidade auto-drenante do gabido, o que permite
que a agua passe, funcionando o gabido como um auténtico filtro que ira reter o volume sélido
transportado pelas aguas revoltas.

4 - FLUXOS DE SOLOS

Importaré agora tecer alguns considerandos sobre a ocorréncia de fluxos de solos, para perce-
ber a dimensdo e extensdo de fendmenos que envolveram muitos milhares de metros cubicos de
sedimentos entre lama e pedras de pequena e grande dimensao.

Tomando como referéncia o escorregamento e ravinamento associados no episédio documen-
tado na Fig. 1, proceder-se-4, em seguida, a reconstituicdo do ocorrido, em termos teoricos.

A inclinacao da pendente local ¢ de cerca de 30 a 35° ¢ o material mobilizado da parte de cima
da estrada da ordem dos 800 m’ pelo menos, tendo rolado cerca de 80 m até galgar o muro de espera.
Usando o expediente proposto por Erismann e Abele (2001), para calcular a energia cinética, de
considerar a queda livre do material, Az, vem:

v=(2gAz2)" D
onde v ¢ a velocidade da massa em movimento ¢ g a aceleracdo da gravidade.

Com Az sensivelmente entre 40 a 45,9 m, por célculo trigonométrico para taludes entre 30 a
35° vem que a velocidade alcangada foi algures entre 28 e 30 m/s, ou seja, ligeiramente superior a
100 km/h. Por aqui se pode apreciar a enorme energia do processo.
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Se estendermos estas consideracdes a parte abaixo da estrada, onde o desnivel ¢ da ordem dos
100 m, poderiamos chegar a valores da velocidade acima de 150 km/h, evidenciando bem que a
forca erosiva da torrente tera sido muito elevada.

Ha ainda um factor adicional de preocupag¢do com a possibilidade de desprendimentos de
blocos de rocha como os da Fig. 6, fruto da evolugdo geomorfologica da disjungao paralelipipédica
do quartzito, que podem facilmente atingir mais de 40 toneladas, e que caso ocorram na vizinhanga
do ravinamento podem rolar livremente pela encosta ¢ provocar estragos perfeitamente imprevisi-
veis até se deterem no pé da encosta ou em plena via rodoviaria.

Fig. 6 — Desprendimento de blocos.

5 — INSUFICIENCIA DE VAZAO

Importaré ainda fazer uma analise, nao tanto de caracter geotécnico, mas de natureza hidrau-
lica, ao problema das passagens de dgua inferiores a estrada e que se revelaram na maior parte das
vezes insuficientes para dar vazao a torrente de lama, pedras e vegetacdo afluente. De facto este
caudal misto de agua, pedras e vegetagdo acabou por entulhar quase completamente essas pas-
sagens, originando a formag¢ao de pequenas barragens, o que obrigou a lama numa primeira fase a
acumular-se. Rapidamente porém galgou a estrada, provocando do outro lado desta e face a pen-
dentes ja muito acentuadas problemas muito sérios de ravinamento que podem, se ndo forem con-
trolados, acabar por descalgar a plataforma da via ja que sdo extremas e violentas as actuais condi-
¢des de escoamento em periodo de pluviosidade intensa.

A passagem hidraulica (PH) que a Fig. 7 mostra insere-se no atravessamento de uma linha de
agua cujo aspecto do lado de montante a Fig. 8 ndo consegue mostrar com toda a dimensao.

A bacia de alimentacdo desta linha de agua desenvolve-se ao longo de uma distancia superior
a 1,5 km como se pode perceber na imagem pois vai até a base da falésia que se vé€ em segundo
plano, e apresenta um desnivel apreciavel, que como a figura mostra é capaz de produzir intensa
accdo erosiva e transporte de solidos.

E perfeitamente admissivel que a sec¢ido de vazdo da actual PH seja suficiente para escoar o
caudal que possa ocorrer ou ser excedido pelo menos uma vez em determinado periodo de retorno
(usualmente de 100 anos), como mandam as boas regras do dimensionamento da drenagem trans-
versal em vias rodoviarias desta importancia. Mas o que nao foi certamente contabilizado neste tipo
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Fig. 8 — Linha de 4gua a montante da PH.

de estrada em zona muito acidentada, foi a possibilidade de ocorréncia de arrastamento de volumes
solidos que em valor absoluto podem exceder em muito o volume da propria agua.

Tendo em conta as dimensdes do canal irregular da linha de dgua da Fig. 8, a inclina¢ao
pronunciada desse canal e as marcas deixadas pela passagem da agua, calculou-se, com recurso a
Formula de Manning-Strickler (Lencastre, 1996):

U =Ks. R*. 1" (onde R ¢ o raio hidraulico = S/P) 2)
e nas seguintes condi¢des:

S = seccdo molhada (54 m*) e P = perimetro molhado (23,5 m)
L =15 m (largura média do rasto do canal trapezoidal com espaldas 1:1)
H = 3 m (altura média do escoamento)
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Ks = 25 (valor tipico para ravinas de montanha)
i =8 % (inclinagdo média do canal, valor elevado mas aceitavel face a topografia da zona)

para as quais a eq. (2) vem:
U =25 X (54/23,5)*°. (0,08)"* = 12,3 m/s
o valor do caudal:
Q=U.S=12,3 X 54 =665 m/s

Obviamente que em tais condi¢des a PH ¢ manifestamente insuficiente, como se constata na
Fig. 7, que mostra a PH quase totalmente obstruida. A sec¢do de vazao esta presentemente reduzida
a menos de 25 %.

Além disso verificAmos também que algumas das PH se encontram descentradas do eixo da
linha de 4gua, circunstancia que mais agravou a intensidade, o aparato e os estragos provocados
pelo fenémeno.

Como ¢ facil de perceber uma situagao deste tipo, multiplicada varias vezes ao longo da estrada,
pois verificou-se em quase todas as PH, teve como consequéncia o galgamento da estrada com
atravessamento de um caudal elevado de lama, blocos de rocha e aguas revoltas, impossibilitando
completamente a circulagdo de viaturas na via e colocando em sério perigo as viaturas que even-
tualmente se encontrassem na zona no momento da ocorréncia. Esta situa¢do para além de comportar
prejuizos avultados a via, pavimentos, lancis, sinaliza¢do vertical e obras de arte, ¢ perfeitamente
inaceitavel em termos da seguranca. Além do mais, como a estrada em perfil longitudinal tem uma
pendente acentuada, o escoamento ao longo da via foi certamente aumentando em volume e
turbuléncia, anulando imediatamente qualquer margem de seguranca que ainda pudesse subsistir.

Impde-se por isso o redimensionamento urgente das PH substituindo-as por estruturas de vao tnico
e com 5 a 6 vezes mais capacidade de vazao, de maneira a que possam escoar sem qualquer dificuldade
torrentes do tipo das que agora se verificaram e que certamente no futuro préximo voltardo a ocorrer.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A ocorréncia de fortes e repetidas precipitagdes na zona da Serra da Chela veio mostrar a
vulnerabilidade da conhecida Estrada da Leba, que ficou fortemente danificada, obrigando a
interrupg@o do transito durante alguns dias.

A dimensdo dos problemas de fluxo de solos associados a insuficiéncia da capacidade de
vazdo das obras hidraulicas inferiores a via e instaladas no cruzamento desta com as varias linhas
de 4gua, deu lugar a um numero anormal de episodios de galgamento da estrada por auténticas
torrentes de lama e pedra que ndo sé provocaram grandes estragos nas infra-estruturas como pode-
riam ter causado danos pessoais irreparaveis. O transito da via em tais condi¢des € praticamente
impossivel, sendo extremamente perigoso para quem seja apanhado por fendmenos desta natureza
quando se encontre a cruzar a estrada da Leba. Consequentemente ¢ indispensavel encontrar formas
de garantir o controlo deste tipo de situagdes debaixo das condi¢des atmosféricas mais adversas de
maneira a que o transito se processe de forma permanente ainda que com velocidade adequada as
exigéncias da seguranca.

As obras hidraulicas de drenagem transversal devem ser redimensionadas e centradas com as
linhas de agua, aumentando consideravelmente a sec¢cdo de vazdo para permitir a passagem de
caudais torrenciais de valor muito superior ao que se pode estimar pelo método tradicional das
bacias drenantes. Devem utilizar-se vaos unicos sem obstaculos intermédios, pilares ou divisorias,
e atender aos caudais que ¢ possivel estimar com base nas informagdes que se podem colher no
terreno e de que foi dado acima um exemplo.
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Sera necessario, em duas ou trés situa¢des que foram detectadas, centrar a passagem com o
eixo principal da linha de agua.

Paralelamente ha toda a conveniéncia em controlar a ocorréncia de caudais sé6lidos elevados,
promovendo a estabiliza¢do das ravinas e canais naturais de descarga com recurso a medidas de
correcgdo torrencial. Essas medidas passam por realizar obras de pregagem com vardes de ago nas
situagdes que sejam identificadas como criticas ¢ pela construgdo de travessdes em gabides de
pedra com alturas de 2 a 3 metros, destinados a conter e a fixar o volume solido carreado pelas
aguas de escorréncia superficial.

Estas medidas deverdo ser acompanhadas e observadas durante um periodo relativamente lon-
go, para comprovar a sua eficacia. E se tal se justificar poderdo ter que ser reforgadas, ja que esta
em causa a estabilidade de uma obra rodoviaria fundamental, que deve permitir o transito de modo
permanente em quaisquer condi¢des climaticas. Esta também em causa, a capacidade da Engenharia
Civil, designadamente da Angolana, de assegurar ¢ dar resposta aos desafios da Natureza.
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Piso Industrial.

INSTRUMENTA(;KO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezdmetros Elétricos e Casagrande, Extensémetros, Perfilometros, Medidores de
Nivel de Agua, Monitoramento de Recalque e Pogos de Monitoramento.

LABORATORIOS DE SOLOS E PAVIMENTO:

Controle Tecnoldgico de Campo, Ensaios de Solos e Ensaios de Pavimentos.
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tgeotecnia

na génese da
construgdo

Onde a engenharia comega.

Por detras de uma grande obra esta sempre uma grande empresa. ‘
A tgeotecnia, apresenta-se no mercado naciona e espanhol com um vasto leque de solugoes,

dotada da mais avangada tecnologia e quadros competentes, indispensaveis a elaborag3o de \
estudos, projectos e obras geotécnicas. Actuamente, a tgeotecnia dedica-se a todo o tipo de \
trabalhos desde a prospecgio geologico-geotécnica, mm&mmmwmk ~—
ate a execugao de obras de estabilizagao de taludes, contencdes, tratamento de terrenos e |

fundagbes especiais. \

As obras redlizadas e a satisfagdo de tantos clientes, bem como inlimeros projectos em |

crescimento, s3o0 a prova de que compensa fazer da inovagao a davanca do desenvolvimento. \

tgeotecnia S —
Na génese da construgéo.

adst group company

t+ 351253307 285 geral@toectecniapt — wwwidstsgps.com




A Geogrelha certa para cada apllcagao

Fortrac’

- Geogrelha com elevada resisténcia ncnrgus de Iongu duru o,
ideal para reforco de obras geotéenicas como aterros sobre
solos moles, muros de contendo e taludes ingrimes.

HaTelit

Geogrelha resistente & fadigo, com = AT
revestimento betuminoso altamente e
aderente s camadas asfdlticas, ideal
para o reforo de concreto asfaltico em
recapeamentos e pavimentos novos.

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicia, ideal
para o reforo de bose de pavimento e estrutura
submetida a cargas ciclicas ou de curta duragdo.

A Huesker fornece a mais completa linha de geogrelhaé,:
fabricada a partir de poliéster, polipropileno, PVAe aramida,
especificas paracada tipo de aplicacao. :

Acerte na escolhu.;.g
HUESKER

Consulte nossos engenheiros. Germany: +49 (2542) 7010 - Brazil: +55 (12) 3903-9300
www.huesker.com - info@huesker.de - huesker@huesker.com.br




INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista sdo classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e “Discussdes” de
artigos anteriormente publicados na revista Geotecnia. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra envol-
vendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil s@o particularmente encorajados.

Entende-se por “Nota Técnica” a descrigdo de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaboragdo ndo esta
suficientemente avangado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 paginas.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissao Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pagina electrénica com o
enderego http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-a a comunicagéo entre a direcgao
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos.

A redacg@o dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

1. Os trabalhos devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.

. O trabalho deve ser enviado em suporte informatico. Esta disponivel na pagina electronica anterior-

mente referida um “femplate” para Microsoft Word que o autor podera utilizar. O titulo, o(s) nome(s)
do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no
suporte informatico em ficheiro unico e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho nio deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em

portugués e inglés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) ¢ em rodapé um maximo de

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que ndo deve exceder as 150 palavras, e que

sera seguido de tradugdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o contetido do artigo.

6. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas.

7. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada. As figuras

devem ser a preto e branco. Os autores deverdo garantir, na sua preparagdo, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.

9. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

10.

11.

12.

13.

14.

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Toéquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Margo de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas.

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini ez al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa a0 mesmo autor ¢ a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagdo, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).
S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apos a publicagdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
soes” e “Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussdes e da resposta ¢ 0 mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
s30” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicacdo de discussoes e respostas sdo idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia — SPG, a/c LNEC
Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@lnec.pt








