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Editorial

Conforme € do conhecimento dos leitores, a partir do presente niimero a revista Geotecnia € a
Revista Luso-Brasileira de Geotecnia. Passa, assim, a ser editada conjuntamente pela Sociedade
Portuguesa de Geotecnia (SPG), pela Associa¢do Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica (ABMS) e pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE).

Esta evolugdo faz parte de um acordo, ja amplamente divulgado pelas trés sociedades aos seus
associados, que inclui igualmente a edi¢do conjunta da revista Soils and Rocks, revista internacio-
nal em lingua inglesa, e a participag@o de portugueses e brasileiros nos corpos editoriais das duas
revistas.

Regista-se, assim, a entrada para a Comiss@o Editorial da Revista Geotecnia de diversos colegas
brasileiros que se juntam aos colegas — portugueses e brasileiros — que dela faziam parte.

Também no que a Direc¢do da Revista diz respeito, houve altera¢des: para além dos trés membros
da Direc¢do portugueses, que se mantém em fungdes, a Direccdo inclui agora trés membros brasi-
leiros: um Director-Adjunto, Newton Moreira de Souza, da Universidade de Brasilia, e dois mem-
bros da Comissdo Executiva: Maria Giovana Parizzi, da Universidade Federal de Minas Gerais, €
Marcio Muniz de Farias, da Universidade de Brasilia.

Este nimero da revista passa igualmente a incluir anincios de empresas brasileiras, que se juntam
aos antincios de empresas portuguesas. No ambito do acordo entre as trés sociedades, os antincios
sdo publicados nas duas revistas — Geotecnia e Soils and Rocks.

Trata-se, assim, do inicio de um novo ciclo da Revista Geotecnia, que conta com o empenho con-

junto das trés Sociedades, o que significa que autores e revisores, portugueses e brasileiros, irdo
continuar a colaborar na producdo da revista, de forma dedicada e rigorosa.

A DIRECCAO DA REVISTA GEOTECNIA






RESISTENCIA DOS SOLOS: DILATANCIA
VERSUS COESAO EFECTIVA

Soil strength: dilatancy versus effective cohesion

Emanuel Maranha das Neves*

RESUMO - Através da andlise de aspectos fundamentais da Mecanica dos Solos dos Estados Ceriticos,
mostra-se que o uso do conceito de coesdo efectiva é uma fonte de confusdes, pois ndo sé déd indicagdes
erradas quanto ao modo como os solos resistem as tensdes deviatdricas, como origina nomenclaturas para os
solos que ndo ajudam a clarificar esta questdo. Em particular, mostra-se que na abordagem da resisténcia
mecanica o papel atribuido a coesdo efectiva deve ser substituido pelo desempenhado pela dilatancia.

ABSTRACT - Through the analysis of basic concepts of the Critical States Soil Mechanics it is shown that the
effective cohesion concept is a source of confusions because it gives wrong ideas regarding the fundamentals
of shear strength of soils and originates nomenclature for soils which doesn’t help the clarification of this
matter. In particular, it is shown that the use of the mechanical strength parameter known as effective cohesion
should be abandoned in favour of the concept of dilatancy.

PALAVRAS CHAVE - Dilatincia, coesao efectiva, estados criticos.

1-INTRODUCAO
Para evitar ambiguidades quanto ao &mbito do trabalho referem-se os seguintes pressupostos:

a) Tratando-se de Mecanica dos Solos ¢ importante definir com que materiais lida esta ciéncia
na formulacdo dos seus conceitos fundamentais, isto €, os solos.

Como € bem sabido, os solos, argilosos ou arenosos, sdo meios particulados caracterizados por
auséncia de ligacdes, devidas a cimentacdo, entre as particulas que os constituem (ligacdes essas
entendidas como sendo de natureza permanente, mesmo quando os solos estdo saturados e submer-
sos). Se esse tipo de ligacdes existir, estd-se em presenca de uma rocha (Figura 1).

v v

a) b)

Fig. 1 — Papel desempenhado pelas ligacdes cimenticias entre particulas: a) rocha; b) solo.

*Professor Catedratico do Instituto Superior Técnico; e-mail:emn@civil.ist.utl.pt
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Nio se ignora que, na natureza, ndo existe, do ponto de vista em andlise, uma descontinuidade
entre solo e rocha. Os chamados solos rijos e as rochas brandas estabelecem a passagem gradual de
um material a outro'.

b) As consideracdes que se seguem dizem respeito apenas a solos saturados (ou completamente secos).

¢) Todos os comportamentos, nomeadamente no que respeita a rotura, sdo analisados em termos
de tensdes efectivas, ainda que, no caso do comportamento ndo drenado, o sejam de forma implicita.

2 - CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COULOMB

De acordo com a Mecéanica dos Solos classica, a rotura dos solos, num ensaio de corte directo
drenado e na superficie de corte, € descrita pelo critério de Mohr-Coulomb:

T=c+0 tg g’ (H

sendo T a resisténcia ao corte, ¢” a coesdo efectiva, 0" a tensdo normal efectiva e @~ o angulo de
resisténcia ao corte efectiva. Tanto a equag@o (1) como a Figura 2 mostram que a chamada coesao
efectiva, ¢”, tem um valor constante e independente da tensdo normal o”. Estas consideragdes
aplicam-se de igual modo ao caso em que o critério de rotura de Mohr-Coulomb ¢ definido num
espacgo de tensdes principais. No caso de simetria axial ter-se-a:

0’,-0"3= (0", +0";) sen ¢’+ 2c’cos ¢~ 2)
onde 07, e 075, representam as tensdes efectivas principais maxima e minima, respectivamente.

T

Fig. 2 — Critério de rotura de Mohr-Coulomb.

A coesdo efectiva, ¢”, entendida como coesdo verdadeira, resultaria da grande proximidade das
particulas minerais com repercussdo no balango entre a atrac¢do de van der Waals e a repulsdo
devida a dupla camada.

Como pode observar-se, em ambas as situagdes o critério de rotura é definido apenas em fun -
¢do do estado de tensdo.

' De acordo com Manuel Rocha, Rocha, (1973), os solos sdo os terrenos constituidos por particulas, soltas ou
agregadas, de tal modo que se podem separar facilmente mediante agitacdo dentro de d4gua. O mesmo autor
sublinha que se trata de um critério qualitativo, j4 que ndo sdo definidas as condi¢cdes em que é feita a
agitacdo dentro de dgua. E sublinha que é expectdvel a existéncia de uma banda de indeterminacéo, ji que
existe continuidade no fendmeno geoldgico de petrificacdo dos solos, quer no processo de alteracdo das
rochas conducentes aos solos chamados residuais.



3 - AS MULTIPLAS DESIGNACOES PARA A COESAO EFECTIVA

Percorrendo a literatura da especialidade verifica-se uma grande variedade de designacgdes
para a coesao efectiva, tal como € definida na equacgdo (1). Enumeram-se em seguida, sem se pre-
tender ser exaustivo, algumas dessas designacdes, parecendo interessante acrescentar a respectiva
versao inglesa.

Intercepco de coesdo (cohesion interception), Terzaghi e Peck (1967);

Parametro operativo da resisténcia (operative parameter of strength), Harr (1977);
Coesao verdadeira (true cohesion), Atkinson (1993);

Coesdo aparente’ (apparent cohesion), Lancellotta (1995);

Coesdo de pico (peak cohesion), Barnes (2000).

Este conjunto de denominacdes € aqui referido para mostrar a existéncia de alguma confuséo,
0 que em si mesmo ¢ jd um sinal duma certa inadequac@o do conceito para o fim em vista. Nos pon-
tos seguintes procurar-se-a mostrar que, por uma questdo de rigor e também para facilidade de en-
tendimento do comportamento mecéanico dos solos, o conceito de coesdo efectiva deve ser substi-
tuido pelo de dilatancia.

4 - AROTURA NA MECANICA DOS SOLOS DOS ESTADOS CRITICOS (MSEC)

No caso da Mecéanica dos Solos dos Estados Criticos, o lugar geométrico dos estados criticos’
(estados de rotura) ndo € definido apenas num espaco de tensdes q e p’, mas também tem em conta
as variacdes do volume especifico, v (ver Figura 3).

q
qc .
LCN
v p’
r
Ve
LCN
LEC
1kPa P In p’

Fig. 3 — Linha dos estados criticos (LEC) e linha de compressdao normal (LCN).

* Aparente tanto pode significar evidente como ficticio (ver Diciondrio da Lingua Portuguesa da Academia de
Ciéncias de Lisboa) pelo que, neste caso, a palavra é pouco esclarecedora. A mesma dificuldade ocorre com
a palavra inglesa.

* Entende-se por estado critico aquele em que o solo se deforma distorcionalmente com q, p’ e v constantes e
cujas defini¢des sdo dadas imediatamente a seguir.



Assim tem-se:
q=Mp’ 3)

v=L-Alnp’ 4)

onde q = 0,—0;, representa tensao deviatérica, p” =3(0”,+0",+07;), traduz a tensdo média efectiva,
M € uma constante friccional, v = (1+e) € o volume especifico, A representa o gradiente da variacao
de vcomInp“e I' é o valor de v, no estado critico, para p” igual a 1kPa. Vé-se, como acima se
afirmou, que a rotura ¢ definida em func@o do estado de tensdo (equacdo 3) e da relacdo entre o
volume especifico do material e a sua tensdo média efectiva (equagdo 4).* Mais a frente pode
apreciar-se a relevancia deste aspecto sublinhando-se o que j4 anteriormente tinha sido referido: no
caso dos solos, ndo € possivel exprimir adequadamente um critério de rotura apenas num espago de
tensoes.

A equacio da linha de compressdao normal é:

v=N-Alnp’ o)

q= 0. (6)

Dada a actual difusdo da Mecéanica dos Solos dos Estados Criticos’, poderiam dispensar-se
referéncias bibliograficas. Citam-se no entanto os artigos (Roscoe et al., 1958; Roscoe e Schofield,
1963) e o livro de texto (Schofield e Wroth, 1968) que podem considerar-se “fundadores” da teoria
dos estados criticos e do modelo Cam Clay. A primeira divulga¢do em lingua portuguesa deve-se a
Maranha das Neves (1975).

5 — COMPORTAMENTO FRICCIONAL DOS SOLOS

E hoje inquestionével que o comportamento resistente dos solos, areias ou argilas, quando nor-
malmente consolidados (NC) ou ligeiramente® sobreconsolidados (OC), € unicamente de natureza
friccional (ver equacdo 3). Pode ainda acrescentar-se que os solos OC, no estado critico, resistem
igualmente apenas por mobilizacdo de atrito. Na Figura 4 apresentam-se resultados dum ensaio corte
em compressdo triaxial muito lento (5.5 dias), de uma argila compactada saturada, ligeiramente OC.

4 No caso de ensaio de corte directo, isto €, em termos de tensdo de corte T, tensdo normal efectiva 6" e indice
de vazios, e, a linha dos estados criticos (LEC) € definida pelas duas equagdes, t=0"tang g . e e =¢,—
C, log 0”. Nesta tltima equacio, e, representa o indice de vazios para uma tensdo normal efectiva igual a
1kPae C, € o coeficiente de compressibilidade. No presente artigo designa-se o angulo de resisténcia ao corte
no estado critico por ¢ .” e ndo ¢ ., como indica o Eurocédigo 7.

> O modelo Cam Clay, baseado na teoria dos estados criticos, estd hoje amplamente consagrado ndo s6 nos
seus fundamentos, como pela sua inclusdo em programas comerciais para uso em andlises numéricas de
ambito geotécnico. Se em muitos casos ndo se trata exactamente do OCC (“Original Cam Clay”, Schofied e
Wroth, 1968), ou do MCC (“Modified Cam Clay”, Roscoe e Burland, 1968), sdo extensdes destes modelos.
Quando se diz geotécnico estd-se apontar para uma generalidade de aplicacdo que estd muito para 14 dos
pressupostos estabelecidos para os solos neste artigo (solos ndo saturados, solos com anisotropia, rochas
brandas etc.).

¢ Mais a frente ver-se-4 a razdo do qualificativo ligeiramente.



3 T

sen ¢’= tang a /D/ B
(p’ = 28,5“ /

e

1/2 (6’; - 6’3) - 10* kPa
()

1 /
0 1 2 3 4 5 6
1/2 (6’ + 6°3) - 107 kPa

Fig. 4 — Resisténcia ao corte efectiva (¢”) de uma argila compactada saturada, medida em ensaios de corte
em compressdo triaxial, com contra-pressdo igual a 800 kPa, d¢,/0t = 0,32 mm/hora e €, no estado
critico = 22%. Tensdes de consolidacdo: 100, 200 e 300 kPa. Caracteristicas das amostras:
altura = 156 mm; didmetro = 70mm. Caracteristicas do solo: w; = 47.,6; I, = 26,5;
argila = 48%; v, = 15,56 kN/m* w = 19,2% (Maranha das Neves, 1969).

Mas entdo porque surge tao frequentemente nos resultados dos ensaios de corte (directo ou em
compressdo triaxial) uma coesdo efectiva, c”, contribuindo para a resisténcia ao corte do solo na rotura?

Adianta-se desde ja que, quando os valores de ¢” sdo reduzidos (da ordem dos + 3 kPa) resul-
tam na maioria dos casos da precisdo com que os resultados experimentais podem ser obtidos. Mas
na realidade os solos obedecem a equagdo 3 e para tornar evidente que assim tem de ser torna-se
necessdario introduzir o conceito de dilatancia.

6 — DILATANCIA

A dilatancia traduz, num processo de aplicagdo de um incremento de tensdo tangencial 8t com
o’ constante, a relacdo entre o incremento de deformacdo volumétrica, dg, e o incremento de
deformac@o distorcional, dy. O simbolo usado para a dilatancia € 1, pelo que, recorrendo ao circulo
de Mohr das deformagdes, se pode escrever:

tg U) =- (68v/685) (7)

Atendendo a convengao de sinais na Mecanica dos Solos, usa-se o sinal negativo na equacao
7 para que uma dilatancia positiva corresponda a um aumento de volume.

Foi Taylor (1948) quem em primeiro lugar equacionou a contribuicdo da dilatancia para a
resisténcia ao corte dos solos, tendo usado o termo “interlocking” para descrever essa contribuicao.

Na Figura 5 pode ver-se o esquema apresentado por Taylor para um ensaio de corte directo
(por comodidade de representagdo o esquema da Figura 5 parece sugerir que se trata de corte
simples) bem como os respectivos resultados em termos de (T, x) e (y, x),onde x =y h, e y =-¢,
h,. Como h,, altura inicial da amostra e A, seccdo da amostra, sdo constantes, 0x = &y e dy = Oe,.
Analisando os resultados verifica-se que o valor de T passa por um pico (ponto F) que corresponde
exactamente ao gradiente maximo da relagdo (d¢,/dy), ou seja, ao maximo valor do angulo de
dilatancia .



Tendo por referéncia a Figura 5, pode ver-se como Taylor calculou o trabalho a fornecer a
amostra para a levar a rotura por corte tendo em atencdo o trabalho externo devido ao
“interlocking” ou melhor, a dilatdncia. Deste modo, para a tensdo de pico, ter-se-a:

TAMX-0"Ady = wo” Adx 8)

onde os termos da esquerda representam o trabalho total de carregamento e o termo da direita o
trabalho friccional. O simbolo u representa o coeficiente de atrito. A equacdo (8) é, no caso de
ensaio de corte em compressao triaxial, andloga a:

q dg,+p'de, = M ploe| 9)

(Schofield e Wroth, 1968), onde os invariantes q e p” sdo compardveis com T e 0, respectivamente,
de, = M (3¢, - O¢;) com O, e de, = de,+2 de; com - §,. Tem-se assim que os valores de pico da resisténcia
sdo determinados pela dilatancia positiva (aumento de volume), a qual s6 € exibida pelos solos OC.

T

TF

oy
/ ox

Fig. 5 — Evolugdo da resisténcia e da dilatancia durante um ensaio de corte directo.

X

O fenémeno fisico ¢ facil de entender com auxilio da Figura 6. Admite-se que o solo estd a ser sub-
metido a uma tensdo tangencial, com a tensio normal efectiva constante (ensaio de corte directo drenado,
por exemplo), e vé-se que o fendmeno da dilatincia se manifesta de forma diferente consoante o solo ¢ NC
ou ligeiramente OC (contréctil na terminologia da MSEC) ou é OC (dilatante de acordo com a MSEC).

No primeiro caso, como o solo tem, forcosamente, de se dirigir para o estado critico (de W
para C), o seu volume diminui e deste modo, a resisténcia tem apenas origem no atrito. Como pode
ver-se na parte direita da Figura 6 percebe-se que um solo NC ou ligeiramente OC (entre a LCN e
a LEC), tendo um indice de vazios maior do que o correspondente ao estado critico (ponto C),
diminua o valor dos vazios quando “caminha” para aquele estado.

No segundo caso, como o solo tem igualmente de se dirigir para o estado critico (agora de D
para C), o seu volume aumenta, pelo que a resisténcia ao corte passa a ter duas origens: o atrito e
a dilatancia (fenémeno de “interlocking”).

10



T o3~

¢’ log o’

Fig. 6 — Dilatancia (negativa) exibida por solos W- normalmente consolidados, (NC), ou ligeiramente
sobreconsolidados; dilatancia positiva que ocorre nos solos D- sobreconsolidados, (OC).

A parte direita da Figura 6 mostra, fisicamente, que um solo abaixo da LEC, tendo um indice
de vazios menor do que o correspondente ao estado critico (ponto C), tem de aumentar de volume
quando “caminha” para aquele estado. Nesta situacdo a resisténcia ao corte que o solo exibe tem
uma componente devida ao atrito e outra devida a dilatancia positiva.

Pode tirar-se desde ja uma importante conclusdo: os solos OC resistem por atrito e por com -
portamento dilatante (“interlocking”), ao passo que os solos NC ou ligeiramente OC’ sé resistem
por atrito. Analisar-se-4 em seguida outro aspecto da contribui¢do da dilatancia positiva para a re-
sisténcia dos solos: a progressiva diminui¢do dessa contribui¢do a medida que as tensdes se apro-
ximam do estado critico (rotura).

7 - COMPORTAMENTO DOS SOLOS OC ANTES DA ROTURA

Do exposto no ponto anterior percebe-se que o fendmeno da dilatancia é fundamental na descri¢ao
do comportamento dos solos, sendo um conceito indissocidvel da MSEC. Como se viu anteriormente,
a dilatincia é nula nos estados criticos, pelo que a sua importancia tem a ver com o comportamento dos
solos OC antes da rotura, mais concretamente com os estados de tensdo de pico (ver Figura 5).

Na Mecéanica dos Solos cldssica, essas tensdes de pico sdo representadas através do conceito
de coesdo efectiva (ver Figura 7).

Como pode ver-se, para os solos OC, o critério de rotura (Mohr-Coulomb) é:
T=c+0'tgg’ (1.bis)

vélido para 0" < 0, , sendo este dltimo valor a chamada tensdo de préconsolidacio. Analisam-se
seguidamente as importantes limitagdes deste critério.

Em primeiro lugar, como foi demonstrado por Hvorslev (1937), os resultados experimentais
em solos OC ndo sao representados pela equacdo de uma recta, tal como a equacdo (1). Em segundo
lugar, ao contrdrio do que mostra a equagdo (1), verifica-se que ¢” se anula para baixos valores de
o~ (prolongamento da linha AP, a traco interrompido, na Figura 7). Em terceiro lugar o critério é

” Consideram-se solos ligeiramente OC aqueles cujo estado se situa entre a LCN e a LEC.
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Fig. 7 — Tensoes de pico em solos OC de acordo com a Mecanica dos Solos classica.
omisso quanto a indicagdo de que, na rotura (estado critico), ndo existe ¢”. Finalmente e em
consequéncia da teoria dos estados criticos, s6 para valores de ¢” duas a trés vezes menores do que
a tensdo de préconsolida¢do (0,’ na Figura 7) se obtém valores de c”. A este Ultimo aspecto, tdo
importante, raramente € dado o devido relevo.

As razdes de todas estas limitacdes radicam na utilizacdo de um critério de rotura para os solos
definido apenas num espaco de tensdes. Este inconveniente s pode ser contornado através da
introdugdo dum parametro relativo a deformaciio. E o caso do critério usado na MSEC, j4 exposto
em 4, no qual a deformacio tida em conta é a volumétrica. Por intermédio dele, nao sé se caracte-
riza a rotura, mas também, aspecto fundamental, os estados que a antecedem. Como se verd, a resis-
téncia ndo depende unicamente de ¢”, mas sim da combinagdo de o’com o indice de vazios (e).

A Figura 8 permite compreender melhor o critério associado a MSEC. Como ja foi referido,
os estados, W, situados entre a LCN e a LEC, quando submetidos a uma tensdo de corte, tal como
pode ver-se no plano das tensdes (T, 0') representado na Figura 8, evoluem, com diminui¢do do
indice de vazios (dilatancia negativa), para W, (estado critico). Os estados W, correspondem a solos
NC ou ligeiramente OC (também designados por solos contricteis). Como pode ver-se ndo passam
por qualquer tensdo de corte de pico.

Ja os estados D, representados no plano (e, 0”) a esquerda da LEC (Figura 8), correspondem
a solos OC (também designados por solos dilatantes). Quando submetidos a uma tensio de corte,
tal como se pode ver no plano das tensdes (t, 0') representado na Figura 8, evoluem, com aumento
do indice de vazios (dilatancia positiva), para D, (estado critico). Verifica-se que a tensdo de corte
passa por um pico, D”, antes de atingir o estado critico. De D a D”, como o comportamento é
eldstico® e 0~ € constante, ndo ha variacdo de volume. Esta s6 ocorre entre D’e D,, com um méaximo
em D’ e uma variag@o nula em D, (estado critico).

Em resumo, ao contrario do que a Mecénica dos Solos cldssica prevé, s para graus de sobrecon-
solidagdo superiores a um dado limiar (que tem a ver com os estados criticos) € que se verifica ocor -
réncia de dilatincia positiva (geradora de tensdes de pico), as quais ocorrem antes de atingidos os
estados criticos (rotura). Quando se manifesta, a dilatincia positiva contribui para a resisténcia do solo.

# Como € sabido os solos, enquanto sobreconsolidados, tém um comportamento eldstico ndo linear. Assim, ao apli-
car-se uma tensdo deviatdrica, mantendo-se a tensdo normal efectiva constante, o solo s6 sofre distor¢do, ndo
exibindo deformagdes volumétricas. Ao verificar-se a primeira cedéncia, a caminho do estado critico, o com-
portamento passa a ser elastopldstico, com as correspondentes deformacdes volumétricas. Ou, analiticamente,
como o comportamento é ndo drenado, d¢, = 0. E como dp’= (-p” 8¢,)/K, ter-se-a dp’= 0, logo p’= constante.
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Fig. 8 — De acordo com a MSEC os estados ligeiramente OC exibem dilatancia negativa,
logo ndo ocorrem estados de tensdo de pico.

Na Figura 9 estd evidenciada a contribui¢do da dilatancia para a resisténcia de pico, bem como
a sua natureza transitéria. Com a aproximagao da rotura, os incrementos de deformag@o volumé-
trica, dg,, vdo tender para zero e a resisténcia ao corte diminui para o valor correspondente ao esta-
do critico (dilatancia nula).

o’[- (8¢,/ dY)] P

¢’ tang @,

69

Fig. 9 — A resisténcia de pico o, tem duas origens diferentes: uma de natureza friccional, 0'tg ¢, e outra
devida a dilatancia, o"[-(de,v/&Y)]p.
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8 - REPRESENTACAO DOS ESTADOS DE PICO NOS SOLOS COM BASE NA DILATANCIA

Expostas as diferencas fundamentais entre as explicacdes cldssicas das resisténcias de pico
com base na coesao efectiva e as da MSEC assentes no conceito de dilatincia, torna-se necessario
abordar a questdo da sua representacdo neste dltimo caso.

Na Figura 10, que se refere a um ensaio de corte directo, estdo representados dois estados OC,
Ap e By, com diferentes indices de vazios. No plano das resisténcias, a equacdo que descreve o
consequente comportamento (resisténcia de pico), é:

T=Ct0,tgq, (10)
T
., B
Bp q’ P LEC
T i —'-‘- - A
] & e AP
C'p2 & 1
I ki
ﬂ,
e
A
Q|-
Ap
& . B
B; LEC
¢’ L ¢’

Fig. 10 — Representagdo dos estados de pico com base na dilatdncia e na MSEC (ensaio de corte directo).

Verifica-se que @< @’.. As rectas a trago interrompido que podem ver-se na Figura 10 indi -
cam que, como se verifica experimentalmente, para baixos valores da tensdo normal efectiva, a
equagdo (10) néo € vilida. Isto significa que ¢”,, néo € a resisténcia ao corte para 6" =0 (que € a
definicdo da chamada coesdo efectiva), sendo apenas um parametro para definir a equacio de
Mohr-Coulomb aplicdvel aos solos OC num determinado dominio das tensdes o”.

Chama-se mais uma vez a atengo para o facto de os estados OC geradores de resisténcias de
pico terem como referéncia a LEC e ndo a LCN, como pode inferir-se da Mecanica dos Solos clds -
sica. Dito de outro modo, s6 se verificam resisténcias de pico para tensdes o inferiores a tensio
equivalente no estado critico. Essa tensdo equivalente ¢ definida como a tensdo no estado critico
com o mesmo indice de vazios, como € o caso das tensdes o, na Figura 10.
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A Figura 11 mostra uma das possibilidades de representar as resisténcias de pico no caso de
um ensaio de corte em compressdo triaxial, sendo agora aplicdvel a equagao:

q,=G, +H,p’, (11)
LEC
p!
v B A
\ LEC
p,c p’

Fig. 11 — Representacdo dos estados de pico com base na dilatancia e na MSEC (ensaio de corte em
compressio triaxial) e determinacéo (no plano v, p”) da pressdo equivalente no estado critico, p”..

onde H, € o gradiente da recta representativa dos estados de pico correspondentes ao volume
especifico em causa e G, a intersec¢do no eixo dos g (e ndo uma tensdo de pico para p’= 0). OT €
a linha limite dos estados correspondentes a tensdes efectivas principais de compressdo (“tension
cut-off” na literatura anglo-saxonica). As consideragdes atrds expostas a propdsito da equagao (11),
sdo também aplicdveis neste caso.

9 - AS DEFORMACOES LOCALIZADAS NOS SOLOS OC

Embora nio seja o objectivo deste trabalho desenvolver a problemadtica da localizacio das de-
formacdes no caso dos solos OC (ver Figura 12), € interessante tecer algumas considerac¢des sobre
a aplicabilidade dos conceitos da MSEC a este fendmeno. Na realidade um aspecto relevante na
deformacdo dos solos OC é o aparecimento de marcadas descontinuidades ou superficies de
deslizamento.

De facto ndo sdo superficies, pois ndo teriam espessura, mas regides de reduzida espessura
onde se instalam elevadas deformacdes distorcionais num material que se vai comportar como es -
sencialmente rigido em ambos os lados das zonas de deslizamento consideradas. Nos solos, estas
regides podem ter uma espessura correspondente apenas a dimensdo de algumas particulas, mas é
uma espessura finita. Pode entdo o solo, nessa zona, variar de volume. Assim, logo que se forma

15



Y

Fig. 12 — Localizacdo das deformacdes nos solos OC.

uma “superficie” de deslizamento, o solo deixa de ser homogéneo e as deformagdes volumétricas
e distorcionais sdo marcadamente nao uniformes.

Nos solos OC, como o comportamento € dilatante, vai ocorrer aumento de volume na regido
de deslizamento, com a correspondente diminui¢do da resisténcia. Dai resulta uma localizag@o da
distor¢@o. Mas no caso de um solo NC ou ligeiramente OC, sendo contrictil, ocorrerd diminui¢ao
de volume durante a deformag@o distorcional, pelo que a resisténcia aumentard. Assim, se ocorrer
qualquer deformagdo ndo homogénea, nas regides de maior deformag@o o material torna-se mais
resistente do que o material envolvente pelo que nunca se desenvolvera localizagdo.

Vé-se assim que a aplica¢do dos conceitos da MSEC ¢ extensivel as regides tdo singulares
como sdo as “superficies” de deslizamento (Schofield & Wroth, 1968). Do ponto de vista da veri-
ficacdo experimental do comportamento microestrutural naquelas zonas os resultados sdo de molde
a confirmar o comportamento descrito (Oda et al., 2005).

10 - COMPORTAMENTO NAO DRENADO

Até aqui tem-se vindo a tratar de solos com comportamento drenado. Mas € importante referir igual-
mente o comportamento nao drenado. Para evitar a complexidade da medicdo e previsdo das variacdes
da pressdo intersticial da 4gua, recorre-se muitas vezes a resisténcia no drenada no quadro de uma andlise
em tensoes totais na qual o diferente comportamento das fases liquida e sélida s@o tratados em conjunto.

Ora sendo a abordagem em termos de tensdes totais, ndo faz sentido qualquer referéncia a coe -
sdo efectiva. Mas sendo frequente a referéncia, nestas circunstancias, a um solo com comportamen -
to puramente coesivo, tecem-se algumas consideragcdes sobre a explicacio da resposta ndao drenada
dos solos em termos da MSEC.

Na Figura 13 pode ver-se como a constincia de volume especifico, devida ao comportamento
ndo drenado, determina que a resisténcia seja apenas fungdo desse mesmo volume especifico.

Para os solos NC ou ligeiramente OC, verifica-se que, numa primeira fase da aplicagado de q,
como ja se mostrou em 7, 0 comportamento € eldstico, logo ndo ha variacido de volume nem, conse -
quentemente, variacdo de p”. Ao atingir-se a primeira cedéncia (ponto Y), tenderiam a ocorrer
variacdes de volume, mas, como o material ndo exibe drenagem, ocorrem as correspondentes varia -
¢oes (aumento) da pressdo na dgua, logo variagdes de p’, como pode verificar-se na Figura 13.
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Fig. 13 — Resisténcia de um solo com comportamento ndo drenado (n, = q,/p’,).

Raciocinio semelhante se pode fazer relativamente aos solos OC, iniciando-se a variagdo de
volume ao atingir-se a cedéncia na tensdo de pico. Sendo o comportamento dilatante, a pressdo in-
tersticial da dgua vai diminuir a partir dai.

Quer o solo seja NC ou ligeiramente OC (contréctil, ponto W), ou OC (dilatante, ponto D), a resistén-
cia a rotura (q, = s,) ¢ a mesma se tiverem o mesmo volume especifico. Em C o solo exibe um escoamento
plastico, ndo drenado, dissipando-se o trabalho por atrito interno e ndo por ligagdes coesivas ou adesivas
entre as particulas do solo remoldado (Schofield, 2006). O comportamento é, portanto, friccional, podendo
ocorrer no caso de solos OC, antes da rotura, uma contribui¢do da dilatancia para a resisténcia.

Nao ha assim qualquer coesao pelo que ndo faz sentido falar, como se verifica frequentemente,
de um solo puramente coesivo.

11 - ESCOLHA DE PARAMETROS DE PROJECTO NO CASO DE SOLOS OC

Aborda-se seguidamente de forma breve, visto ndo ser o objectivo principal do presente artigo,
a questdo dos parametros de resisténcia a adoptar no projecto no caso de solos OC. Tendo em
consideracdo o que se tem vindo a expor, esses pardmetros, para um comportamento drenado, sdo

‘9

o angulo de resisténcia ao corte, ¢, ° e o angulo de dilatancia, .

Num calculo pldstico hd que assegurar que o trabalho realizado pelas forcas que geram o
escoamento pldstico é dissipado pelos mecanismos de rotura. Isso acontece de forma estdvel nos solos

? Como ¢ sabido M = (6 seng”)/(3-sen¢”) para a situacdo de corte triaxial com deformacdo axial de encurta -
mento.
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com comportamento contractil (NC ou ligeiramente OC). No caso dos solos OC, o trabalho requerido
pela dilatancia positiva ndo € dissipado da mesma forma. Pode ser armazenado ou transmitido de
uma zona dilatante para outra parte da estrutura, num processo caracterizado por instabilidade.

Trata-se de processos de rotura bem diferentes, mas em ambos os casos a dissipacdo do traba-
lho € de natureza friccional pelo que nos cédlculos plasticos sé deve ser usada a resisténcia friccional
no estado critico.

Assim, na escolha dos parametros resistentes, optando por uma abordagem conservadora ter-se-4:
T=0"tg g’ (12)

Neste caso, o valor de ¢, (0 angulo de resisténcia ao corte no estado critico) deve ser quanti-
ficado através de ensaios de corte em compressdo triaxial efectuados com material saturado. No
caso de argilas o solo deve ser remoldado.

Pretendendo-se usar a resisténcia de pico, sera:

T=0"12 ¢ = 0 2 (@ .+ V) (13)

tal com estd representado na Figura 9. O valor de ¢, deve também ser medido através da realiza-
¢do de ensaios de corte em compressdo triaxial efectuados com material saturado. No caso de solos
argilosos devem usar-se amostras indeformadas. No entanto, ¢ muito importante sublinhar-se que
s6 se deverd recorrer a resisténcia de pico quando for possivel assegurar que o macico constituido
pelo solo em causa ndo sofreu, nem sofrerd, rotura'.

12 - OS EFEITOS DA SUCCAO

Mas se ndo hd coesdo efectiva como € que surgem taludes verticais ou quase verticais em
macicos de solos (argilas e areias)? Como € bem sabido trata-se de efeitos de succdo gerada por
fendmenos de capilaridade que determinam pressdes na dgua intersticial inferiores a pressdo atmos -
férica. Este efeito vai traduzir-se pela geracdo interna de tensdes efectivas. O seu efeito é frequen-
temente designado por coesdo aparente, visto que se o solo for submerso, o efeito desaparece. A
prépria succdo depende muito das condi¢cdes meteoroldgicas, em particular da humidade relativa.
E como se se estabelecessem ligagdes entre particulas que obviamente desaparecem quando o ma-
cigo fica submerso ou a humidade relativa nos poros atinge valores préximos dos 100%. E por isso
uma coesdo efectiva aparente.

13 - O PAPEL DA MINERALOGIA DAS ARGILAS E DA QUIMICA COLOIDAL NA
QUANTIFICACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS ARGILOSOS

Pretende-se referir principalmente o papel das forgas entre particulas de dimensdes inferiores
a 1 um, tema tdo desenvolvido nos livros de Mecanica dos Solos, sobretudo nas décadas 50-80 do

""Como ¢ natural estas considera¢des podem influenciar, em cada uma das situacdes descritas, a quantificagao
do valor caracteristico dos pardmetros de resisténcia dos solos.
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século passado. Livros tdo conhecidos e apreciados como por exemplo os de Scott (1965) ou de
Lambe e Whitman (1979) tratam deste assunto desenvolvidamente. Mas em publicacdes mais
recentes tal jd ndo sucede e, sobretudo nas que apresentam a MSEC, a questdo da mineralogia das
particulas e das forgas entre particulas devidas a ligacdes resultantes da quimica de superficie, nem
sequer é abordada (Schofield e Wroth, 1968; Bolton, 1979; Wood, 1990; Atkinson, 1993).

E interessante referir que j em 1979, Lambe e Whitman reconheciam que “...os principios da
quimica coloidal tém dado uma ajuda quantitativamente reduzida para o estudo do comportamen-
to das argilas”. Mais adequadamente, a nosso ver, trata-se antes de uma reduzida ajuda para o
estudo quantitativo do comportamento das argilas.

Nos problemas da Geotecnia para Engenharia Civil as forcas entre as particulas devidas a ac-
¢a0 da gravidade dominam o comportamento dos solos em comparacdo com as forcas de interac¢ao
entre particulas. A Figura 14 permite compreender melhor esta afirmacgdo. A Figura 14 a) diz res-
peito a uma suspensdo aquosa de particulas de solo com dimensao argila. As forcas interparticula-
res, dependentes em larga medida, em sinal e grandeza, da distancia entre as particulas, sdo supe-
riores as forcas devidas a gravidade. Pode mesmo acontecer que as particulas ndo sedimentem,
antes se desloquem de acordo com movimentos Brownianos (aleatdrios) constituindo assim um
colodide. A Figura 14 b), relativa a um terreno (argiloso), mostra como uma particula estd submetida
ao peso de todas as que se sobrepdem, o qual origina for¢as muitissimo superiores as de atrac-
¢ao/repulsdo devidas a fendmenos de superficie. Acontece ainda que em geral, para os depdsitos
mais superficiais (onde as for¢as resultantes do efeito da gravidade, em resultado das camadas so-
brejacentes, sdo menores), € razodvel admitir que a as forgas de interac¢@o entre particulas ndo pos-
sam dar origem a qualquer coesdo no terreno. Eis pois os motivos pelos quais as for¢as resultantes
da interacc¢do entre particulas ndo sdo determinantes no comportamento resistente dos solos.

—_

PP

a) b)

Fig. 14 — Particulas de solo com dimensdo argila. a) numa suspensdo aquosa ; b) no terreno.

Ha no entanto algumas situagdes, na Engenharia Civil Geotécnica, nas quais as referidas
forgas resultantes da atrac¢@o/repulsdo entre as particulas t€ém um papel relevante. E o caso, por
exemplo, dos fenémenos de auto-filtragem e de erosdo tubular (“piping”).

O primeiro exemplo estd representado no esquema da Figura 15. As particulas sdo retidas por
efeito de arco para o que contribuem as forgas de interac¢@o entre as particulas. Este efeito s6 pode
acontecer se o estado de tensdo efectivo for relativamente baixo, ou seja, se o gradiente hidrdulico
for reduzido. Se este aumentar o suficiente, dd-se a extrusdo do solo argiloso através do poro, tal
como se verifica nos ensaios preconizados por Wolski et al. (1970) com vista ao dimensionamento
de filtros para solos argilosos de nucleos de barragens.
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Fig. 15 — As particulas de um solo argiloso sdo retidas mesmo que tenham menor dimensdo
que o poro devido a um efeito de arco (Santamarina, 2001).

No caso de erosdo tubular, as particulas localizadas na parede do “tubo” s6 podem ser ai
mantidas por forgas de interac¢@o entre particulas visto que o solo esta saturado e a tensdo efectiva
aplicada na parede € nula. Se as tensdes tangenciais introduzidas pelo movimento da dgua forem
superiores as forcas de atrac¢do entre as particulas, estas sdo arrastadas, isto €, ocorre erosao.

A justificagdo microestrutural destes fendmenos ndo permite no entanto o estabelecimento de
equagdes de equilibrio com vista 4 verificacdo de estados limites dltimos.

14 - COESAO EFECTIVA, LIMITES DE CONSISTENCIA E A MSEC

Quer isto significar que os limites de consisténcia, tdo usados na Mecanica dos Solos cldssica
e tdo dependentes da mineralogia e da quimica de superficie, sdo desprovidos de interesse? Claro
que ndo. Mas nada t€ém a ver com coesdo efectiva e € ainda a MSEC que explica racionalmente
estes ensaios, mostrando até como podem servir para quantificar parametros de resisténcia
(resisténcia ao corte ndo drenado, s,) ou de deformabilidade (A, ou C,) de solos remexidos,
(Schofield e Wroth, 1968; Wood, 1990).

Como ¢ sabido, no ensaio para determinacdo do limite de liquidez, adiciona-se d4gua ao solo de
tal modo que, remexendo-o, se forma uma pasta de consisténcia muito mole. Verifica-se que,
continuando a remexer, hd uma progressiva secagem do solo, tornando-se o material mais resistente.

Na realidade, desenvolve-se tens@o superficial na superficie molhada do solo que tem como
consequéncia a instalacdo de uma pressdo negativa na dgua da fase liquida, logo um aumento da
tensdo efectiva (fendmeno ja referido em 12). Tal tensdao vai comprimindo o solo a medida que a
dgua se evapora. Acontece ainda, facto muito importante, que por estar a ser continuamente
remexido, o solo permanece no estado critico. Assim ter-se-4 sempre:

q=Mp’ (3.bis)

v=I-Alnp’ (4 .bis)

A resisténcia medida no ensaio constitui assim uma medida indirecta do aumento da tensao
média efectiva que ocorreu durante a secagem da amostra. E o limite de liquidez, w, , passou assim
a ser o teor em dgua para o qual o solo tem uma resisténcia padrao.

De acordo com Wood (1985, 1990), o valor de s, de um solo com teor em dgua igual ao limite de
liquidez pode considerar-se igual a 2 kPa. Com teor em dgua igual ao limite de plasticidade, wp, 0 solo
exibird um valor de s, sensivelmente igual a 200 kPa. Atendendo as equagdes 3 e 4, mostra-se que:

A=0,6(w -wp) =061, (14)
sendo I, o indice de plasticidade.
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Mais uma vez a coesdo efectiva nada tem a ver com o comportamento dos solos argilosos na
determinacdo dos limites de consisténcia, exibindo o material apenas atrito interno, tal como ¢
explicado em 10 a propdsito do comportamento ndo drenado.

15 - CONCLUSOES

Pretendeu-se mostrar que o uso do conceito de coesao efectiva € uma fonte de confusio na
Mecanica dos Solos, pois ndo sé d4 indicacdes erradas quanto ao modo como os solos resistem as
tensdes deviatdricas, como origina nomenclaturas para os solos que ndo ajudam a clarificar esta
questdo. A este propdsito Santamarina (1997) chega a referir-se ao termo “solo coesivo” como um
perigoso oximoro."

Face ao atrds exposto pode concluir-se o seguinte:

a) A coesdo efectiva ndo explica de modo capaz o comportamento resistente dos solos argilo-
sos OC;

b) Existem resisténcias de pico (para deformacdes distorcionais normalmente muito inferiores
as correspondentes ao estado critico) que sé sdo explicaveis com base no fendmeno da dila-
tancia, o qual se manifesta assim antes da rotura;

¢) Deste modo, um critério de rotura aplicavel aos solos ndo pode ser definido apenas num es-
pago de tensdes (caso dos critérios de Mohr-Coulomb e de Tresca, por exemplo);

d) A interpretacdo do comportamento associado as resisténcias de pico dos solos OC deve
basear-se na combinagdo:

atrito + dilatancia,
e nao na combinagdo
atrito + coesio efectiva;

e) O modelo baseado na coesdo efectiva pode ter consequéncias praticas indesejaveis no
dominio do projecto quando estdo envolvidos solos OC;

f) O conceito de coesdo efectiva (adesdo entre particulas) ndo deve ser usado nos conceitos
basicos da mecanica aplicdvel ao comportamento dos solos;

g) Atendendo a capacidade de descrever mais adequadamente o comportamento dos solos do
ponto de vista da resisténcia e da deformabilidade, deve recorrer-se, no ensino e na prética,
a MSEC;

h) No contexto do comportamento mecanico dos solos ndo devem ser usados os termos
“solos coesivos” e “puramente coesivos” bem como, por maioria de razio, o termo “solos
ndo coesivos”. Tao pouco se deve recorrer ao termo “solos puramente friccionais” (ou pu-
ramente atriticos, como também sdo por vezes designados) pois, como € evidente, se trata
de uma redundancia;

j) O termo “solo puramente coesivo” ndo deve ser usado pois qualquer solo com um compor -
tamento ndo drenado (por baixa permeabilidade, por rapidez de aplicagdo da acc@o ou por

"' Aproximacdo de duas palavras ou de duas expressdes que se excluem mutuamente dum ponto de vista pura-
mente 16gico; expressdo de um paradoxo.
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condicdo de fronteira) tem uma resposta caracterizada por uma resisténcia apenas depen-
dente do volume especifico (como a resposta ao corte ¢ independente de p”, a rotura parece
ser descrita pelo critério de Tresca e daif o nome puramente coesivo, o que ndo corresponde
a realidade, ja que o comportamento € friccional);

j) Os termos referidos nas duas alineas anteriores introduzem confusdo de conceitos no
ensino e enviesam a prdtica da engenharia civil geotécnica ao estabelecerem uma
permanente ligagdo com um modelo de comportamento microestrutural ndo adequado.

k) Devem usar-se os termos “argilas” (solos argilosos) em vez de solos coesivos e “areias”
(solos arenosos), em vez de solos ndo coesivos.

1) De acordo com a MSEC, o modelo bédsico de comportamento resistente € o0 mesmo para
as argilas e para as areias, tratando apenas de solos (recorde-se que nas abordagens clds-
sicas a resposta ao corte das areias e das argilas é normalmente tratada em separado);

m) O que realmente marca a diferenga de comportamento resistente entre argilas e areias tem
apenas a ver com o tempo, isto é, a possibilidade de exibir (ou ndo), de imediato, um com-
portamento drenado (ou ndo drenado). Ou como, em situagcdes intermédias, as tensdes
efectivas, logo a resisténcia, evoluem no tempo;

n) Mesmo que o solo tenha alguma cimentacdo inicial, a compatibilidade das deformagdes e a
rotura progressiva (entre a resisténcia de pico e o estado critico) fazem com que, dadas as
grandes deformagdes correspondentes ao estado critico, se possam usar, ao analisar a capa-
cidade resistente, os parametros de resisténcia correspondentes aquele estado. Dada a fragi-
lidade das ligacdes devidas a esta cimentacdo, s6 o atrito estd presente no estado critico.
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Key-parameters for the strength control of soil-cement mixtures
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RESUMO - Freqiientemente, a utilizacdo de técnicas tradicionais da engenharia geotécnica depara-se com
obstdculos de cardter econdmico e ambiental. A técnica do solo-cimento torna-se atrativa quando o
melhoramento das propriedades do solo do local constitui-se numa alternativa de projeto. A técnica de
tratamento de solos com cimento encontra aplica¢@o, por exemplo, na construcio de bases para plataformas
rodo e ferrovidrias, na protecdo de taludes em barragens de terra e como camada de suporte para fundagdes
superficiais. Entretanto, ainda ndo existem metodologias racionais de dosagem e projeto das misturas de solo-
cimento baseadas em critérios racionais como existe, por exemplo, para o concreto, onde a relacdo
dgua/cimento desempenha papel fundamental na obtengdo da resisténcia desejada. Nesse sentido, este estudo
objetiva quantificar a influéncia da quantidade de cimento, da porosidade e do teor de umidade de moldagem,
sobre a resisténcia mecanica de misturas solo-cimento e avaliar a adequacdo do uso das relacdes dgua/cimento
e vazios/cimento na estimativa da sua resisténcia a compressao simples. Para isso foram realizados ensaios de
compressdo simples e medidas de suc¢do matricial. Os resultados mostram que a resisténcia a compressao
simples cresceu linearmente com o aumento da quantidade de cimento e exponencialmente com a reducéo na
porosidade da mistura compactada. Além disso, a variagdo do teor de umidade de moldagem afetou
significativamente a resisténcia a compressdo simples em misturas compactadas num mesmo peso especifico
aparente seco. Verificou-se que, para o solo-cimento no estado ndo-saturado (estado em que normalmente se
encontram os aterros compactados), a relagdo dgua/cimento ndo é um bom pardmetro para estimativa da
resisténcia a compressdo simples. Ao contrdrio, a relagdo vazios/cimento, definida pela razdo entre a
porosidade da mistura compactada e o teor volumétrico de cimento, ajustado por um expoente, demonstrou
ser o pardmetro mais adequado na estimativa da resisténcia a compressao simples do solo-cimento estudado.

ABSTRACT - Often, the use of traditional techniques in geotechnical engineering faces obstacles of economical
and environmental nature. The soil-cement technique becomes attractive when the improvement of the local soil is
a project alternative. The treatment of soils with cement finds application, for instance, in the construction of
pavement and railroad base layers, in slope protection of earth dams and as a support layer for shallow foundations.
However, there is no dosage methodologies based on a rational criteria, as it exists in the case of the concrete
technology, where the water/cement ratio plays a fundamental role in the assessment of the target strength. In that
sense, this study aims to quantify the influence of the amount of cement, the porosity and the moisture content on
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the strength of a sandy soil artificially cemented, as well as to evaluate the use of a water/cement ratio and a
voids/cement ratio to assess its unconfined compression strength. A number of unconfined compression tests and
measures of matric suction were carried out. The results show that the unconfined compression strength increased
linearly with the increase of the amount of cement and exponentially with the reduction in the porosity of the
compacted mixture. Besides, the change in moisture content has remarkably affected the unconfined compression
strength of mixtures compacted in a same dry density. It was verified that, for the soil-cement in the unsaturated
state (state usually met by compacted fills), the water/cement ratio is not a good parameter for assessment of
unconfined compression strength. In the other hand, the voids/cement ratio, defined by the reason between the
porosity of the compacted mixture and the volumetric cement content, adjusted by an exponent, demonstrated to be
the most appropriate parameter in the assessment of unconfined compression strenght of the studied soil-cement.

PALAVRAS CHAVE - Misturas solo-cimento, relacdo dgua/cimento, relagdo vazios/cimento, ensaios de
compressao simples.

1- INTRODUCAO

A utilizacdo de técnicas tradicionais da engenharia geotécnica, muitas vezes, esbarra em difi-
culdades impostas por custos elevados ou por limitacdes de cardter ambiental. A utilizacdo de bases
granulares para rodovias ou ferrovias, por exemplo, torna-se invidvel quando a jazida estd muito
distante do local da obra, pelos elevados custos e danos ambientais associados. Outro exemplo € a
execucdo de fundacdes em terrenos de baixa capacidade de suporte, onde a utilizacdo de fundagdes
profundas e os custos associados a essa solucdo podem tornar-se incompativeis com a dimensao do
empreendimento, como no caso de conjuntos habitacionais de baixo custo.

Nesses casos, uma alternativa disponivel é o melhoramento das propriedades do solo do local
através da adicdo de cimento Portland. A técnica de tratamento de solos com cimento vem sendo
empregada com sucesso, por exemplo, na construcdo de bases para pavimentos, na protecio de ta-
ludes em barragens de terra e canais, para execugdo de camadas de apoio para fundagdes superfi-
ciais, para contengdo em escavagdes, na prevencdo de liquefacio em areias (Ingles e Metcalf, 1972;
Dupas e Pecker, 1979; Thomé et al., 2005).

Entretanto, apesar das diversas aplicacdes, ainda ndo existem metodologias de dosagem das
misturas de solo-cimento baseadas em critérios mais racionais como existe, por exemplo, para o
concreto, onde a relacdo dgua/cimento desempenha papel fundamental na obtengdo da resisténcia
desejada. Atualmente o procedimento de dosagem do solo-cimento € feito através de uma bateria
de ensaios laboratoriais que buscam obter o teor minimo de cimento que se deve adicionar para a
obtencdo das propriedades (resisténcia e durabilidade) requeridas. Uma possivel explicacdo para tal
fato € que solos cimentados exibem um comportamento mecanico complexo, influenciado por di -
versos fatores, dentre os quais destacam-se as propriedades fisico-quimicas do solo, o tipo e quan-
tidade de agente cimentante, a porosidade e o teor de umidade na qual a mistura é compactada.
(Clough et al., 1981; Rotta et al., 2003, Consoli et al., 2000, 2001, 2003, 2006).

Nesse sentido, este estudo tem por objetivo quantificar a influéncia do teor de cimento, da po -
rosidade da mistura compactada e do teor de umidade de moldagem sobre a resisténcia de misturas
solo-cimento e verificar a validade do uso das relagcdes dgua/cimento e vazios/cimento na estima -
tiva da sua resisténcia a compressao simples.

O presente estudo, ao identificar e quantificar as varidveis mais importantes no controle da
resisténcia de misturas solo-cimento, fornecera subsidios para que, a partir da manipulac¢do adequa -
da de tais varidveis por meio da dosagem, se possa atingir de forma objetiva e com maior confia-
bilidade as propriedades requeridas.
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2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental, em sintese, foi dividido e executado em duas etapas. Na primeira,
foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica do solo e do cimento utilizados. A segunda,
consistiu na realiza¢do de uma bateria de ensaios de compressdo simples sobre os pontos de mol-
dagem pré-estabelecidos de acordo com o programa de ensaios detalhado no item 2.3. Além disso,
foram feitas medidas de suc¢do matricial em amostras de interesse.

2.1 — Materiais

Foi utilizado um solo residual de arenito da denominada Formacdo Botucatu. A jazida de onde
foi coletada a amostra, situa-se as margens da rodovia estadual RS-240, na regido metropolitana de
Porto Alegre, Brasil. A amostra foi coletada remexida, mediante escavacio com ferramenta manual,
em quantidade suficiente para a realizacdo de todos os ensaios previstos. O solo assim amostrado
foi armazenado e transportado em tonéis plasticos adequadamente vedados. Durante a coleta, todos
os cuidados foram tomados no sentido de se evitar sua contaminacao.

O solo residual de arenito Botucatu pode ser classificado como uma areia fina siltosa, ndo uni-
forme (NBR 6502/95 — ABNT, 1995). As fracdes e curva granulométrica, bem como os demais
resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo, estdo sumarizados na Tabela 1 e na Figura 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da amostra de solo.

PROPRIEDADES VALORES
Limite de Liquidez 23%
Limite de Plasticidade 13%
Indice de Plasticidade 10%
Densidade Real dos Gréos 2,64

% de Areia Média (0,2 < ¢ < 0,6 mm) 16,2%
% de Areia Fina (0,06 < ¢ < 0,2 mm) 45.4%
% de Silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm) 33,4%
% de Argila (¢ < 0,002 mm) 5,0%
Diametro Efetivo (D,,) 0,0032 mm
Coeficiente de Uniformidade (C,) 50

Os resultados dos ensaios de compactacdo da amostra utilizada estdo plotados na Figura 2.
Pode-se observar as curvas de compactacdo obtidas para as energias normal, intermedidria e
modificada do ensaio de Proctor, bem como as curvas de 100% e 89% de saturag@o.

O material cimentante utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial. Este material
foi escolhido devido ao seu acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos 7 dias de idade cerca de
80% da resisténcia obtida aos 28 dias. Essa caracteristica permitiu que o tempo de cura adotado

para a execugdo dos ensaios compressivos fosse de 7 dias. A densidade real dos graos de cimento
¢ de 3,15.
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Fig. 2 — Curva de compactacdo do solo residual de arenito e programa de ensaios de compressdo simples.

2.2 — Métodos
2.2.1 - Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova

Foram utilizados, para os ensaios de compressao simples, corpos-de-prova cilindricos de 5 cm
de diametro e 10 cm de altura. A confec¢@o dos corpos-de-prova foi realizada através dos procedi -
mentos de pesagem, mistura, compacta¢ao, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.
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Ap06s a pesagem dos materiais (solo, cimento e d4gua), o solo e o cimento eram misturados com
o auxilio de uma espatula metdlica, até que a mistura adquirisse uma colorag@o uniforme. Em se-
guida, era adicionada a d4gua continuando o processo de mistura até que a homogeneidade fosse ob-
tida. A quantidade de cimento necessdria para cada mistura foi calculada em relacdo a massa de solo
seco e a quantidade de dgua (teor de umidade) em relacdo & soma das massas de solo seco e de ci-
mento. A quantidade total de mistura permitia a moldagem de um corpo-de-prova e uma quantidade
adicional para determinacdo do teor de umidade.

Depois de misturados os materiais, a quantidade de solo-cimento necessdria para confec¢do de
um corpo-de-prova era dividida em trés partes iguais, armazenadas em recipientes com tampa para
evitar a perda de umidade, para posterior compactacdo. Apds esse processo, duas pequenas porg¢oes
da mistura eram retiradas e colocadas em cédpsulas para determinacdo do teor de umidade. A média
dos dois teores de umidade medidos era adotada como sendo o teor de umidade de corpo-de-prova.
A amostra era, entdo, compactada estaticamente em trés camadas no interior de um molde de PVC
bipartido, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as especificagdes de teor
de umidade e peso especifico aparente seco, tomando-se o cuidado de escarificar levemente os to -
pos acabados da primeira e da segunda camada para aumentar a integracio entre as camadas super-
postas. Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova era imediatamente extraido do mol -
de, sua massa e medidas (didmetro e altura) devidamente anotados com resolu¢do de 0,01g e
0,1mm respectivamente, e acondicionado em um saco plastico adequadamente identificado e veda-
do para evitar variagdes significativas do teor de umidade.

Os corpos de prova assim obtidos eram, entdo, armazenados e curados por um periodo de seis
dias em um ambiente com temperatura e umidade controladas (23° + 2 °C e umidade relativa do ar
maior que 95%). Foram considerados aptos para ensaios os corpos-de-prova que atendiam as
seguintes tolerancias:

e Peso especifico aparente seco (yy): grau de compactagdo de 99% a 101%, sendo o grau de
compactaciio definido como o valor de vy, efetivamente obtido na moldagem dividido pelo
valor de y, definido como meta.

e Teor de umidade (w): valor especificado + 0,5 pontos percentuais.

* Dimensoes: diametro 50 = 0,5mm e altura 100 = 1mm.

2.2.2 — Ensaios de Compressdo Simples

Ensaios de compressdo simples tém sido utilizados na maioria dos programas experimentais
relatados na literatura quando se deseja verificar a efetividade da estabilizacdo com cimento ou
acessar aspectos relativos a importancia de fatores influentes sobre a resisténcia de misturas solo-
cimento. Uma das razdes para tal € a experiéncia acumulada com este tipo de ensaio na drea de
concretos, além de ser um ensaio de simples e rapida execugdo, baixo custo, confidvel e amplamen -
te difundido no meio técnico. Porém, sabe-se que, quando da utilizacdo do solo-cimento como uma
camada compactada sobre um solo de baixa capacidade de suporte, a ruptura do sistema geralmente
ocorre por tracdo na base da camada estabilizada. Pareceria mais razodvel, entdo, utilizar o ensaio
de resisténcia a tragdo como uma medida direta da resisténcia do solo-cimento. Entretanto diversos
trabalhos demonstram que, em geral, a resisténcia a tracdo de solos-cimentados varia entre 9% e
14% da resisténcia a compressao simples (Ingles e Metcalf, 1972; Clough et al.,1981; Dass et al.,
1994; Consoli et al., 2001). Esse fato, aliado aos aspectos mencionados anteriormente, fez com que
o ensaio de compressdo simples fosse adotado para a medi¢do da influéncia das varidveis
investigadas.
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Para os ensaios de compressdo simples foi utilizada uma prensa automadtica com capacidade
méaxima de 50kN, além de anéis dinamométricos calibrados com capacidade de 10kN e S0kN e
resolucdes de 0,005kN e 0,023kN respectivamente. A velocidade de deformacdo destes ensaios foi
de 1,14mm por minuto.

Os corpos-de-prova, apds serem curados por 6 dias na camara imida, eram submersos em um
tanque com dgua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condi¢do de saturacdo e mini-
mizar a suc¢do. A temperatura da dgua do tanque era controlada e mantida em 23 + 3°C. Imediata-
mente antes do ensaio de compress@o simples, os corpos-de-prova eram retirados do tanque e su-
perficialmente secos com auxilio de um tecido absorvente. Procedia-se entdo a execugdo do ensaio
e anotava-se a carga maxima atingida pelo corpo-de-prova. Como critério de aceitagdo para o en-
saio de resisténcia a compressao simples, estipulou-se que as resisténcias individuais de trés cor-
pos-de-prova, considerados idénticos, ndo deveriam se afastar mais de 10% da resisténcia média
desse conjunto.

2.2.3 — Medidas de Suc¢d@o Matricial

Como todos os corpos-de-prova do programa de ensaios (detalhado no item 2.3), no teor de
umidade de moldagem, encontram-se na condi¢cao nao-saturada, um determinado nivel de succdo
estard presente. As medidas de succio neste trabalho tem o objetivo de verificar qual sua magnitude
e se esta apresenta variacdo significativa entre os corpos-de-prova.

A suc¢do medida foi a matricial, ou seja, a proveniente das forcas capilares existentes no
interior da amostra. Utilizou-se para medicdo a técnica do papel filtro (Marinho, 1995). O método
baseia-se no principio de absorcdo e equilibrio que existe quando um material poroso, com defi-
ciéncia de umidade, € posto em contato com um papel filtro, com umidade menor. O papel passa a
absorver uma certa quantidade de dgua do solo até que o sistema entre em equilibrio de sucgao.
Tendo-se a relacdo entre succio e umidade do papel filtro (curva de calibracdo) pode-se obter a suc-
¢do do solo a partir da curva de calibrag@o. Esta técnica foi escolhida por ser uma técnica simples
e de baixo custo. Ela fornece resultados plenamente satisfatérios desde que se tenha extremo cui-
dado nos procedimentos utilizados.

O papel filtro utilizado foi o Whatman N° 42. Sua umidade inicial, no estado seco ao ar, é de
aproximadamente 6%, isto permite medicdes de suc¢do de zero a 29MPa. As equacdes de
calibracdo do papel filtro Whatman N° 42 utilizadas s@o as apresentadas por Chandler ef al. (1992)
e recomendadas por Marinho (1995):

e Para umidades do papel filtro (w) > 47 %, Suc¢do (kPa) = 10 (6,05 — 2,48 log w)
e Para umidades do papel filtro (w) <47 %, Suc¢do (kPa) = 10 (4,84 — 0,0622 w)

2.3 — Programa de Ensaios de Compressao Simples

O programa de ensaios de compressao simples constituiu a principal etapa desta pesquisa e foi
elaborado de maneira que pudesse ser avaliada, isoladamente, a influéncia do teor de cimento, da
porosidade, do teor de umidade de moldagem, da relagdo dgua/cimento e da relag@o vazios/cimento
sobre a resisténcia mecéanica de misturas solo-cimento.

O programa de ensaios de compressao simples € apresentado na Figura 2. Pode-se observar as
curvas de compactagdo do solo (sem a adicdo de cimento) para as energias usuais do ensaio de
Proctor (normal, intermedidria e modificada), as curvas de satura¢do de 89% e 100% e a localiza -
¢do dos pontos de moldagem dos corpos-de-prova.
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Os pontos de moldagem foram posicionados em duas linhas. Uma linha vertical (pontos Al,
A2, A3 e A4), denominada linha “A”, com um mesmo teor de umidade e diferentes pesos especi-
ficos aparentes secos. E uma linha horizontal, denominada linha “B” (pontos B1, B2, B3, A3, B4
e B5), com mesmo peso especifico aparente seco e diferentes teores de umidade. A Tabela 2 apre-
senta os pares peso especifico aparente seco e teor de umidade para todos os pontos do programa
de ensaios.

Tabela 2 — Pontos de moldagem.

PONTOS DE MOLDAGEM
PONTO ¥y (KN/m?) ® (%)
A, 173 10,0
A, 18,0 100
Ay 190 10,0
A, 19.7 100
B, 190 40
B, 190 6,0
B, 19,0 8,0
B, 190 120
B, 190 134

A posicao dos pontos de moldagem foi estabelecida de modo que ficassem compreendidos
dentro da uma faixa de pesos especificos aparentes secos e teores de umidade exeqiiiveis numa
situacdo de campo. Cada ponto da linha “A” foi moldado com 5 diferentes porcentagens de cimento
(©): 1%, 2%, 3%, 5% e T%. Ja os pontos da linha “B” foram moldados com trés porcentagens
diferentes de cimento: 2%, 9% e 12%. Tais porcentagens foram escolhidas a partir da experiéncia
brasileira e internacional com o solo-cimento, tanto em nivel experimental quanto em aplicacdes
diversas como, por exemplo, em rodovias ou para prote¢do de barragens. Em func¢do da dispersao
caracteristica dos ensaios de compressao simples, cada corpo-de-prova foi moldado em triplicata,
obtendo-se assim, uma maior confiabilidade nos resultados.

3 - RESULTADOS

3.1 — Efeito do Teor de Cimento, da Porosidade e do Teor de Umidade de Moldagem

A partir dos pontos de moldagem da linha “A” (w = 10%) do programa de ensaios, sdo
apresentadas as Figuras 3 e 4. Na Figura 3 sdo mostradas as curvas de ajuste da variacdo da resis-
téncia a compressao simples em fun¢do do teor de cimento (C). Observa-se que o teor de cimento
tem um grande efeito sobre a resisténcia a compressao simples do material. Mesmo pequenas adi-
¢odes de cimento sdo suficientes para gerar significativos ganhos de resisténcia. Pode-se considerar
que, na faixa de teores estudados, a resisténcia a compressao simples aumenta linearmente com o
aumento do teor de cimento. Este tipo de comportamento tem sido reportado em vdrios outros
trabalhos com faixa de teores semelhantes a aqui utilizada. (Ingles e Metcalf, 1972; Nufiez, 1991;
Schnaid et al., 2001).
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Fig. 3 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacio ao teor de cimento.

Outro aspecto observado na Figura 3 € que a taxa de aumento da resisténcia, representada pela
inclinagdo das retas de ajuste, cresce com o aumento do peso especifico aparente seco do solo-
cimento compactado. Esse fato indica que a efetividade da cimentagdo € maior nas misturas mais
compactas.
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Fig. 4 — Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relagdo a porosidade do solo-cimento.
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Clough et al. (1981), ao estudar areias naturalmente e artificialmente cimentadas, também
relata que o aumento do peso especifico aparente seco da areia aumentou a efetividade da cimen-
tacdo. Da mesma forma, Nufiez (1991) também observou este fendmeno, tanto para misturas de
solo-cal quanto para misturas de solo-cimento.

Huang e Airey (1993) verificaram, através de fotomicrografias, que em pesos especificos mais
altos existem muito mais contatos entre os produtos da hidratacdo do cimento e as particulas da
areia ensaiada. Além disso, o cimento preenche muitos vazios existentes entre as particulas de areia
de maior dimensdo. Esse mesmo aspecto foi comprovado por Chang e Woods (1992) através de
microscopia eletronica sobre diferentes areias ensaiadas com diferentes tipos e teores de agentes
cimentantes. A existéncia de um numero maior de contatos e, conseqiientemente, a maior
possibilidade do cimento promover a unidio das particulas nesses contatos, explica o aumento na
taxa de ganho de resisténcia com a reducdo da porosidade do material compactado.

Através da Figura 4 pode-se observar como a porosidade afetou a resisténcia a compressao
simples do solo-cimento ensaiado. Independentemente do teor de cimento, a redug@o na porosidade
do material promoveu ganhos significativos de resisténcia. Verificou-se que a resisténcia a
compressdo simples aumentou exponencialmente com a redugdo da porosidade da mistura
compactada.

O efeito benéfico, em termos de aumento de resisténcia com a diminui¢do da porosidade, tem
sido reportado em diversos trabalhos (Ingles e Metcalf, 1972; Clough er al., 1981; Nuiez, 1991;
Ismail et al., 2002; Consoli et al., 2006). O mecanismo pelo qual a redu¢@o na porosidade influen-
cia o aumento na resisténcia do solo-cimento parece estar relacionado com um aspecto principal,
ja ressaltado anteriormente: a existéncia de um maior nimero de contatos e maior intertravamento
entre particulas do solo. Com a maior proximidade e a existéncia de um maior nimero de contatos
entre as particulas do solo, os produtos da hidratacdo do cimento t€m melhores condi¢des para
promover ligacdes efetivas entre as mesmas. Um segundo aspecto, também resultado do maior nd-
mero de contatos entre as particulas, ¢ o maior atrito que pode ser mobilizado em reagdo as tensdes
aplicadas, bem como a existéncia de um maior intertravamento ou imbricamento.

Na Figura 5 é apresentada a variagc@o da resisténcia a compressdo simples em funcdo do teor
de umidade de moldagem para os corpos-de-prova de mesmo peso especifico aparente seco (linha
“B”). Observa-se que a variacdo no teor de umidade de moldagem afetou a resisténcia a compres-
sdo simples. De maneira geral, observa-se um aumento da resisténcia com o teor de umidade até
um valor 6timo, a partir do qual ocorre um decréscimo na resisténcia. Verifica-se que o teor 6timo
de umidade € de aproximadamente 11,5% independentemente da quantidade de cimento utilizada.

A explicag@o para tal fato estd, provavelmente, relacionada a estrutura conferida ao solo-ci-
mento no momento da moldagem, sendo que a quantidade de dgua presente na mistura tem papel
fundamental na configurac@o dessa estrutura. O termo estrutura estd associado ao arranjo espacial
das particulas do solo e a existéncia de forcas de ligacdo entre as mesmas (por exemplo, cimenta -
¢30). De acordo com Mitchell (1976), existe um grande nimero de maneiras pelas quais as parti-
culas de solo podem se organizar espacialmente, principalmente quando particulas de diferentes ta -
manhos, formas e naturezas (areias, siltes e argilas) estdo presentes. De maneira geral, em solos pre -
dominantemente argilosos, podem ser observadas estruturas denominadas dispersas ou estruturas
floculadas. J4 em solos arenosos e siltosos pode-se observar um arranjo granular com maior ou me -
nor grau de compacidade. O solo aqui utilizado possui uma frag@o fina (silte + argila) de aproxi-
madamente 38,4% do peso de material seco. De maneira geral, ele apresenta os grios de areia reco -
bertos por particulas de silte e argila.
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Fig. 5 — Efeito do teor de umidade de moldagem sobre a resisténcia do solo-cimento.

Entende-se que a variac@o no teor de umidade de moldagem do solo-cimento ensaiado gerou
estruturas diferenciadas, que afetaram os valores obtidos na resisténcia a compressio simples. A
compactacdo em teores de umidade abaixo de 11,5% apresentou, possivelmente, uma estrutura
mais floculada que para teores acima desse valor, onde as particulas apresentaram um maior grau
de orientagio. E interessante notar também que o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia foi
mais pronunciado para os teores de cimento iguais a 9% e 12%. Esse fato pode estar associado ao
aumento do teor de finos devido a inser¢ao do cimento, ji que o mesmo apresenta uma granulome-
tria fina, com particulas de didmetro menor que 0,0075mm. Esse acréscimo no teor de finos pode
ter tornado o material mais sensivel, em termos de variacdo no tipo de estrutura, as variacdes no
teor de umidade de moldagem.

O processo de imersdo dos corpos-de-prova por 24 horas antes da realizacdo do ensaio de
compressdo simples se mostrou satisfatério no aumento e uniformizagao do grau de saturaciio das
amostras que ficou em torno de 87%, independentemente da porosidade inicial ou do teor de
cimento utilizado. Os baixos valores de suc¢do medidos (<100 kPa) permitiram desconsiderar a
suc¢do como mais uma varidvel nas andlises das varidveis investigadas.

3.2 — Efeito da Relacao Agua/Cimento

A partir dos dados plotados na Figura 5, referentes aos teores de 2% e 9% de cimento, foi
elaborada a Figura 6 onde é apresentada a variag@o da resisténcia a compressao simples em fungdo
da relac@o dgua/cimento (definida pela massa de dgua dividido pela massa de cimento). Verifica-se
que ndo € possivel estabelecer uma relacdo entre esses dois fatores, uma vez que os dados apresen-
tam-se em “patamares” de resisténcia diferenciados em fung¢do do teor de cimento utilizado.

Esse resultado difere dos obtidos por Horpibulsuk et al. (2003) e Azambuja (2004) que apon-
tam a relacdo dgua/cimento como um bom pardmetro para a andlise do desenvolvimento da resis -
téncia dos materiais estudados pelos referidos autores. Entretanto deve-se notar que, nos dois estu -
dos anteriormente citados, os altos teores de umidade utilizados, eram suficientes para preencher
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Fig. 6 — Variac@o da resisténcia a compressdo simples em funcdo de relacdo dgua/cimento.

todos os poros da amostra, refletindo indiretamente a quantidade de vazios existente. Isso é o
mesmo que ocorre no caso do concreto, onde a quantidade de dgua reflete a quantidade de vazios
existente na pasta de cimento que recobre os agregados.

No presente estudo, os vazios estdo apenas parcialmente preenchidos pela 4gua, ndo existindo
relacdo entre a quantidade de vazios e a quantidade de dgua. Portanto, o papel desempenhado pelos
vazios e pela quantidade de dgua sdo diferentes. Enquanto que dgua afeta a resisténcia do material
por alterar sua estrutura, a porosidade afeta diretamente a resisté€ncia por alterar o nimero de pontos
de contatos entre as particulas e por conseqiiéncia a magnitude da cimentacio e a distribuicdo de
tensdes na amostra. Logo, para o solo-cimento no estado ndo-saturado (estado em que normalmente
se encontram os aterros compactados), uma relacdo entre quantidade de vazios e quantidade de
cimento deve ser a mais adequada na anélise e controle da sua resisténcia mecanica.

3.3 — Efeito da Relacao Vazios/Cimento

N

Na Figura 7 é apresentada a variacdo da resisténcia a compressdo simples em funcdo da
relacdo vazios/cimento definida pela equacdo 1:

V, Volume absoluto de vazios (dgua + ar) n

Vg Volume absoluto de cimento

Todos os corpos-de-prova apresentados na Figura 7 possuem o mesmo teor de umidade (linha
“A”, w=10%) porém, teores de cimento e porosidades variadas. Pode-se observar uma razodvel
correlac@o entre a relagdo proposta e a resisténcia a compressdo simples do solo-cimento compac-
tado em estudo. Contudo, verifica-se na Figura 7, que a dispersdo dos pontos em torno da curva de
ajuste foi maior do que a obtida quando considerados os efeitos isolados da quantidade de cimento
ou porosidade da mistura (ver Figuras 3 e 4). Na Figura 7 tambem pode ser verificado claramente
que pontos com mesma relacio vazios/cimento, obtidos de modos diferentes (uma por densificacdo
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Fig. 7 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em fung¢do da relagcdo vazios/cimento — pontos
diferenciados pelo seu teor de cimento.

e outra por aumento do teor de cimento), apresentam resisténcias distintas, sendo que os pontos com
menor porosidade e menor quantidade de cimento atingem, sistematicamente, resisténcias maiores.

O que ocorre € que a relagdo vazios/cimento definida pela equacdo 1 assume que dada uma
variacdo no volume de vazios, uma variacdo proporcional no volume de cimento seria suficiente
para contrabalangar a perda ou ganho na resisténcia. Em termos mateméticos (equacdes 2, 3 e 4):

V, V, + AV, . Vi
Se: =K (2) e — =K (3) entdo: AV.= AV, (4)
V., V., + AV, V,

Onde: AV, = variacdo no volume de vazios.
AV,; = variag@o no volume de cimento.
K = Constante.

Observando-se as Figuras 8 e 9, nota-se que as taxas de variacdo da resisténcia a compressao
simples em relag@o as grandezas volume de vazios (V,) e inverso do volume de cimento (1/V,,) sdo
substancialmente diferentes. Uma maneira de compatibilizar as taxas de variagdo das grandezas V,
e 1/V,; é através da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Apds diversas tentativas obteve-se
que, aplicando uma poténcia igual a 0,28 sobre o parametro V,;, haveria uma melhor compatibili-
zacdo entres as taxas de variacdo, resultando num melhor ajuste para a relagdo vazios/cimento
como mostra a Figura 10. Nela, percebe-se que a resisténcia a compressao simples do material em
estudo pode ser avaliada, com um excelente grau de precisdo, através da relacdo vazios/cimento
ajustada pelo expoente 0,28.

Entretanto, uma forma mais tangivel de expressar a relagdo vazios/cimento pode ser feita utili -
zando, em alternativa ao volume de vazios, a porosidade do material (n), expressa em porcentagem
do volume total e, em vez do volume de cimento, o teor volumétrico de cimento, também expresso
em porcentagem do volume total (C;,). A Figura 11 apresenta o novo ajuste utilizando essa relacao
[n/(C;,)**]. Percebe-se que ndo ocorre alteragcdo na qualidade do ajuste dos dados, uma vez que as
novas varidveis sdo proporcionais as utilizadas anteriormente.
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Fig. 8 — Relacdo entre o volume de vazios e a resisténcia a compressdo simples.
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Fig. 9 — Relagdo entre o inverso do volume de cimento e a resisténcia & compressdo simples.

Cabe ressaltar que todos dados plotados nos gréficos das Figuras 3,4 e 7 até 11 continham o
mesmo teor de umidade de moldagem (w = 10%). Como foi visto na Figura 5, a variacdo do teor
de umidade (combinado possivelmente com a insercdo de finos - cimento) possui uma influéncia
significativa sobre a resisténcia a compressdo simples do material estudado. Através da Figura 12,
onde sdo apresentados os pontos da linha “B”, percebe-se que para uma mesma relagdo vazios/ci-
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Fig. 11 — Relag@o vazios/cimento expressa em termos da porosidade e do teor volumétrico de cimento.

mento as resisténcias obtidas foram diferentes, especialmente para os teores de 9% e 12% de
cimento. Por isso, em primeira instancia, a relacdo vazios/cimento estabelecida é vdlida apenas
quando consideramos o teor de umidade de moldagem constante.
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Fig. 12 — Efeito da variag@o do teor de umidade de moldagem para corpos-de-prova
com mesmo fator vazios/cimento

Os resultados apresentados neste trabalho sugerem que o projetista, ou o engenheiro respon-
savel pelo controle de qualidade, pode selecionar, ou adaptar perante os resultados de aplicacdo em
obra, com explicita fundamentacdo, dentro do bindrio quantidade de cimento e energia de compac-
tacdo, uma mistura que atenda a resisténcia requerida em projeto ao menor custo possivel. De facto,
esta relac@o apresenta grande utilidade no controle da execug@o de camadas tratadas com cimento,
na medida em que, constatada uma compactagao inferior ao prescrito, pode-se estimar com confia-
bilidade, através da curva da resisténcia a compressdo simples versus relacdo vazios/cimento, a per-
da de resisténcia decorrente deste fato e, conseqiientemente, adotar medidas corretivas como, por
exemplo, o refor¢o da camada tratada, ou ainda, a reducdo do carregamento a ser transmitido.

4 - CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados, bem como da avaliagdo da influéncia das varia-
veis investigadas (teor de cimento, porosidade, teor de umidade de moldagem, relagcdo dgua/ci -
mento e relacdo vazios/cimento) sobre a resisténcia mecanica das misturas solo-cimento foram
estabelecidas, dentro das condi¢des e limites especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:

* A adig@o de cimento, mesmo em pequenas quantidades, promove ganhos significativos de
resisténcia no material. Na faixa de teores estudados, a resisténcia & compressao simples
cresceu linearmente com o aumento do teor de cimento. Além disso, a taxa de ganho de re -
sisténcia, representada pela inclinag@o das retas de ajuste, cresceu com o aumento do peso
especifico aparente seco do solo-cimento compactado, indicando que a efetividade da
cimentacdo é maior nas misturas mais compactas.

* A redugdo na porosidade do material compactado promove ganhos significativos de resistén -
cia. Verificou-se que a resisténcia a compressao simples aumentou exponencialmente com a
reducdo da porosidade da mistura compactada.
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e A variacdo do teor de umidade de moldagem, mantendo-se constante o peso especifico
aparente seco, afetou a resisténcia a compressao simples do solo-cimento. De maneira geral,
ocorreu um aumento da resisténcia com o teor de umidade até um valor 6timo, a partir do
qual a resisténcia passa a diminuir. Parece existir, associada ao efeito do teor de umidade, a
influéncia do acréscimo de finos pelo aumento no teor de cimento.

* Verificou-se que ndo existe uma relacdo facilmente equaciondvel entre a resisténcia a
compressdo simples e a relacdo dgua/cimento para o material estudado.

* A relacdo vazios/cimento, definida pela razdo entre a porosidade da mistura compactada e o
teor volumétrico de cimento, ajustado por um expoente [n/(C;,)"*], mostrou-se adequada
para a avaliag@o da resisténcia a compressao simples do solo estudado. Acredita-se que este
expoente ¢ uma fungdo do tipo de material utilizado (solo e cimento);

* A relacdo vazios/cimento apresenta grande utilidade no projecto e controle da execucdo de
camadas de solos tratadas com cimento.
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CONTROLO DA COMPACTACAO DE MISTURAS
DE SOLO-ENROCAMENTO DA BARRAGEM DE
ODELOUCA ATRAVES DE ENSAIOS DE
VIBRACAO

Compaction control of soil-rock mixtures at Odelouca dam by
vibratory compaction tests

Laura Caldeira*
Andrea Brito**

RESUMO - A barragem de aterro de Odelouca, em constru¢do no Algarve e com uma altura de 76 m, é
constituida por um nicleo central argiloso e por macicos estabilizadores compostos por misturas de solo-
enrocamento, provenientes da alteragdo de xistos e de grauvaques. Para o controlo da execugdo dos macigos
estabilizadores, sobre amostras de granulometria grosseira foi realizado um conjunto de ensaios laboratoriais
de compactagdo por vibracdo, de modo a permitir estimar os valores de referéncia do teor em dgua optimo e
do peso volimico seco maximo dos materiais aplicados. No presente artigo apresentam-se os resultados obti-
dos nestes ensaios e efectua-se a aplicacdo prdtica de uma metodologia desenvolvida, em 1994, por Torrey e
Donaghe, para a extrapolagdo das propriedades de controlo de granulometrias integrais, com frac¢do grosseira
presente, com base em resultados de ensaios de Proctor comuns, realizados sobre a frac¢@o passada no peneiro p”.
As andlises efectuadas permitiram adicionalmente a proposta de uma nova metodologia, baseada em parame-
tros diferentes dos propostos pelos referidos autores.

ABSTRACT - Odelouca dam is a zoned earth fill dam, with 76 m height, presently being constructed in
Algarve. The embankment material is clayey soil, at the core, and weathered schist with a significant fraction
of oversized particles, at the slopes. For the execution control of the downstream and upstream zones, a series
of vibratory compaction tests on coarse samples was performed to estimate reference values for the maximum
dry density and optimum water content of these materials. The present article presents the results of these tests.
Following the methodology, developed in 1994, by Torrey & Donaghe, a set of correction equations of the
Proctor reference values (obtained on a partial finer fraction passing in the p” sieve) for the extrapolation of
the control properties of integral material for schistose material is presented. Additionally a new methodology
based in different parameters is proposed.

1-INTRODUCAO

Na construcdo de aterros, o recurso a materiais nao tradicionais, nomeadamente, aos do tipo
mistura de solo-enrocamento, motivado por razdes econdmicas e ambientais, tem levantado algumas
questoes.

Geralmente, este material resulta do desmonte de macigos rochosos, sem recurso a explosivos,
podendo incluir blocos rochosos com alguma dimensao (cerca de 0,5 m ou, por vezes, de dimensao
superior).
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** Bolseira de Inicia¢@o a Investigacio Cientifica, Departamento de Geotecnia, LNEC. E-mail: andreabrito@Inec.pt
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As normas da Junta Autéonoma das Estradas (JAE, 1998) consideram como misturas de solo-
enrocamento os materiais, de granulometria continua, que obedecam as seguintes condigdes
granulométricas:

— material retido no peneiro de 19 mm (3/4" da série ASTM) compreendido entre 30% e 70%;

— material passado no peneiro 0,074 mm (n.° 200 da série ASTM) compreendido entre 12% e
40%;

— dimensao maxima das particulas (D,,;,) ndo superior a 2/3 da espessura da camada depois de
compactada e a 0,40 m.

As Normas de Projecto de Barragens (NPB, 1993) distinguem os solos dos enrocamentos,
referindo na fronteira os, assim designados, materiais de transi¢ao.

De acordo com 0 mesmo documento, os solos exibem granulometrias mais ou menos extensas,
com larga predominéncia de elementos com dimensdes inferiores a 2 - 6 mm, admitindo-se a pre-
senca de elementos mais grosseiros, desde que ndo formem uma estrutura.

Os enrocamentos apresentam, em regra, dimensdes com uma larga gama de variacdo, sendo o
limite superior fixado por aspectos técnicos construtivos e podendo o limite inferior atingir a di-
mensao argila, devendo exibir permeabilidade superior a 10° m/s.

Os materiais de transicdo entre os solos e 0os enrocamentos, ou seja, as misturas de solo-
enrocamento, caracterizam-se pelo facto de a percentagem de elementos grosseiros, embora sufi-
ciente para criar uma estrutura, ndo determinar por si s6 o comportamento tensdo-deformacgdo do
aterro, ja que a parte fina desempenha igualmente um papel influente.

Deste modo, estas normas ndo especificam um fuso granulométrico admitido para este tipo de
materiais, referenciando apenas a alteragdo do seu comportamento em termos de tensdo-deformacao
relativamente ao comportamento caracteristico de ambas as frac¢des presentes (solo e enrocamento).

Recentemente, sobretudo na engenharia rodovidria, tem-se vindo a conferir particular atencéo
as misturas de solo-enrocamento pelo facto de diversos aterros, construidos com este tipo de mate-
riais, terem apresentado um deficiente comportamento, impondo, em muitos casos, a aplicacdo de
medidas correctivas. Tratam-se, frequentemente, de materiais evolutivos, com uma frac¢do gros-
seira fridvel, que, ao longo do processo construtivo e da fase de servigo, sofrem uma alteracio da
sua natureza e da sua composi¢ao granulométrica.

Por outro lado, o controlo de aterros de barragens constituidos por misturas de solo-enroca -
mento €, ainda, um tema que requer investigacio, dada a necessidade de extrapolacdo dos resulta -
dos correntes, obtidos com granulometrias truncadas, para as condi¢des de execugdo dos aterros.

Efectivamente, existe uma grande dificuldade na caracterizag@o correcta deste tipo de mate-
riais. Por um lado, exibem uma percentagem de materiais de enrocamento, os quais sao geralmente,
avaliados, no decurso da sua colocag@o, com apenas um parametro — o indice de vazios. Por outro
lado, exibem uma percentagem de solo, que € caracterizado por dois pardmetros — o indice de
vazios e o teor em dgua. Quando se tratam as misturas de solo-enrocamento surgem duvidas, uma
vez que o seu comportamento depende da percentagem relativa dos seus constituintes, aproximan -
do-se de um solo, quando a frac¢@o fina € elevada e os grossos se encontram nela disseminados, ou
de um enrocamento, sempre que as particulas mais grossas contactam entre si e os finos ocupam os
vazios por elas deixados. E, assim, necessario considerar nestas misturas um parametro adicional —
a percentagem de grossos (percentagem de material retido no peneiro P~ da série ASTM).
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A “United States Commitee on Large Dams”, USCOLD (1988), refere que tem sido reconhe-
cido, pela maioria dos engenheiros geotécnicos, que a inclusdo de particulas de maiores dimensdes,
como enrocamentos, em solos granulares mais finos pode alterar consideravelmente as proprieda-
des mecénicas dos materiais, dependendo, entre outras coisas, da quantidade relativa de solo e de
enrocamento presentes na mistura.

Para além da problemdtica da estimativa correcta do comportamento mecanico destes mate-
riais com base em propriedades indice, persiste a possibilidade do aterro exibir um comportamento
bastante heterogéneo.

Relativamente aos enrocamentos, um estudo laboratorial efectuado por Veiga Pinto (1983) re-
vela que os parametros que influenciam o seu comportamento mecanico sdo, por ordem crescente,
a resisténcia dos fragmentos rochosos, o indice de vazios e o estado de tensdo. Segundo 0 mesmo
autor, o indice de vazios € um parametro que tem cada vez menos influéncia, dadas as técnicas ac-
tuais de compactacdo, mediante o recurso a potentes cilindros vibradores, que permitem obter es-
tados de maxima compacidade. O estado de tensdo é dependente da altura do aterro. Assim, em
obras devidamente compactadas, o comportamento do material €, sobretudo, condicionado pela re-
sisténcia dos fragmentos rochosos.

Para o controlo de execugdo de aterros com misturas de solo-enrocamento, a pratica habitual
recorre a aplicacdo de férmulas correctivas aos resultados de ensaios de Proctor normal, de modo
a terem em conta a influéncia da fraccio grosseira nas propriedades de referéncia do controlo da
compactacio (teor em dgua éptimo e peso volimico seco maximo). Corroborando os resultados
apresentados por Veiga Pinto para os enrocamentos, estudos anteriores, realizados sobre este tipo
de materiais, mostraram a existéncia de uma forte dependéncia entre as férmulas de extrapolacio e
o tipo de materiais que constituem os aterros.

Assim, apds uma sintese de estudos anteriores efectuados sobre a compactag¢ao de misturas de
solo-enrocamento e tendo por base os macigos estabilizadores da barragem de Odelouca, constitui-
dos por xistos e grauvaques ripaveis, apresentam-se no presente artigo um conjunto de resultados
de ensaios laboratoriais de vibragdo, executados para a deduc@o de expressdes correctivas a aplicar
no controlo da execucdo de aterros com este tipo de materiais.

2 - ESTUDOS ANTERIORES SOBRE A COMPACTACAO DE MISTURAS
DE SOLO-ENROCAMENTO

Em geral, na construc¢@o de aterros com misturas de solo-enrocamento sdo adoptados procedi-
mentos mistos: técnicas construtivas empregues na construcio de aterros com enrocamentos (como
a deposicdo em corddo e a utilizacdo de cilindros vibradores com carga estdtica por unidade de
geratriz vibrante superior a 4,5 kN/m (JAE, 1998)) e técnicas de controlo geralmente utilizadas no
controlo de aterros de solos, recorrendo-se complementarmente a algumas correccdes devidamente
estabelecidas. De forma a reduzir a energia de compactacio absorvida no processo pelas particulas
de maiores dimensdes, a dimensdo maxima estd, em geral, limitada a dois tercos da espessura da
camada (Winter e Suhardi,1993).

O processo de desmonte, de transporte, de colocacdo e de compactacio destes materiais pro-
voca, na maioria dos casos, uma evolug@o da granulometria, que se traduz por um aumento da per -
centagem de finos. Deste modo, seria expectdvel que os materiais resultantes deste processo fossem
caracterizados por uma granulometria extensa, uma compacidade elevada e uma boa resisténcia
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mecanica. Contudo, tal nem sempre se verifica, devido a ocorréncia de alteracdes significativas das
suas propriedades fisicas e mecanicas, induzidas pelo processo construtivo, pelas condi¢des atmos-
féricas (ciclos de molhagem e de secagem) e pelas ac¢cdes mecanicas impostas.

Um estudo efectuado pelo USCOLD (1988), permitiu verificar que, para misturas com solos
nio coesivos (areia ou cascalho), presentes numa proporc¢io de cerca de 20 a 50% do peso total,
ocorre uma melhoria das condi¢cdes de compactacdo da mistura, relativamente ao material de enro-
camento, com a consequente melhoria das suas caracteristicas mecénicas, o que permitiu funda-
mentar e aceitar a utilizacdo deste tipo de misturas na constitui¢cdo dos macicos estabilizadores de
barragens. Complementarmente, em misturas de solos siltosos ou argilosos, 0s mesmos autores
aconselham a realizacdo de estudos mais aprofundados para determinagdo das propriedades meca -
nicas do material resultante, com vista a sua aplicacdo em macicos de barragens.

Um estudo de Winter e Suhardi, efectuado em 1993 (citado por Trenter, 2001), recomenda a
adopg¢do de procedimentos para o controlo da compactagdo diferenciados em funcao da fraccio de
grossos existente na mistura. Assim, para materiais com uma percentagem inferior a cerca de 45 a
50% de particulas de grandes dimensdes (maiores que 20 mm), de acordo com 0s mesmos autores,
as propriedades da matriz (isto €, do material fino na mistura) controlam as propriedades do aterro,
podendo o seu controlo ser realizado através de ensaios com granulometrias truncadas (por elimi-
nacdo das particulas mais grosseiras). Quando a proporcao de blocos for superior a 45 a 50% da
massa total, os resultados dos ensaios para a determinacdo das caracteristicas fisico-mecanicas com
granulometrias truncadas deixam de ser representativos, sendo necessdrio proceder a execugdo de
ensaios laboratoriais de grande escala, com equipamento adequado, e de ensaios “in situ”. Estes tra-
balhos permitiram ainda concluir da necessidade, para assegurar um nivel de compactacio adequa-
do, de equipamentos mais pesados, de um maior nimero de passagens ou de espessuras de camadas
inferiores em misturas relativamente ao corrente na compactacao de solos finos ou de misturas do-
minadas pela matriz fina.

No ambito do protocolo estabelecido entre a JAE e o Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), foram efectuados ensaios laboratoriais, de compressdo unidimensional, e de campo,
de carga com placa, sobre os aterros da Via Longitudinal do Algarve (VLA), para a determinagdo
das caracteristicas mecanicas das misturas de solo-enrocamento, com vista a afericdo das técnicas
construtivas utilizadas.

As formacdes presentes na maioria do tracado eram carbonatadas, constituidas por calcdrios e
calcdrios margosos, tendo sido também identificadas formacdes carbdnicas formadas por xistos e
grauvaques. Os materiais resultantes consistiam, assim, em materiais de média a elevada resisténcia
(calcdrios e grauvaques) e outros de baixa resisténcia (margas e xistos).

Os resultados do estudo (JAE/LNEC, 1994) e a anélise dos resultados dos ensaios realizados
permitiu verificar que a percentagem de grossos influenciava os valores do peso volimico seco
maximo e do teor em dgua dptimo da amostra integral, dificultando, em laboratério, a determinag@o
dos valores de referéncia para comparagdo com os determinados em campo.

Os mesmos autores constataram também a influéncia da fraccao mais fina no comportamento
tensdo-deformacdo das misturas de solo-enrocamento, dependendo este das seguintes caracteristi -
cas dos materiais:

— o tipo (com propriedades fisico-mecanicas distintas);
— a heterogeneidade;

— a natureza evolutiva;

— a susceptibilidade ao colapso por molhagem:;
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— a expansibilidade;
— e a fluéncia;

e das seguintes condi¢des de colocacdo em obra:

— a técnica de espalhamento;

— a quantidade de dgua presente;

— as condic¢des atmosféricas;

— e a metodologia de compactagdo.

Houston e Walsh (1993) referem que, para se ter em conta o efeito do material grosso no
controlo, podem ser adoptadas diferentes metodologias:

— realizacdo, com a totalidade do material, de ensaios de grande dimensdo para a determinacio
dos valores do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico seco miximo da mistura — método 1;

— ealizacdo de ensaios de compactacdo em moldes de menores dimensdes utilizando o método
de truncagem e de substituicdo (“scalp-and-replace”, muito utilizado pelo Corps of
Engineers), que consiste em retirar a fraccdo grossa (retida no peneiro P”) e substitui-la por
uma fraccdo de igual peso de material fino (passado no peneiro _” mas retido no peneiro n.°
4) — método 2,

— realizacdo de ensaios de compactacao em molde de 6”, com material passado no peneiro de
19 mm (P”), e em que o material retido nesse peneiro é eliminado — método 3; este
procedimento sé é vdlido se a percentagem retida no peneiro de P” for inferior a 10%
(ASTM D698, 2000);

— realizacdo de ensaios de compactacdo com material de dimensdes inferiores ao peneiro n.°
4 para determinag@o do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico seco mdximo para essa
frac¢do, e correccdo desses resultados através de expressdes apropriadas, tendo em conta as
percentagens relativas da frac¢do grossa e da fina (através da Norma ASTM D4718 (2001),
da Especificacdo 7224 ou da Especificacdo 5515-89 do USBR, 1989) — método 4.

O método 1 é o mais moroso e dispendioso, sendo, portanto, raramente utilizado. Os métodos
2 e 4 sdo bastante empregados para misturas contendo entre 10 e 60% de grossos. O método 3 é
apenas aplicdvel a misturas com reduzidas quantidades de grossos, cujo comportamento € nitida-
mente controlado pela respectiva matriz fina.

Um estudo efectuado, em 1975, por Donaghe e Townsend (referido por LNEC, 1987), con -
cluiu que o método 2, de remocdo e de substitui¢io da fraccdo grossa, influencia as caracteristicas
de compactacio, pelo que devem ser sempre adoptadas correc¢des adequadas, para terem em conta
que o peso volimico seco mdximo da amostra truncada diminui e o teor em dgua optimo aumenta
relativamente a uma amostra integral.

Houston e Walsh (1993) apresentam um quadro onde resumem as equagdes de correccdo mais
usadas para o cdlculo do peso volimico seco maximo da amostra integral (ver Quadro 1). O factor
correctivo r,, na segunda férmula da AASHTO (“Association of State Highway and Transportation
Officials” ), ou o factor correctivo r,, da férmula do USBR ( “United States Department of Interior. Bureau
of Reclamation” ), servem para compensar o facto das particulas grossas interferirem entre si, impedindo
que o material mais fino, existente no seu seio, seja inteiramente compactado. Este factor correctivo pode
também ser descrito como grau de compactacdo da fraccdo fina, conforme especificado na norma USBR
5515-89. Esta norma apresenta curvas de r,, em func@o da percentagem da frac¢@o grossa para diferentes
tipos de misturas (limpas, argilosas e siltosas), advertindo, no entanto, para sua utilizagdo apenas quando
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ndo existe melhor informagdo disponivel. O seu valor varia entre 1,0, para pequenas percentagens de
grossos, decrescendo rapidamente quando a mesma percentagem excede 30%. Em misturas argilosas,
com reduzida percentagem de grossos, o seu valor pode ser ligeiramente superior a 1,00.

Na formula da ASTM nao existe este factor correctivo, sendo, contudo, a sua validade limitada
a percentagens de grossos inferiores a 40%.

Os estudos de JAE/LNEC (1994) sugerem a utilizagdo do método de truncagem e de substitui-
¢do (“scalp-and-replace”) e a correc¢do dos valores obtidos nos ensaios, w/, e v/, com vista ao
célculo do teor em dgua 6ptimo e do peso volimico seco mdximo da amostra total, em funcio da
percentagem de grossos (retidos no peneiro n.° 4 ou no peneiro P’ da série ASTM), Pc.

Quadro 1 — Equagdes de correccdo dos resultados do material integral
(adaptado de Houston e Walsh, 1993).

Designacio da equacio Referéncia Equacao Observacoes
AASHTO - 1 AASHTO T224 Y i determinado através
(1982) v =A=P)yE 4+09P.y,G,, | dométodo A ou B da norma
AASHTO T99 ou T180.
AASHTO - 2 AASHTO T224 Y B e determinado através
(1982) vl i = Ve do método A ou B da norma
£ 1-F AASHTO T99 ou T180.
Gy Uy 5 o O factor de correlagio r,
depende do tipo de rocha.
ASTM ASTM D4718 vl oo 8% Y vée determinado através
(2001) d max P, 1-P, da norma ASTM D698
——+Y, ou DI557.
GM Y{I max
USBR USBR 5515-89 Y B e determinado através
(1990) N SR & do método 5500-89 do
Fe 1-F USBR. O factor correctivo
Gy UryE r, depende da rocha e da

composi¢ao dos finos.

¥ F ix — Peso volimico seco maximo do material integral;

¥ I i — Peso voltimico seco maximo da fracgdo fina;

G,, — Densidade das particulas sélidas constituintes da fraccio grossa (retida no peneiro n°4);

P — Percentagem ponderal da frac¢@o grossa (retidos no peneiro n.” 4 ou no peneiro pP”);

r, — Factor correctivo para ter conta o efeito das particulas de grandes dimensdes na equagio da AASHTO;
r, — Factor correctivo para ter conta o efeito das particulas de grandes dimensdes na equagio da USBR;

¥,, — Peso volimico da dgua.

JAE/LNEC (1994) refere ainda que, relativamente aos métodos 2 e 4, o peneiro P” ndo € o
mais indicado para se proceder a separacdo da frac¢do grossa, uma vez que esta poderd atingir
percentagens muito elevadas.

Para a correccao do peso volimico seco mdximo, os mesmos autores sugerem a aplicacdo da
seguinte equagao:
100

T
Ydmax =5 5
N o)

vS MY
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em que 775, € 0 peso volimico seco maximo do material integral, y§ o peso volimico seco da
fraccdo grossa, Py a percentagem ponderal da frac¢@o fina e  um coeficiente de correccdo, dado por

n=-5x10" PC2 +0,0013F- +0,9958 (2)
Para a correc¢do do teor em dgua €, sistematicamente, adoptada a seguinte relagdo ponderal:

ngl _ Pewp + Fowe 3)
100

em que y!, representa o teor em dgua optimo do material integral, w. o teor em dgua da fracgdo
grossa e wy o teor em 4dgua da frac¢lo fina. Correntemente admite-se para teor em dgua da fracgdo
fina o valor correspondente ao 6ptimo do ensaio de Proctor normal. No entanto, Torrey e Donaghe
(1991) mostraram que esta aproximacao poderd conduzir a um erro significativo.

Torrey e Donaghe (1994) introduziram um novo método baseado em resultados de ensaios por
eles efectuados, o qual foi devidamente calibrado a partir de dados até entdo publicados para
misturas de solo-enrocamento. Foram realizados ensaios de compactacdo, com a energia normal,
em diferentes moldes e sobre materiais constituidos por cascalho, por areia e por siltes ndo plasticos
ou por argilas altamente pldsticas. Os diametros dos moldes e as dimensdes maximas das particulas
adoptadas sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Didmetros dos moldes e dimensdes maximas dos materiais dos ensaios
de compactag@o normal realizados por Torrey e Donaghe (1994).

Didmetro do molde (mm)

Dimensao maxima (mm)

457 (18”) 76,2 (37)

305 (127) 50,8 (27)

- 19,1 (P™)
15267 4,76 (peneiro n.° 4)
102 (47) 4,76 (peneiro n.° 4)

Verificou-se que os resultados obtidos com os materiais truncados ao peneiro n.° 4 e ao peneiro
P” eram equivalentes e independentes do molde utilizado.

Com vista ao tratamento dos restantes resultados, foram definidas duas grandezas adicionais:

— o coeficiente de interferéncia do peso volimico seco, I, dado por:

_ 1007,

= @
PGGM

onde F representa o grau de compactacdo da frac¢o fina (definida como a frac¢do que passa no
peneiro P~ ou no peneiro n.° 4), dado por Fp = y5 / y1 .4 Pg @ percentagem ponderal da frac¢ao
retida no peneiro n.° 4 e G,, a densidade das particulas constituintes da frac¢ao retida no peneiro n.° 4;

— o factor correctivo do teor em dgua éptimo, F,,,,
F
100w,

opt = 5 T
PGWopl

avaliado por

)
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onde yf, representa o teor em dgua 6ptimo obtido num ensaio Proctor do material passado no
peneiro 3/4" ou no peneiro n°. 4, w?, o teor em dgua 6ptimo obtido num ensaio de compactagio do

material integral e F; a percentagem ponderal da fraccdo grossa.

Para o cdlculo de F; recorreram a seguinte expressdo de correc¢do do peso volimico seco
méximo da amostra integral:

T IOOFFygmaxGMYW
Yd mdx = r (6)
FrY amax Fo + OurVwlr
pelo que
T
.G P,
FF Ydmax MYW F (7)

= 7 T 7

100Y 4 pnixGar Y w = ¥ d Y d mae £
Os valores de I e de F),, calculados para cada ensaio, foram representados em funcio da
percentagem de grossos (frac¢do retida no peneiro n.° 4), F;, o que permitiu verificar a respectiva
independéncia do tipo de finos presentes (siltosos ou argilosos) e propor as seguintes correlagdes,
deduzidas para as misturas com solos argilosos:

log I, =1.614-1,025log P;. P, =<0.50 ®)
I, =1.406 - 0.0132P,;. 0.50= P, <0.70 )
log £, =1812-0.730log £, (10)

De acordo com os citados autores, a expressao (8) seria valida para percentagens de grossos
até 50% (para percentagens superiores a relacdo mostrou-se nao linear), a expressio (9) era apro-
ximada e conservativa para percentagens de grossos entre 50 e 70% e a expressdo (10) mantinha-se
vélida para todos os ensaios realizados.

Relagoes lineares do mesmo tipo foram igualmente obtidas a partir de dados de misturas de
solo-enrocamento publicados por outros investigadores (Garga e Madureira, 1985; Donaghe e
Townsend, 1975; USBR, 1963 e Gorden et al., 1964), variando, no entanto, as constantes, especial -
mente na relag@o entre o factor correctivo do teor em dgua optimo e a percentagem de grossos (ex -
pressdo (10)).

No controlo da compactac@o das barragens de aterro recorre-se, geralmente, ao método das
familias de curvas, estando associada a cada familia uma curva de compactagdo caracteristica do
material, determinada, em geral, com o material passado no peneiro n.° 4 ou no peneiro p”’. A meto -
dologia de Torrey e Donaghe (1994) ¢ directamente aplicdvel aos resultados de cada familia de
curvas, mediante a avaliacdo prévia de expressoes idénticas as (8) a (10) devidamente estabelecidas
para o material utilizado na constru¢io das barragens.

Com base nos resultados de ensaios de Proctor normal, o valor do peso voliimico seco maximo
do material integral, dado o valor de /., é calculado através de

100/ PyE G
)/Z;max _ c G)/dmax MYW (11)

[c)/fl?mcixPG2 +YWPF
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€ o valor do teor em dgua 6ptimo do material integral, dado F,,, avaliado através de

ro 100wg,
opl P F

opt

w (12)

Para além dos métodos atrds referidos, que recorrem a propriedades fisicas, existem, na biblio-
grafia da especialidade, outros métodos de controlo destes materiais baseados em caracteristicas de
deformabilidade.

Por exemplo, Maranha das Neves e Veiga Pinto (1983) fazem referéncia ao método utilizado
no controlo dos aterros de misturas de solo-enrocamento da Barragem de Meimoa, que consistiu na
realizag@o de ensaios de compressdo unidimensional sobre amostras com didmetro igual a 230 mm.
Foram efectuados ensaios para dois pesos volimicos secos diferentes (aproximadamente iguais a
20 e 21,5 kN/m’), trés valores de teor em dgua (varidveis entre 4 e 11%) e vdrias percentagens de
grossos na mistura. Pretendia-se com estes ensaios controlar os médulos edométricos do material,
para que estes se situassem no intervalo de 30 a 40 MPa, de modo a que ndo ocorresse grande con-
traste de rigidez entre o material do nicleo e o do macigo estabilizador de jusante. Os ensaios rea-
lizados permitiram aos autores estabelecerem correlacdes que respeitassem o critério estabelecido.
Na Figura 1 apresentam-se esses resultados.

3 - DESCRICAO DA BARRAGEM DE ODELOUCA E CARACTERIZACAO
GEOTECNICA DOS MATERIAIS ESTUDADOS

A barragem de Odelouca estd implantada na ribeira de Odelouca, principal afluente do Rio
Arade, cerca de 1 km a montante da confluéncia das ribeiras de Odelouca e de Monchique, imedia-
tamente a jusante de um meandro apertado da ribeira de Odelouca. O vale € assimétrico e apresenta
forte inclinag¢@o, em particular no encontro esquerdo (COBA, 2000).

A bacia hidrografica da ribeira, com 393 km® na sec¢do de implantagdo da barragem, desen-
volve-se em plena serra algarvia e apresenta uma forma alongada. A sua altitude maxima e média
é, respectivamente, 570 m e 196 m. Desde a nascente até a sec¢do da barragem, a ribeira de Ode-
louca tem uma extensdo de cerca de 61 km, orientacio E-W e um declive médio da ordem dos
0,8%. Na seccdo da barragem, o escoamento anual médio é de 122,2 hm’/ano.

16
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Fig. 1 — Correlagdes entre o teor em dgua, o peso volimico seco, a percentagem de grossos e o mddulo
edométrico dos materiais de solo-enrocamento da barragem da Meimoa (JAE/LNEC, 1994).
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A morfologia da albufeira é muito vigorosa, sendo frequentes os depésitos de vertente no sopé
e ao longo das encostas e em zonas mais suaves, geralmente com fragmentos de rocha em matriz
siltosa e argilosa. Os solos sdo, em geral, pouco espessos nos cumes € nas vertentes, aumentando
um pouco de espessura nas zonas mais suaves e ao longo dos vales.

No local da barragem e na drea interessada pela albufeira ocorrem essencialmente xistos e fild-
dios finos argilosos e grafitosos e metagrés grauvacoides, dispostos em séries alternantes atribuidas
ao Carbdnico Marinho, designadas, geralmente, como Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, parte
integrante da zona Sul Portuguesa, um dos dominios paleogeogréficos do Macico Hespérico. Os
terrenos desta zona pertencem a formagao de Brejeira, que constitui uma importante sequéncia tur-
biditica, em que se observa uma progressiva abundancia dos xistos e dos filddios a medida que se
caminha para sul, em detrimento dos metagrés e dos grauvaques.

A construcdo da barragem de Odelouca criard uma albufeira com uma drea aproximada de 7,8
km? e um volume total de 157 hm’® para o nivel de pleno armazenamento, a cota 102,00, o que
permitird a regularizag@o de parte significativa das afluéncias da ribeira de Odelouca.

A maior parte dos volumes, assim regularizados, serdo destinados ao abastecimento ptblico
através do novo Sistema Multimunicipal de Abastecimento do Barlavento Algarvio, ja em explora-
¢do. Apenas uma pequena parte serd destinada ao regadio no vale a jusante da barragem, sendo ain-
da reservada uma dotagd@o da capacidade de regularizac@o da albufeira para manuteng@o de caudais
ecoldgicos a jusante da barragem.

A barragem tem o coroamento a cota 106,00 e uma altura médxima acima da fundagdo de 76
m. O coroamento, com 11 m de largura, tem um desenvolvimento de cerca de 415 m, apresentando
dois trechos rectilineos ligados por um trecho curvo na margem direita (Figura 2).

O perfil tipo adoptado (Figura 3), em terra zonado, utiliza essencialmente os materiais disponiveis
nas manchas de empréstimo, minimizando, assim, os impactes negativos associados a exploragdo de
dreas de empréstimo e de pedreiras fora da albufeira. O macico estabilizador de montante incorpora a
ensecadeira da barragem com coroamento a cota 66,50, formando uma banqueta exterior com 14 m de
largura.

Fig. 2 — Planta da barragem de Odelouca.

52



As funcdes de estanqueidade s@o, no essencial, conferidas por um nticleo central, com taludes
inclinados a 1:0,3 (V:H), constituido por coluvides e solo residual do xisto. Os macigos estabiliza -
dores da ensecadeira, a zona interna do macico estabilizador de montante e o macico estabilizador
de jusante serdo constituidos, no essencial, por xistos e grauvaques ripaveis, a explorar sob a franja
superior mais alterada. A zona externa do macico estabilizador de montante, que se desenvolve
acima da cota 65,50, devera ser constituida por enrocamento de granulometria extensa. A separagao
entre o nicleo e o macico estabilizador de jusante serd assegurada por um filtro, com 3 m de lar-
gura, que se prolongard como tapete drenante, de 0,5 m de espessura, sob o macico estabilizador
de jusante. Na Figura 4 representam-se os fusos granulométricos dos materiais propostos para cada
zona da barragem.

Fig. 3 — Perfil tipo da barragem de Odelouca.

O caudal percolado através do ntcleo e parte do caudal proveniente da fundacio serdo reco-
lhidos numa vala drenante localizada imediatamente a jusante do niicleo, no contacto com a funda-
¢do. Esta vala terd uma safda para o exterior na zona central do vale, materializada pelo seu pro-
longamento no sentido do pé de jusante. A totalidade do caudal que acedera a este tapete serd depois
recolhida na galeria transversal de drenagem ou no po¢o de bombagem.

No que se refere a geometria exterior da obra, o talude de montante serd inclinado a 1:2,25
(V:H), abaixo da banqueta a cota 66,50, e a 1:2 (V:H), acima dessa banqueta. A jusante, o talude
serd inclinado a 1:2,25 (V:H), acima do coroamento do pé em enrocamento a cota 46,00,e a 1:1,5
(V:H), abaixo desse banqueta. Neste talude existirdo outras duas banquetas, as cotas 86,00 e 66,00,
todas com 3 m de largura.
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Fig. 4 — Fusos granulométricos dos materiais da barragem de Odelouca.
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O fuso granulométrico dos materiais dos macigos estabilizadores foi definido tendo em conta
a granulometria das amostras mais grosseiras de solo residual dos xistos e as curvas granulométri-
cas obtidas para o xisto e o grauvaque ripaveis. O fuso definido para este material é sensivelmente
paralelo ao fuso estabelecido para os materiais do nicleo, mas contendo menos finos e mais ele-
mentos grosseiros, por forma a garantir uma maior resisténcia mecanica.

No Quadro 3 apresentam-se os limites inferiores e superiores da percentagem do material
passado nos peneiros n.°s 4 e 10 e no peneiro P, bem como os das dimensdes médias e maximas
das particulas constituintes. Complementarmente, a percentagem de finos, apds compactacio,
deverd exceder 30%.

Quadro 3 — Defini¢ao do fuso granulométrico do material dos macigos estabilizadores.

% de finos % passada no % passada no % passada no Dy, D,
peneiro n.° 10 peneiro n.’ 4 peneiro p”’ (mm) (mm)
30 10-50 18-62 33-93 2-50 50-400

4 - ESTABELECIMENTO DE FORMULAS CORRECTIVAS PARA O CONTROLE
DA COMPACTACAO DOS MACICOS ESTABILIZADORES DA BARRAGEM
DE ODELOUCA ATRAVES DE ENSAIOS DE VIBRACAO

4.1 - Consideracoes Gerais

Face a dificuldades detectadas durante a constru¢@o dos aterros experimentais da barragem de
Odelouca, foi proposto pelo LNEC (2003) um programa de ensaios de laboratdrio, que visava o es-
tabelecimento de férmulas de correccdo dos resultados de compactacdo obtidos com granulome-
trias truncadas para deducdo dos pardmetros correspondentes as amostras integrais, de acordo com
a metodologia proposta por Torrey e Donaghe (1994).

Admitia-se que as expressdes deduzidas por estes autores para misturas de cascalho, areia e
siltes ou argilas, ndo seriam directamente aplicdveis, devido ao facto dos macicos serem constitui-
dos por materiais evolutivos, provenientes da alteracdo de xistos e de grauvaques (Brito, 2005).

Face ao processo de compactagdo utilizado em obra (por aplica¢do de cilindro vibrador) e a
disponibilidade de equipamentos do LNEC, foi prevista a realizag¢@o de ensaios de compactacio por
vibra¢do de amostras integrais e a sua comparagao com os ensaios de Proctor convencionais.

O LNEC dispde de uma vasta experiéncia da aplicag@o de vibra¢do na reconstituicdo e prepa -
racdo de provetes para a realiza¢@io de ensaios de compressdo triaxial de materiais de enrocamento,
pelo que se procurou adoptar idénticos procedimentos na determinacio das curvas de compactagdo
das misturas de solo-enrocamento. Por outro lado, esta metodologia tem sido aplicada no controlo
da compactacdo de materiais de camadas de pavimento, ndo sendo contudo habitual no controlo de
aterros de barragens.

Nos itens que se seguem descrevem-se 0s ensaios e analisam-se os resultados obtidos.

4.2 — Técnicas de Ensaio e Resultados Obtidos

Apds o desmonte e a homogeneizacdo prévia de material para a realizacio dos aterros experi -
mentais e a partir de diferentes pilhas, foram colhidas diferentes amostras, aqui identificadas pela
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designacdo de lote. Os ensaios de vibragdo foram realizados sobre os materiais dos lotes 1,4 e 5,
cujas curvas granulométricas integrais e truncadas ao peneiro P” se encontram representadas na
Figura 5, conjuntamente com os limites do fuso granulométrico admitido no Projecto Base. Da ob-
servagdo desta figura ressalta que os lotes ensaiados exibem granulometrias muito semelhantes.

Especificagdo LNEC E 196 - 1967 - Y
¥ =

+ #200
- #140
- #80
- #60
- #40
r #20
r #10

- I
s s

| Sedimentacao Peneiracao

100 [T T 1 / !1 0

90+— =—=_IM. SUP 10
) J

80— ——LIM.INF / 20

70+— 30
——Lote 1 (total)

L 34"

E 264 A g
& 60T 40 %
g —@—Lote 4 (total) /) / / / E
S 50+ K 50 'g
Q 1 -~
= —A— Lote 5 (total) £Z£ / =
> 01— san 60 R
= A A

sl | —Bloted(<3/4") ||| LA e / -0

/ ¥ Nl
20— —@—Lote 4 (<3/4") > 80
reasiill /7
L=
10T —A—Lote 5 (<3/4") ganss %
—’—
S I 100
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro das particulas (mm)
Arg"a| Fino | Médio | Grosso [ Fina [ Média | Grossa | Fino [ Médio [ Grosso | Fino | Médio | |
Silte [ Areia Seixo [ Bloco

Fig. 5 — Curvas granulométricas integrais e truncadas ao peneiro P” das amostras dos ensaios de vibracao.

Para a avaliag¢@o das caracteristicas da frac¢@o grossa, com base numa inspeccao visual, foram
seleccionados quatro conjuntos de blocos (aqui designados por A, B, C e D), e determinados os
respectivos valores da massa voliimica, da porosidade e do teor em dgua mdximo (absor¢ao), cujos
resultados se apresentam no Quadro 4. Os provetes foram previamente secos a 70°C+2°C, durante
um periodo superior a 72 horas. Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento LERO
PE-01, baseado na NP-EN 1936.

A andlise deste quadro permite concluir que os valores da porosidade e da absor¢do dos blocos B
e D sdo muito préximos (com valores médios de massa volimica aparente, de porosidade e de absor¢do,
respectivamente, iguais a 2533 kg/m’, a 8,2% e a 3,3%). Os blocos A apresentam valores médios iguais
a 2472 kg/m’ para a massa voliimica aparente, a 10,4% para a porosidade e a 4,3% para a absor¢io. Por
fim, os blocos C apresentam os valores mais elevados de porosidade (18,3%, em média) e de ab-
sor¢ao (8,5%, em média) e o valor mais reduzido de massa volimica aparente (2150 kg/m?).

Os ensaios de vibragcao foram realizados com base em especifica¢des, devidamente adaptadas,
que constam da parte 4 da norma BS1377 de 1990, intitulada “British Standard Methods of test for
Soils for Civil Engineering Purposes: Part 4. Compaction-related test: 1990”, BS1377 (1990).

A referida norma utiliza o seguinte equipamento:

— molde metalico cilindrico (molde CBR), com um didmetro interior de 152+0,5 mm e uma
altura de 127+1,0 mm;

55



— pildo vibrador, com uma frequéncia de 25 a 45 Hz;

— placa acoplada ao vibrador, com um didmetro de 145+2 mm e uma massa inferior a 3 kg;
— defletémetro com precisdo minima de 0,5 mm;

— e crondmetro.

Esta norma especifica que os ensaios de vibracdo sdo utilizados para solos granulares com
menos de 30% de material retido no peneiro P”, o qual pode incluir algumas particulas com
dimensdes superiores a 37,5 mm.

De acordo com a mesma norma, previamente a realizacdo dos ensaios, deve ser investigada a
adequacdo do pildo vibrador, mediante a sua aplicacdo a uma areia graduada (de Leighton Buzzard),
devidamente humedecida (de modo a aumentar o seu teor em dgua em cerca de 2,5%). O vibrador é
considerado adequado quando o peso volimico seco da areia exceder, ap6s vibragdo, 17,07 kN/m’.

Os materiais deverao ser colocados no interior do molde em 3 camadas, com cerca de 1/3 da
altura do molde. Cada camada deve ser vibrada, durante cerca de 60 +2 s, e exercida uma forca
total, incluindo o peso do pildo, entre 300 e 400 N.

O molde cilindrico disponivel no LNEC (Figuras 6 e 7), com um didmetro interior de 310 mm
e uma altura de 300 mm, € seccionado segundo um plano longitudinal, dispde de nervuras de rigi-
dez, que permitem a ligacdo das partes constituintes, e € assente numa base metdlica, de forma a
ser facilmente removivel e transportavel.

Quadro 4 — Massas volimicas, porosidade e teor em agua maximo da frac¢do grossa.

Provete Massa Massa Massa Prosidade Teor em agua
volimica real |volimica aparente | volimica aparente (%) maximo (%)
(kg/m) (kg/m’) (kg/m)
Al 2720 2560 2620 59 23
A2 2790 2480 2590 113 4.6
A3 2750 2460 2570 10,5 43
A4 2800 2250 2450 19,7 8,7
A5 2780 2390 2530 139 58
B1 2760 2540 2620 7.8 3,1
B2 2740 2630 2670 4,1 1,6
B3 2780 2430 2580 10,7 43
B4 2770 2560 2630 7.7 30
B5 2760 2460 2570 110 45
Cl 2640 2200 2370 16,6 75
Cc2 2630 2190 2360 16,6 7.6
C3 2630 2060 2270 21,6 10,5
Dl 2740 2570 2640 6,1 24
D2 2770 2490 2590 10,1 4,1

* Provete com vdrias fragmentacdes no decurso das determinagdes.
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Fig. 6 — Molde e compactador Fig. 7 — Molde cilindrico
mecanico

Para a compactacdo foi usado um pildo (cujas caracteristicas se apresentam no Quadro 5) aco-
plado a uma placa de aco, com 300 mm de didmetro, 20 mm de espessura e 100 N de peso (ver Fig.
6). A frequéncia do pildo de vibragdo respeita as condi¢des impostas pela BS1377. A folga dispo -
nivel entre o molde e a placa de ago é de cerca de 10 mm (proporcionalmente inferior a da BS1377).
A forga total exercida, incluindo o peso do pildo e o peso da placa, atinge 2954 N.

Quadro 5 — Caracteristicas do pildo vibrador (Odubanjo, 1968, referido por Veiga Pinto, 1983).

Fabricante A. B. Vibro Verken, Suécia
Frequéncia nominal de vibracdo 43 Hz
Peso estatico 354N
For¢a dindmica em operacio 2,5kN
Diametro da placa da base 150 mm

Em face do didmetro do molde (¢=300 mm), a dimensdo médxima das particulas da mistura foi
limitada a 2” (¢ =6D,,,,) e foram realizados ensaios com percentagens varidveis da fraccdo grossa
(material retido no peneiro de pP) presente na mistura (Figura 8). Para a determinacdo de cada ponto
da curva de compactagdo, os materiais foram colocados em 2 camadas, cada uma com cerca de 52
mm de altura (apds compactag@o), sobre uma camada de base previamente compactada, conforme
se pode observar na Figura 9.

Estudos anteriores, efectuados por Veiga Pinto (1983), mostraram que se obtém o assentamen-
to maximo por aplicacdo da carga vibratéria com uma duracdo entre 9 e 12 minutos e que cerca de
90% deste assentamento ¢ atingido com cerca de 6 minutos de actuacdo da carga.

Nao havendo experiéncia prévia acerca do tempo de vibracdo a aplicar para os materiais em
estudo, optou-se pela medicao da variagdo da altura em func¢do do tempo de vibracdo, em cada uma
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Fig. 8 — Curvas granulométricas, truncadas ao peneiro 2, das amostras do lote 1, ensaiadas
com percentagens varidveis da fracclio grossa (retido no peneiro pP”’)

Fig. 9 — Camada de base do molde.

das camadas e para o conjunto das duas camadas, e, com base nesta, a variagdo do peso volimico
seco correspondente. Na Figura 10 apresenta-se a evolucdo do peso volimico seco com o tempo de
vibragdo, para cada uma das camadas e para o conjunto das duas camadas, para dois valores do teor
em 4gua (9,0 e 11,2%), obtida para uma mistura do lote 5 com 30% de grossos. Na interpretacao
dos resultados admitiu-se que:

— a deformacdo da camada de base era desprezavel, pelo que a variagdo da altura do solo, com
apenas uma camada, era devida apenas a compactacdo desta camada (interpretacdo referen-
ciada na legenda da Figura 10 como camada 1);

— na compactacdo da segunda camada, a espessura da camada inferior se manteve inalterada
(interpretacdo referenciada como camada 2);
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— os deslocamentos registados no topo da 2% camada foram considerados como afectos a toda
a espessura de solo a compactar (interpretagdo referenciada como camadas 1 e 2), hipétese
geralmente admitida na interpretacdo dos ensaios de compactagao.
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Fig. 10 — Evolucdo do peso volimico seco com o tempo de vibracdo, para valores do teor em dgua de cerca
9,0 e 11,2%, nas camadas 1, 2 e conjuntamente 1 e 2, para as amostras do lote 5 com 30% de grossos

A andlise da Figura 10 permite verificar que, para um tempo de vibra¢do ndo inferior a cerca
de 6 minutos, os resultados nao sdo, em termos praticos afectados pelo método seleccionado para
a sua interpretacdo, pelo que seguidamente os resultados serdo obtidos mediante a considera¢ao
conjunta das camadas 1 e 2.

Para validar o recurso aos ensaios de vibracdo para o estudo da compactacdo, numa primeira
fase, procurou-se comparar os resultados obtidos através deste procedimento com os ensaios de
Proctor convencionais. Assim, realizaram-se ensaios de vibragdo com o material passado no penei-
ro P”, cuja evolucdo do peso volimico com o tempo de vibragdo € apresentada na Figura 11, tendo-
se verificado as seguintes ocorréncias:

— para valores elevados do teor em dgua, e para elevados tempos de vibragdo, ocorria sistema-
ticamente refluimento dos materiais finos (Figura 12), pelo que o ensaio perdia validade,
sendo interrompido de imediato;

— para o maior valor do teor em dgua ensaiado (de 13,8%), apds cerca de 2 minutos de vibra-
¢do, registou-se um empolamento (a altura das camadas aumentou), possivelmente devido a
ocorréncia de alguma tendéncia para a segregacdo do material; consequentemente produziu-
se uma diminui¢do do respectivo peso volimico seco;

— nos restantes ensaios, independentemente do teor em dgua de colocaco, todos os materiais ensaia-

dos atingiram praticamente o seu peso volimico seco maximo ao fim de 9 minutos de vibrag@o.

Os resultados obtidos em fun¢@o do tempo de vibragdo sdo, na Figura 13, comparados com a
curva de compactagdo obtida no ensaio de Proctor normal. A andlise desta figura permite concluir:

— do lado seco da curva de compactagdo e para desvios do teor em dgua superiores a 1%, ndo
¢ possivel atingir, pelo processo de vibracdo, pesos volimicos secos compardveis aos
obtidos pelo processo de apiloamento, independentemente do tempo de vibracdo;
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— do lado hiimido, para elevados desvios do teor em 4dgua, o processo de vibracdo tem que ser
interrompido apds algum tempo de vibracdo, devido a ocorréncia de refluimento;

— para pequenos desvios do teor em dgua do lado himido, produz-se alguma segregacdo dos
materiais, atingindo-se o peso volimico seco mdximo apds apenas cerca de 2 minutos de
vibragao;

— as curvas de compactacgao obtidas por vibracdo sdo lineares para tempos de vibrag@o inferiores
a 3 minutos e t&€m andamento ndo linear, apresentando maximos, ap6s 3 minutos de vibragao;

— os valores do peso volimico seco maximo e do teor em dgua optimo obtidos por vibragdo
ap6s 9 minutos e por apiloamento s@o praticamente coincidentes, podendo concluir-se que,
neste instante, as energias aplicadas sdo equivalentes;

— para tempos de vibracdo inferiores, nomeadamente para 6 minutos, o peso volimico seco
maximo € ligeiramente inferior, mantendo-se, em termos praticos, o valor do teor em dgua
optimo;

— a curva de compactacio obtida por apiloamento apresenta uma forma muito mais achatada

do que a obtida, ao fim de 9 minutos, por vibracao, pelo que a identificacdo do ponto 6ptimo
é facilitada através dos procedimentos de vibragao.
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—w=10,7%
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| S [ P [ Bw=12,0% |........

Peso voliimico seco (KN/m?)

—K—w=12,9%

2 w=138% [T

Tempo de vibracéio (min)

Fig. 11 — Evolucéo do peso volimico seco com o tempo de vibracéio para as amostras
do lote 5 com 0% de grossos.

Fig. 12 — Refluimento dos finos.
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Fig. 13 — Comparacio das curvas de compactagdo obtidas por vibracdo (em funcio do tempo de vibragdo)
com a curva de compacta¢do do ensaio Proctor normal.

Seguidamente, realizaram-se ensaios de compactacdo por vibracdo com diferentes percenta-
gens da fraccdo grossa (entre 30% e 67,7%), utilizando os lotes disponiveis.

Na Figural4 apresenta-se, a titulo de exemplo, a evolug¢@o do peso volimico seco com o tempo
de vibragdo para uma mistura do lote 5 com 30% de elementos grossos, sendo o comportamento,
no essencial, semelhante ao descrito para a frac¢io fina, designadamente no que se refere a ocor-
réncia de refluimento para elevados teores em dgua e a compactacdo ser praticamente total apds 9
minutos de vibragdo. No entanto, com o aumento da percentagem de elementos grossos, verifica-
se que desaparece a tendéncia, anteriormente relatada, para o empolamento dos materiais, dado que
a segregacdo dos finos, presentes em menores quantidades, ndo parece ser suficiente para produzir
o aumento do volume da amostra.
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Fig. 14 — Evoluc¢ao do peso volimico seco com o tempo de vibragdo para as amostras
do lote 5 com 30% de grossos.
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Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 representam-se conjuntamente as curvas de compactagdo para
diferentes tempos de vibrag@o obtidas para as amostras do lote 5, respectivamente, com 30%, 40%,
50% e 60% de fraccdo grossa. Nestas figuras inclui-se o ponto éptimo do ensaio de Proctor normal,
com coordenadas iguais a w,,, =13,2% € ¥, .4 = 18,73 kN/m’.
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Fig. 15 — Representagdo conjunta das curvas de compactago obtidas por vibragdo (em fungéo
do tempo de vibracdo) com 30% de grossos e do ponto 6ptimo do ensaio de Proctor normal.
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Fig. 16 — Representacdo conjunta das curvas de compactacio obtidas por vibracio (em funcdo
do tempo de vibracdo) com 40% de grossos e do ponto 6ptimo do ensaio de Proctor normal.
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Fig. 17 — Representacdo conjunta das curvas de compactagdo obtidas por vibragdo (em fungdo
do tempo de vibragdo) com 50% de grossos e do ponto éptimo do ensaio de Proctor normal.
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Fig. 18 — Representagdo conjunta das curvas de compactagdo obtidas por vibragdo (em fungio
do tempo de vibragdo) com 60% de grossos e do ponto 6ptimo do ensaio de Proctor normal.

A observagdo destas figuras permite tecer algumas consideragoes:

— para 30% de grossos (Figura 15) as curvas de compacta¢do, inicialmente lineares, evoluem
para a forma caracteristica dos solos finos, apresentando apenas um valor maximo, aqui con -
siderado o ponto 6ptimo da mistura;

— para 40% de grossos e para tempos de vibracdo até 6 minutos (Figura 16), a curva de compac -
tacdo apresenta uma inversdo de curvatura, registando-se numa primeira fase um aumento
do peso volimico seco com o teor em dgua, depois uma ligeira diminui¢do, seguida, final-
mente, por um novo aumento; para vibragdes com durag¢@o superior a 6 minutos e para teores
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em 4gua elevados verificou-se a ocorréncia de refluimento, pelo que o ensaio foi interrompi-
do; o ponto 6ptimo foi associado ao valor maximo absoluto (com curvatura negativa);

—um andamento semelhante, com variacdo de curvatura, foi encontrado para as curvas de
compactacao relativas a misturas com 50% de grossos (Figura 17); contudo, as curvas apre-
sentam valores praticamente constantes para teores em dgua inferiores a 8,3%, subindo
depois e atingindo o valor maximo para valores dos teores em dgua préximos de 10%; este
dltimo foi tomado como ponto 6ptimo da mistura;

— para 60% de grossos (Figural8) ndo foi possivel determinar um maximo relativo, uma vez
que para teores em dgua superiores aos ensaiados se verificava sistematicamente, logo a
partir das fases iniciais da vibrag@o, a ocorréncia de segregacdo e de refluimento; as curvas
de compactacdo obtidas sdo, assim, monotonicamente crescentes.

Na Figura 19 apresentam-se algumas fotografias da mistura composta por 60% de grossos
para o ponto com 8,8% de teor em dgua, apds a realizacdo da vibragdo.

Fig. 19 — Provete com 60% de grossos e um teor em dgua de 8,8%.

Uma explicacdo plausivel para a variacdo do andamento das curvas de compactacdo em fun-
¢do da percentagem de grossos serd a evolucdo granulométrica da fraccdo grossa do material, de-
vido ao efeito combinado do teor em dgua e do processo de compactacio.

Para o tipo de material ensaiado (proveniente da alteracdo de xistos e de grauvaques), verifica-
se que as particulas grossas apresentam sensibilidade a 4gua, sendo na sua presenca mais facilmente
fracturdveis, pelo que o material objecto de compactacio apresentard caracteristicas diferenciadas
quando ensaiado com pequenas quantidades de 4gua ou com quantidades superiores.

Na Figura 20 apresentam-se as curvas granulométricas da mistura do lote 4 com 50% de
grossos, antes da compactagdo e apds compactagdo, com teores em agua de 9,3% e de 10,1%. A
sua andlise permite verificar que as particulas com dimensdes entre 3/4” (19,1 mm) e 2” (50,8 mm),
inicialmente presentes numa percentagem de cerca de 50%, apds compactacdo reduziram a sua per -
centagem para cerca de 38%, tendo-se fraccionado, maioritariamente, em particulas com
dimensdes compreendidas entre 4,75 mm (peneiro n.° 4) e 19,1 mm (P”).

Na Figura 21 representam-se as curvas de compactacdo obtidas, apds 9 minutos de vibragdo, para
os materiais do lote 5, com diferentes percentagens de grossos. Estdo também ai assinalados os
pontos 6ptimos considerados na interpretagao dos ensaios que se segue. Dado o andamento sempre
monotonicamente crescente da curva definida para a percentagem de 60% de grossos, como apro-
ximacdo, foi adoptado, como ponto 6ptimo, a determinaciio com o teor em dgua mais elevado.
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Fig. 20 — Curvas granulométricas da mistura do lote 4 com 50 % de grossos antes e apds
compactagdo com teores em dgua de 9,3 e 10,1%.
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Fig. 21 — Representagdo conjunta das curvas de compactagdo do lote 5, ap6s 9 minutos
de vibragdo, e dos respectivos pontos optimos.

Nas Figuras 22 e 23 representam-se as curvas de compactacio obtidas, apds 9 minutos de
vibragdo, para os materiais dos restantes lotes (lotes 1 e 4) e para diversas percentagens de grossos,
sendo igualmente especificados os pontos Optimos assumidos.

4.3 — Analise dos Resultados

Na andlise dos resultados dos ensaios de vibragdo foi adoptada a abordagem proposta por
Torrey e Donaghe (1994), tendo sido avaliados os valores do coeficiente de interferéncia do peso
voldmico seco, I — com base na determinac¢do prévia do grau de compactacdo da frac¢ao fina, Fy
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(por aplicag@o da equagdo (7)), e na aplicacdo da equagdo (4) — e no factor correctivo do teor em

dgua 6ptimo, F;,,, calculado por recurso a equagio (5).

No Quadro 6 apresentam-se os resultados obtidos, em termos de peso volimico seco maximo
(Y4 mar) € de teor em dgua 6ptimo (w,) do material integral. Para cada lote, sdo também af transcritos
os valores de referéncia dos ensaios de Proctor normal (y],.. e wk,) e os valores calculados de Fx
de I e de F,,, admitindo para a densidade das particulas da frac¢do retida no peneiro n.° 4 o valor

médio da densidade dos blocos ensaiados (ver Quadro 4, G,, = 2,43).

00% de grossos [Tttt

E30% de grossos

A50% de grossos

67,7% de grossos

M Ponto éptimo

Peso voliimico seco (kN/m3)

Teor em dgua (%)

Fig. 22 — Representagdo conjunta das curvas de compactagdo do lote 1, ap6s 9 minutos de vibragdo,
e dos respectivos pontos ptimos.
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Fig. 23 — Representacgdo conjunta das curvas de compactagdo do lote 4, obtidas apds 9 minutos
de vibragdo, e dos respectivos pontos Optimos.
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A andlise deste quadro permite confirmar que, nas misturas de solo-enrocamento, no ponto 6p-
timo, os finos apresentam um grau de compactacdo inferior a 100%, tendendo, como seria de es-
perar, a ser tanto menor quanto maior for a frac¢@o grossa presente. Nos ensaios realizados, o grau
de compactagdo dos finos oscilou entre 89% (no lote 1, com 50% de grossos) e 98% (no lote 5, com
30% de grossos).

Quadro 6 — Determinagio de Fy, de I e de k),

Lote Ensaio de Proctor P; Wg,, Y F Iy 1o F
de referéncia (%) (%) (kN/m?)
1 YT 189N 30 113 194 0,955 1,310 4307
50 102 197 0,889 0,732 2,849
wk =14.6%
opt ’ 67,7 100 213 0922 0,561 2,157
4 Y imax =188 kN / m’ 40 108 19.9 0,954 0,982 3,125
Why =13.5% 50 10,1 20,0 0916 0,754 2,673
5 - 30 10,8 19.8 0,984 1,350 4,120
—_ 3
Y amax = 18.7T kN /m 40 96 19.8 0951 0979 3,495
wh=135% 50 9,7 20,7 0974 0,802 2,738
60 98 20,5 0,906 0,621 2270

A partir dos valores calculados, procedeu-se a representacdo grafica dos valores de /- (Figura
24) e do seu logaritmo (Figura 25) em fun¢do do logaritmo da percentagem dos grossos. Como se
pode verificar, a correlagc@o relativamente aos dados dos ensaios € superior quando se adopta uma
relacdo bilogaritimica, pelo que é adoptada a seguinte relacio entre as varidveis:

log, =1,7193-1.0802 log P; (%) (R? =0,9929) (13)

y=-2.2677x + 4.644
R?=0.9765

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
log P: (%)

Fig. 24 — Correlagdo semi-logaritmica entre /- e F;
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Fig. 25 — Correlagido bilogaritmica entre I~ ¢ Py

Procedendo do mesmo modo relativamente a £, (Figura 26 e Figura 27), verifica-se que a
correlacdo para a expressdo bilogaritimica € superior, ndo atingindo, no entanto, o valor do coefi-
ciente R?encontrado para /.. A equagdo de cdlculo interpolada € a seguinte:

log 7, = 1873 -0,845log P; (%)  (R* = 0.9769) (14)

e S oo
; B SR y=-6.0748x + 13.114 |+--=r-eooes
|=\: IR R2=09662  |woooceceene
O :
z i s
= a :
T t 1 T
15 1.6 17 1.8 19
log P (%)

Fig. 26 — Correlagdo semi-logaritmica entre F,,, e Fy;

No decurso da realizacdo dos ensaios foram efectuadas algumas determinacdes dos teores em
dgua de cada uma das fracgdes presentes, as quais evidenciaram uma muito pequena oscilagcdo do
teor em dgua da fraccdo grossa relativamente ao seu valor médio (igual a cerca de 4,7%). Esta
variacdo mostrou-se praticamente independente do teor em dgua do material integral.

Para tentar melhorar a correlagio entre os resultados experimentais e a expressao de interpolacao,
considerou-se pertinente testar uma nova metodologia, a qual admite que o teor em dgua da fraccio
grossa se mantém constante e, com base no teor em dgua Optimo da amostra integral, avalia o teor em
dgua dos finos por aplicacdo da equagdo (3). Na Figura 28 representam-se os resultados obtidos, bem
como a respectiva curva de interpolac@o, a qual melhora um pouco o valor do coeficiente R°.

68



0.7
064 - B [ -
(IR S —— L - . I
B =-0.845x+1.873 |

QE 04+----- Y P R L e L

op R =0.9769

S :
(R R LR PR PP PR S S
17528
15 0 O

0
1.4 1.5 1.6 17 1.8 1.9

log Pc (%)

Fig. 27 — Correlagéo bilogaritmica entre F,, e F;
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Fig. 28 — Correlagdo entre o wp e Py

Foi determinada a seguinte expressdo:
wp =319,17 PG3 - 406,84PG2 +177.15P; 11369 (R? =0.9809) (15)

Nas Figuras 29 e 30 comparam-se as formulas de Torrey e Danaghe (1994) com as relagdes
deduzidas a partir dos ensaios de vibracio realizados. Na Figura 29 comparam-se, em coordenadas
bilogaritmicas, a expressdo (8), valida para percentagens de grossos inferiores a 50%, com a ex -
pressdo (13) agora deduzida. A Figura 30 apresenta, em coordenadas semi-logaritmicas, a compa -
racdo das expressoes (8) e (9), aplicdveis para percentagens de grossos até 70%, com a expressao
(13). Verifica-se que a diferenga das expressdes € tanto maior quanto menor for a percentagem de
grossos e que os valores obtidos sdo superiores aos calculados pela expressao dos referidos autores.

Como anteriormente se referiu, os ensaios de vibra¢do foram realizados com percentagens de
grossos compreendidas entre 30 e 67,6%. No sentido de validar as suas condi¢des de aplicagao,
representam-se nas Figuras 31 e 32, respectivamente, os valores do grau de compactagdo da frac¢do
fina, F} (calculados por aplica¢@o da equagdo (4) e admitindo Gy, =2, 43) e do peso volimico seco
méximo do material integral, y7,..., em funcio da percentagem de grossos.
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Fig. 29 — Representagdo conjunta das expressdes (8) e (13).
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Fig. 30 — Representacdo conjunta das expressdes (8), (9) e (13).

A sua andlise permite apurar que a expressdo (13) apresenta valores do grau de compactacio
superiores a 100% para percentagens de grossos inferiores a 20%, o que ndo parece ter qualquer
contrapartida real. Para estas percentagens de frac¢do grossa, verifica-se que o peso volimico seco
maximo do material integral é praticamente igual ao peso volimico seco médximo da fraccdo fina.
No restante dominio a curva obtida tem um andamento muito regular e sempre excedendo os valo -
res deduzidos com base nas expressoes (8) e (9).

Em termos de peso volimico seco maximo da amostra integral (Figura 32), recorrendo as ex-
pressoes (8) e (9), para percentagens de grossos inferiores a 30% obtém-se pesos volimicos secos
maximos da amostra integral inferiores ao relativo ao ensaio de Proctor normal, o que néo € con -
firmado experimentalmente. Os valores obtidos com a expressao (13), agora deduzida, sdo sempre
superiores ao peso volimico maximo seco da fraccdo fina, obtido no ensaio de Proctor normal. A
curva é decrescente, até percentagens de 20% de elementos grossos, e crescente, no restante domf -
nio. Estes resultados sdo o reflexo do efeito conjunto do adensamento da frac¢ado fina, expresso por
Fy, e da presenca, no interior da matriz fina, de particulas grosseiras de densidade superior.
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Fig. 31 — Grau de compactagdo da frac¢do fina em fungdo da percentagem de grossos.
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Fig. 32 — Peso volimico seco mdximo do material integral em func¢io da percentagem de grossos.

De forma a ter em conta as objeccdes anteriores e conferir consisténcia as correcgdes apresen-
tadas, sugere-se que a aplica¢do da expressdo (13) seja limitada a percentagens de grossos superio -
res a 20%. Para percentagens inferiores propde-se a adop¢ao de um valor de F;. constante e igual a
100% (ver recta a trago ponto na Figura 32).

Na Figura 33 comparam-se, em coordenadas bilogaritmicas, a férmula (10) de Torrey e Donaghe
(1994) com a relacdo (14) deduzida a partir dos ensaios de vibracdo realizados. A diferenca das ex -
pressdes € tanto maior quanto maior a percentagem de grossos. Os valores agora obtidos para F,,
sdo inferiores aos calculados pela expressdo dos citados autores.

Complementarmente, a partir de F,,, — dado pelas expressoes (10) e (14) — e por aplicagdo da
equacdo (5) (com w!, igual a 13,35%), e de wr — dado pela expressdo (15) — e por aplicagdo da
equacdo (3) (com w,igual a 4,7%), foram calculados os valores do teor em dgua 6ptimo da amostra
integral, w?,, em funcdo da percentagem de grossos, que se representam na Figura 34.

Os resultados calculados a partir das equacdes (10) e (14) mostram que o teor em dgua 6ptimo
da amostra integral é sempre monotonicamente decrescente com a percentagem de grossos, sendo
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Fig. 33 — Representagdo conjunta das expressdes (10) e (14).

T
Woopt
®
JE I P

44----q+--| ... ToreyeDonaghe(1994 |-
| Macicos estabilizadores de Odelouca - ensaios de vibragao
24---- n“l T77| ===« Teorem aguadptimo dafacggofira 77777
! : = = « Express@o (15)
0 Ly T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,
P (%)

Fig. 34 — Teor em dgua 6ptimo do material integral em funcdo da percentagem de grossos.

os valores obtidos para os maci¢os de Odelouca (expressdo (14)) sempre superiores aos deduzidos
por Torrey e Donaghe (equagdo (10)). Ambas as expressdes apresentam valores excessivos e supe -
riores ao teor em dgua optimo do ensaio de Proctor normal para percentagens de grossos reduzidas.
Por outro lado, para elevadas percentagens de grossos, tendem assimptoticamente para teores em
dgua (de 5,9% a expressdo (10) e de 8,8% a expressdo (14)) bem superiores aos obtidos para a
fraccdo grossa (cerca de 4,7% em média). Assim, sugere-se que o campo de aplicacdo destas
expressoes seja limitado inferiormente a 10% de grossos e superiormente a percentagens de 70%.

A expressdo alternativa (15) apresenta um andamento muito diferente das restantes, especial-
mente para percentagens de grossos extremas (muito reduzidas ou muito elevadas). Salienta-se que a
sua dedugdo baseou-se em ensaios sobre misturas com percentagens de grossos compreendidas entre
30 e 66,7% (limite inferior do fuso granulométrico dos macicos de Odelouca). Comparando-a com as
anteriores, verifica-se que terd algum significado a partir dos 25% até cerca de 65% de grossos, nao
parecendo credivel o seu andamento para percentagens superiores, onde a curva evolui,
primeiramente, de um modo ascendente, descendendo rapidamente até ao teor em dgua dos grossos.
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Da andlise efectuada recomenda-se para o controlo da compactag@o dos macicos estabilizado-
res de Odelouca, a utilizagdo da expressdo (14) a partir de percentagens de grossos de cerca de 10%,
ou, em alternativa, a expressao (15), com correlac@o superior, desde que as percentagens de grossos
estejam compreendidas entre 25 e 65%.

4 — CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados obtidos com ensaios de vibracdo realizados em misturas de
solo-enrocamento, provenientes da alterag@o de xistos e grauvaques, constituintes dos macicos es-
tabilizadores da barragem de Odelouca, para os quais ndo existiam equagdes de correccio do peso
voliimico seco maximo e do teor em dgua éptimo.

Os resultados dos ensaios de vibragdo permitiram evidenciar os seguintes aspectos:

—todos os materiais ensaiados atingiram praticamente o seu peso volimico seco maximo ao
fim de 9 minutos de vibracdo, independentemente do teor em dgua de colocagdo;

— do lado seco da curva de compactacgdo e para desvios do teor em dgua superiores a 1%, ndo
¢é possivel atingir, pelo processo de vibracdo, pesos volimicos secos compardveis aos obti-
dos pelo processo de apiloamento, independentemente do tempo de vibracio;

— do lado humido, para elevados desvios do teor em dgua, o processo de vibracdo tem que ser
interrompido apds algum tempo, devido a ocorréncia de refluimento;

—em ensaios efectuados apenas sobre a frac¢ao fina (0% de grossos), os valores do peso vo-
Idmico seco mdximo e do teor em dgua Sptimo obtidos por vibracdo apds 9 minutos e por
apiloamento sdo praticamente coincidentes, podendo concluir-se que as energias aplicadas
sdo equivalentes;

—a curva de compactacgdo obtida por apiloamento apresenta uma forma muito mais achatada
do que a de vibracdo, pelo que a identificagdo do ponto 6ptimo € facilitada através dos pro-
cedimentos de vibragdo.

— para pequenas percentagens de grossos, as curvas de compactacdo, inicialmente lineares,
evoluem para a forma caracteristica dos solos finos, apresentando apenas um valor maximo;

— para percentagens de grossos mais elevadas, as curvas de compactacdo apresentam uma in -
versdo de curvatura, registando-se numa primeira fase um aumento do peso volimico seco
com o teor em dgua, depois um ligeira diminuicao seguida, finalmente, por um novo aumen -
to; tal podera ser induzido pela evolucdo granulométrica da frac¢do grossa do material, de -
vido ao efeito combinado do teor em dgua e do processo de compactacio.

A andlise dos resultados obtidos com o material integral e em ensaios de compactagdo Proctor
com o material truncado, permitiu deduzir expressdes bi-logaritmicas para a correc¢do dos valores
do peso volimico seco médximo e do teor em dgua ptimo para os materiais dos aterros, baseadas
numa metodologia desenvolvida por Donaghe e Torrey (1994). Para a correc¢do do teor em dgua
optimo foi ainda aplicada uma nova metodologia que caracteriza esta grandeza com base no teor
em dgua da frac¢@o fina.

A comparacio das expressdes obtidas com as encontradas por Torrey e Donaghe (1994)
mostrou a consisténcia das primeiras relativamente aos materiais em estudo e permitiu aferir os
respectivos campos de validade.
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COMPORTAMENTO DE LINERS SOB
A INFLUENCIA DE UM CONTAMINANTE
ORGANICO

Behaviour of liners under the influence of an organic contaminant
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RESUMO - Neste artigo ¢ discutido o comportamento hidrdulico e mecanico de misturas de Solo-Bentonita
(SB) e de Solo-Cimento-Bentonita (SCB) quando permeadas com dgua e 6leo diesel, assim como a influéncia
da variagdo do teor de cimento com a finalidade de propiciar resultados capazes de auxiliar em projetos
construtivos de barreiras verticais de contaminantes. O programa experimental consistiu na realizacdo de en-
saios de compressdo ndo-confinada, ensaios de condutividade hidrdulica e ensaios de difragdo de raios-X. A
andlise dos resultados permitiu identificar as alteracdes provocadas na condutividade hidrdulica pela variagdo
do fator dgua-cimento e pelo liquido percolante.

ABSTRACT - The objective of this work is to study the mechanical and hydraulic behavior of soil-cement-
bentonite (SCB) and soil-bentonite (SB) mixtures when permeated with water and diesel oil, as well as to
investigate the influence of cement content with the purpose of providing results capable of helping in the
design of vertical cutoff walls. The experimental program was based on unconfined compression tests,
hydraulic conductivity tests and X-ray diffraction tests. The analysis of the results allowed identifying changes
in hydraulic conductivity due to the variation of the water-cement ratio and permeant fluid.

PALAVRAS CHAVE - Condutividade hidraulica, contaminante organico, bentonita, cimento.

1- INTRODUCAO

Solos com altos teores de argila apresentam baixos valores de condutividade hidrdulica. Devido
a essa caracteristica as misturas de Solo-Bentonita (SB) e Solo-Cimento-Bentonita (SCB) vem sendo
cada vez mais utilizadas nos tltimos anos como uma forma de barreira vertical de contencdo de
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contaminantes, sendo que sistemas de barreiras verticais utilizando estes materiais apresentam uma
maior rapidez construtiva e um menor custo que os demais processos construtivos consagrados de
barreiras de conteng@o, tais como paredes diafragma, estacas prancha e outros (Xanthakos, 1979).

Este sistema de barreiras recebe a denominagdo de Slurry Walls, ou barreiras de lama, e con-
siste numa matriz de solo e bentonita, com ou sem a presenca do cimento Portland. Deve, contudo,
apresentar uma umidade suficiente para manter a mistura com baixa consisténcia para possibilitar
sua disposi¢@o dentro da barreira.

As barreiras verticais de contencio t€m a finalidade de evitar a contaminag@o do lencol fred-
tico ou de dreas especificas, confinando-as ou impedindo o contato destas com as plumas de con-
taminantes encontradas no solo, sendo que estas plumas podem ser geradas de vdrias maneiras: va-
zamento de tanques de combustivel, rompimento de canos, despejo de produtos quimicos inade-
quados, etc. Desta forma esta pesquisa se propde analisar o comportamento hidrdulico do compé-
sito Solo-Bentonita e Solo-Cimento-Bentonita quando permeado com 6leo diesel, simulando o
comportamento de um /iner quando em contato com um contaminante organico.

2 - PESQUISAS ANTERIORES

As barreiras verticais de conten¢do, conhecidas como Slurry Walls, consistem em uma esca-
vagdo em forma de trincheira, normalmente com 0,60 a 1,50 m de largura (D’ Appolonia, 1980), em
que as paredes da escavacdo sdo suportadas por uma “lama de bentonita”, que posteriormente enri-
jece dentro do trecho (propriedade tixotrépica) ou € substituida por um material geotécnico (solo).

Xanthakos (1979) menciona que as trincheiras de contengdo sao preenchidas com Solo-Bentonita ou Solo-
Cimento-Bentonita, e passam a constituir uma barreira de materiais misturados por equipamentos méveis, que
acompanham o ritmo da escavagdo. Entre eles pode-se citar as retro-escavadeiras e as carregadeiras de esteiras.
Esta € a principal raz@o para a alta produtividade e diminuigdo dos custos das barreiras tipo Slurry Walls.

Este sistema vem sendo cada vez mais utilizado, porém, apesar de ser um método construtivo bastan-
te difundido, sdo bastante escassos os dados de pardmetros publicados na literatura, tanto nacional quanto
internacional, a respeito das propriedades mecanicas e hidrdulicas dos materiais componentes e sobre 0 seu
desempenho apds a completa execucdo da obra, quando percolados por liquidos distintos da dgua.

2.1 — Barreiras de Solo-Bentonita

Este tipo de barreira comecou a ser utilizada para o controle das infiltracdes nas escavacgdes
(fundacgdes, etc) e, posteriormente, para evitar as infiltragdes de poluentes carregados através do
lencol fredtico contaminado (Ryan e Day, 2002).

O material de preenchimento da barreira, ou backfill, apresenta uma composi¢ao de acordo com
as necessidades de projeto, sendo que nesta mistura a bentonita sempre estd incluida. Para Xanthakos
(1979), a bentonita contribui para uma granulagdo adequada do material de preenchimento, o que, por
sua vez, estd relacionada com a condutividade hidrdulica do mesmo. A granulometria do solo utilizado
na mistura €, portanto, um fator importante na condutividade hidrdulica do material de preenchimento
como um todo, sendo que quanto menor a condutividade hidrdulica no solo, menor serd a
condutividade hidrdulica da mistura de Solo-Bentonita. Desta forma, solos com maior porcentagem
de finos plasticos na sua granulometria irdo apresentar menores valores de condutividade hidraulica
se comparados a materiais de maior didmetro e ndo-plasticos (Xanthakos, 1979; D’ Appolonia, 1980).

78



Para se obter uma baixa condutividade hidraulica em barreiras de Solo-Bentonita € essencial a
aplicacdo de uma grande quantidade de finos com caracteristicas pldsticas na sua granulometria, mas
ao mesmo tempo a inser¢@o desse material ird gerar uma alta compressibilidade. Uma combinacao
otima para se gerar um material de baixa condutividade hidraulica e baixa compressibilidade consis-
te de uma matriz granular cujos vazios gerados serdo preenchidos por solos de graos finos e bentonita.
D’Appolonia (1980), por exemplo, sugere a combinagdo de uma areia com 20 a 30% de materiais
finos (particulas de solo que passam pela abertura da peneira de n® 200) de caracteristicas plasticas.

Segundo Azambuja (2004), as amostras de Solo-Bentonita apresentam valores de condutivi-
dade hidrdulica inferiores as das misturas de Solo-Cimento-Bentonita.

2.2 — Barreiras de Solo-Cimento-Bentonita

As barreiras de Solo-Cimento-Bentonita (SCB) sdo construidas da mesma forma que as bar-
reiras de Solo-Bentonita, porém s@o mais rasas e normalmente apresentam uma profundidade infe-
rior a 15m (Ryan e Day, 2002), sendo que isto depende do tipo do solo no local. Para Xanthakos
(1979), a bentonita serve como sustentacdo para as particulas de cimento, em misturas de cimento-
bentonita, evitando a segregacdo da lama.

A mistura da lama de SCB ¢ bastante dificil de ser realizada, devido a adi¢do do cimento, de-
vendo ser misturada até atingir uma forma homogénea. Este processo é conhecido como sendo de
execucdo em duas etapas. A primeira etapa consiste da escavacdo do trecho e a outra é o enchimen-
to da trincheira, conforme Ryan e Day (2002).

Segundo Broderick e Daniel (1990) a adi¢ao de cimento Portland melhora a resisténcia quimi-
ca do solo ao ataque de quimicos organicos, podendo, em alguns casos, a condutividade hidrdulica
do solo estabilizado com cimento e permeado com quimicos organicos ser menor que a condutivi-
dade hidrdulica do solo ndo estabilizado e permeado com 4gua.

O cimento Portland quando adicionado a mistura de SB altera as propriedades quimicas da
bentonita. A mesma ¢ afetada na sua capacidade de inchamento e retencdo de dgua (Koch, 2002).
Além disso, o cimento Portland requer mais d4gua na mistura de solo-bentonita para que se consiga
atingir o slump adequado para o material ser lancado para dentro da escavacdo (Ryan e Day, 2002).
Com a introdugdo de mais dgua, a densidade do material serd menor, mais poros serdo formados e,
conseqiientemente, maior serd a condutividade hidrdulica da mistura.

A condutividade hidraulica de uma mistura de Solo-Cimento-Bentonita ¢ um resultado de
complexas interagdes entre os varios componentes da mistura. Segundo Ryan e Day (2002), o ci-
mento Portland interfere na capacidade de uma mistura de solo e bentonita de atingir baixos valores
de condutividade hidrdulica, mas por outro lado, o cimento aumenta a resisténcia da mistura, sendo
que esta resisténcia ¢ func¢@o do fator dgua-cimento e da sua idade de cura. Segundo Opdyke e
Evans (2005), uma resisténcia a compressao simples minima de 0,1 MPa é requerida para o projeto
de barreiras de conten¢do contendo solo-bentonita-cimento.

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, ou seja, a investigacdo da condutividade hi -
drdulica de materiais de preenchimento de barreiras hidrdulicas, foram utilizados dois materiais
compdsitos, um contendo a mistura de solo areno-siltoso e bentonita e o outro de solo areno-siltoso,
cimento e bentonita, visando avaliar a influéncia do uso do cimento Portland sobre a condutividade
hidrdulica do meio percolado com hidrocarbonetos.
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A primeira etapa do programa experimental foi a realizacdo de ensaios preliminares de carac-
terizag@o dos solos utilizados, sendo eles: Solo Residual de Arenito Botucatu (SRAB) e bentonita
sodica. Posteriormente foram definidas as dosagens das misturas de SCB a serem trabalhadas no
programa experimental, através dos resultados de ensaios de compressdo simples. A terceira etapa
consistiu na andlise do comportamento hidrdulico das amostras através de ensaios de condutividade
hidraulica realizados em um permeametro de parede rigida e, posteriormente, andlises por difragao
de raios X em amostras ndo saturadas e saturadas com 6leo diesel.

3.1 — Materiais Utilizados
a) Solo

O solo utilizado no desenvolvimento desta pesquisa — o Solo Residual de Arenito Botucatu
(SRAB) - é uma areia fina siltosa, mal graduada e fracamente pldstica. Trata-se de um solo residual
pertencente ao horizonte C, substrato de arenito, pertencente a denominada Formagdo Botucatu,
proveniente de uma jazida localizada em Sdo Leopoldo, na grande Porto Alegre, RS.

A curva granulométrica apresentada na Figura 1 mostra um solo composto por 5% de argila
(<0,002mm), 38,9% de silte (0,002 a 0,075mm) e 56,1% de areia, sendo que 47,3% composta por
areia fina (0,075 a 0,042mm) e somente 8,8% de areia média (0,042 a 2,0mm). O material é
classificado como uma areia siltosa de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), e SM (areia siltosa)
conforme ASTM D 2487 (1993), conhecendo os limites de liquidez (LL) de 22% e limite de
plasticidade (LP) de 19%, determinados no programa experimental.

O SRAB possui densidade real dos graos (G) de 2,65. Ensaios de difracdo de Raios-X
mostraram a presenc¢a predominante do argilomineral caulinita.

b) Bentonita

A bentonita utilizada foi adquirida comercialmente. As caracteristicas determinadas em labo-
ratério da bentonita sédica utilizada nos experimentos sdo as seguintes: limite de plasticidade:
139%; limite de liquidez de 608% e densidade real dos graos (G) de 2,66.

Através da curva granulométrica, também apresentada na Figura 1, verifica-se um solo com
36% de argila (<0,002mm) e 64% de silte (entre 0,002 a 0,075mm), sendo classificada como CH
(argila inorganica de alta plasticidade) pela classificacdo unificada (ASTM D 2487/93).

c) Cimento

Como agente cimentante adotou-se cimento tipo Portland CP-V de alta resisténcia inicial (ARI),
adquirido junto a um estabelecimento comercial da cidade de Porto Alegre (RS-Brasil), este cimento
tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias iniciais jd nos primeiros dias da aplicacdo.

d) Agua
A dgua destilada foi utilizada na preparac@o de todos os corpos de prova, bem como nos en-
saios de condutividade hidrdulica.

e) Oleo Diesel

Nesta pesquisa, foi empregado como contaminante a base de hidrocarbonetos o dleo diesel,
obtido junto a Refinaria Alberto Pasqualini S.A. — REFAP (2003), da cidade de Canoas/RS. O 6leo
diesel apresenta um comportamento ndo voldtil, sendo imiscivel em dgua. A densidade unitéria do
Oleo diesel € de 0,84 e viscosidade de 1,8 ¢St (ASTM D445, 2006).
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Fig. 1 — Curva granulométrica do SRAB e da Bentonita.

3.2 — Definicao da Dosagem dos Materiais nas Misturas

Foram testados diversos teores de umidade, entre 60 e 200%, no intuito de definir o teor de
umidade a ser utilizado nas misturas. Optou-se por um teor de umidade de 100% e um teor de
bentonita de 12%, pois com estes se conseguiu obter uma amostra com alta trabalhabilidade e sem
que houvesse a segregacdo dos materiais. Os teores de bentonita e cimento, apresentados na Tabela
1, foram escolhidos baseando-se em valores relatados na literatura (Ryan e Day, 2002) e na expe-
riéncia do grupo de pesquisa em trabalhos anteriores (Azambuja, 2004; Santos, 2005). A escolha
de diferentes fatores dgua-cimento para uma mesma umidade teve como objetivo verificar a inter-
feréncia da adicdo do cimento no comportamento mecanico e hidraulico da mistura.

Tabela 1 — Dosagem dos Materiais.

Bentonita (%) Fator a/c Cimento (%)
12,0 - 0
12,0 2 50
12,0 4 25
12,0 6 16,7

3.3 — Preparaciao das Amostras

A moldagem dos corpos de prova para os ensaios de compressao simples foi realizada em mol -
des bipartidos de PVC com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Para a preparacdo das amostras
os componentes foram adicionados em um recipiente colocando-se primeiramente a bentonita e o
SRAB, misturando-se até atingir a homogeneiza¢ao dos materiais. A seguir se colocava aos poucos
a dgua; caso fosse uma amostra com cimento este também era adicionado aos poucos. Esta seqiién -
cia foi a mais apropriada, pois permitiu que os grumos de bentonita formados em contato com a
dgua fossem facilmente desagregados, propiciando assim uma melhor homogeneizagao da mistura.
Durante este processo todas as precaucdes foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de
umidade por evaporagdo.
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Somente os corpos de prova com cimento puderam ser desmoldados, o que foi feito quando o
mesmo apresentou resisténcia suficiente capaz de ndo provocar danos na amostra (em torno de 48
horas). Os corpos de prova de solo-bentonita ndo apresentaram consisténcia suficiente,
impossibilitando os ensaios de resisténcia a compressao simples. Ap6s desmoldados, os corpos de
prova de SCB foram pesados com precisdo de 0,01 gf, medidos com precisdo de 0,01 cm e
acondicionados em sacos pldsticos até completar o periodo de cura de 7 dias.

Para os ensaios de condutividade hidrdulica, as misturas foram realizadas seguindo os mesmos
principios descritos acima, porém, por se tratar de um permeametro de parede rigida, a mistura,
depois de homogeneizada, era colocada diretamente no permeametro, onde permaneciam curando
durante 24h até o inicio do ensaio.

3.4 — Métodos

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados segundo a ASTM D 5856 (1997), uti-
lizando um permeametro de parede rigida construido no Laboratério de Residuos e Geotecnia Am-
biental - Environgeo/UFRGS (Lemos, 2006). O permeametro em questdo foi projetado e
desenvolvido para realizar testes em amostras contaminadas ou percoladas por agentes agressivos.
No desenvolvimento deste equipamento teve-se o cuidado de utilizar materiais inertes ao ataque de
compostos inorganicos com caracteristicas de pH bastante baixos (dcidos) e fortemente alcalinos,
além de compostos organicos, como € o caso dos hidrocarbonetos que constituem o 6leo diesel
utilizado nesta pesquisa. Deste modo, este equipamento foi totalmente construido com pegas e
conexdes de ago inox e tubulac@o de teflon e polipropileno.

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de condutividade hidrdulica com teores de umidade
em torno de 100% e teor de bentonita de 12%. Nos ensaios contendo cimento, foram utilizados fa-
tores dgua-cimento de 2, 4 e 6. Estes ensaios foram realizados tendo como material permeante a
dgua e o 6leo diesel, onde primeiramente era percolada a dgua até a obtencdo de no minimo quatro
leituras semelhantes, e depois era substituida pelo 6leo diesel. Todas as amostras foram percoladas
sob um gradiente hidrdulico de aproximadamente 8, sob carga constante. Os procedimentos de
realizacdo dos ensaios de condutividade hidrdulica estdo descritos em Santos (2005).

Os ensaios de difrag@o de raios X foram realizados no Laboratério de Difracdo de Raios X do
Instituto de Geociéncia da UFRGS. Ao todo, foram realizados quatro ensaios, sendo trés deles na
bentonita (amostra natural, amostra tratada com etileno glicol e amostra calcinada) e um na bento-
nita saturada com 6leo diesel.

4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 — Ensaios de Resisténcia 2 Compressido Nao Confinada

Os ensaios de resisténcia a compressao nao confinada foram realizados de forma padronizada para
todos os corpos de prova quanto ao tempo de cura, no caso sete dias, com imersao prévia ao rompimento.
A Tabela 2 apresenta os resultados destes ensaios, que se basearam na média da RCS de trés corpos de
prova para cada mistura, todos apresentando variabilidade menor que 10% em relagio a resisténcia média.
Tal fato comprova a confiabilidade destes resultados, em relagdo a reprodutibilidade das amostras testadas.

Pode-se observar que a resisténcia a compressao nao-confinada aumentou, conforme esperado,
com o acréscimo da quantidade de cimento na amostra e com a conseqiiente reduciio do fator dgua-
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Tabela 2 — Resultados do programa de ensaios de compressdo ndo-confinada.

Fator agua-cimento (a/c) Resisténcia (MPa)

(sem cimento) *

2 045
4 0,16
6 0,05

*Nao houve o endurecimento da amostra, ndo se podendo desmoldar e por conseqiiéncia ndo foi possivel realizar o ensaio
de compressdo ndo-confinada.

cimento. Segundo Opdyke e Evans (2005), a resisténcia a compressdo simples minima requerida para
projeto de barreiras de SCB seria de 0,1MPa, portanto, dentre as misturas estudadas, as com fator
dgua-cimento 2 e 4 apresentaram valores satisfatorios de resisténcia & compressao simples.

4.2 — Ensaios de condutividade hidraulica segundo a norma ASTM D5856/97

Para assegurar a confiabilidade dos resultados de condutividade hidraulica, foram realizadas
repeticdes dos testes nas amostras de solo-bentonita e solo-cimento-bentonita, obtendo-se resulta-
dos praticamente idénticos aos apresentados, confirmando, desta forma, a reprodutibilidade dos
mesmos.

4.2.1 — Resultados da amostra Solo-Bentonita (SB)

Os parametros de moldagem obtidos para a amostra de SB estdo resumidos na Tabela 3. A
amostra de Solo-Bentonita quando percolada com dgua apresentou inicialmente uma condutividade
hidraulica na ordem de 10 m/s. Posteriormente houve uma diminui¢@o gradativa de seu valor che -
gando a um valor médio de condutividade hidraulica de k=1,7.10° m/s, sendo que foi permeado na
amostra um volume equivalente a 0,2 vezes o seu volume de vazios, conforme a Figura 2. Esta
Figura apresenta o grafico da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) versus conduti-
vidade hidraulica (k), tendo como liquido permeante inicialmente a d4gua e posteriormente o 6leo
diesel, onde se percebe uma mudanca na condutividade hidraulica apds a percolag¢éo de aproxima-
damente 0,2 Vp/Vv de éleo diesel, indicando que este, quando percolado na amostra de SB, oca -
siona mudangas no comportamento hidraulico da mistura solo-bentonita. As Figuras 2 e 3 mostram
claramente o ponto onde houve o aumento na condutividade hidrdulica, ap6s a mudanca no fluido
percolado.

Quando a amostra é percolada com 6leo diesel observa-se uma baixa condutividade hidrdulica
inicial, com valores em torno de 2,5.10° m/s. A partir de um determinado momento a amostra apre-
senta um rdpido aumento do valor da condutividade hidrdulica, atingindo o valor médio de 9,6.107
m/s. Este fendmeno serd explicado, mais adiante, com o auxilio do ensaio de difracdo de raios X.

4.2.2 — Resultados das amostras Solo-Cimento-Bentonita (SCB)

a) Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator dgua-cimento 2

Os pardmetros de moldagem obtidos para a amostra de SCB com fator 4gua-cimento 2 estio
resumidos na Tabela 3. Esta amostra, quando percolada com 4dgua, apresentou um valor médio de
condutividade hidrdulica de 4,3.10®* m/s, superior a amostra de solo-bentonita sem cimento. Na
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Tabela 3 — Resumo dos resultados de condutividade hidrdulica para as amostras de SB e SCB.

Propriedades SB SCB (a/c=2) SCB (a/c=4) SCB (a/c=6)
Teor de Umidade 102% 98% 99% 98%
Peso Especifico Natural 13,4 kN/m’ 13,7 kN/m? 13,5 kN/m? 13,7 kN/m?
Peso Especifico Seco 6,6 kKN/m’ 6,9 KN/m? 6,8 kN/m’ 6,9 kN/m’*
ndice de Vazios 3,1 29 30 29
Cond. Hidrdulica (dgua) 1,7.10° m/s 43.10* m/s 1,4.10" m/s 5.9.107 m/s
Cond. Hidraulica (6leo diesel) 9,6.10" m/s 7,5.10° m/s 3,8.10"° m/s 1,7.10* m/s
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Fig. 2 — Resultado da condutividade hidraulica para a amostra Solo-Bentonita permeada com dgua
e 6leo diesel, em fun¢do da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv)
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Fig. 3 — Resultado da evolucdo da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em fungdo do tempo,
para a amostra Solo-Bentonita permeada com dgua e com dleo diesel.
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Figura 4 ¢ apresentado o grafico da k em funcdo do Vp/Vv, onde se observa a evolugdo da condu-
tividade hidrdulica com 4gua até o volume de dgua percolado atingir 1,8 vezes o volume de vazios
da amostra.
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@
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1,0E-11 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Vp/Vy

Fig. 4 — Resultado da condutividade hidrdulica, em fun¢@o da razdo Vp/Vv, para a amostra SCB com fator
dgua-cimento 2 permeada com dgua e com 6leo diesel

Na Figura 5 pode-se observar comportamento do fluxo de liquido na amostra com o tempo
quando permeada primeiro com dgua, depois com 6leo, sendo observada a percolagdo com dgua de
uma vez o volume de vazios da amostra em aproximadamente 40 horas.

’ Mudanga agua para 6leo
T =93 horas

Vo/Vv

—eSCBalc2-Agua
—&SCBalc2-0Oleo

100 150 200 250 300
Tempo (horas)
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Fig. 5 — Resultado da evolugdo da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em funcéo do tempo,
para a amostra SCB com fator dgua-cimento 2 permeada com dgua e com 6leo diesel.

A amostra SCB permeada com 6leo diesel apresentou uma condutividade hidraulica inicial
com uma ordem de grandeza de 10 m/s, tendo se estabilizado em um valor médio de condutivida -
de hidrdulica de 7,5.10° m/s. Nao foram observadas grandes mudancas na condutividade hidrdulica
do SCB (fator dgua-cimento 2), provavelmente devido ao efeito da cimentag@o, sendo permeado
cerca de 0,6 vezes o volume de vazios da amostra. Os gréficos apresentados nas Figuras 4 e 5
demonstram o desenvolvimento do ensaio.
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b) Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator dgua-cimento 4

A Tabela 3 também apresenta os parametros de moldagem obtidos para a amostra em
questdo. A amostra de Solo-Cimento-Bentonita apresentou uma grande estabilidade na
condutividade hidrdulica desde o inicio do ensaio, quando percolado com dgua, tendo o valor de
k médio igual a 1,4.107 m/s. Conforme a Figura 6, foi percolado um volume de aproximadamente
3.4 vezes o volume de vazios da amostra. Na Figura 7 pode ser observada a evolucio do volume
permeado ao longo do tempo, percebendo-se um volume percolado com dgua igual a 3,4 volumes
de vazios em aproximadamente 56 horas, e um volume de 0.4 volume de vazios percolado com
6leo em 250 horas.
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VolV,
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Fig. 6 — Resultado da condutividade hidrdulica, em fun¢do da razdo Vp/Vv, para a amostra SCB
com fator d4gua-cimento 4 permeada com dgua e com dleo diesel.
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Fig. 7 — Resultado da evolucio da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em fungdo
do tempo, para a amostra SCB com fator dgua-cimento 4 permeada com dgua e com 6leo diesel.

A amostra SCB com fator 4gua-cimento 4 quando permeada com 6leo diesel apresentou uma
mudanca drdstica nos valores de condutividade hidrdulica, tendo o ensaio estabilizado com um
valor médio de condutividade hidraulica de 3,8.10"° m/s.
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¢) Resultados da amostra Solo-Cimento-Bentonita (SCB) com fator dgua-cimento 6

Os pardmetros de moldagem obtidos para a amostra SCB com fator dgua-cimento 6 estdo
apresentados na Tabela 3. Esta amostra apresentou, quando permeada com dgua, uma condutivida-
de hidrdulica média igual a 5,9.107 m/s, quando permeado um volume de aproximadamente 2,8
vezes o volume de vazios. As Figuras 8 e 9 ilustram o resultado deste ensaio.
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Fig. 8 — Resultado da condutividade hidrdulica, em funcdo da razdo Vp/Vv, para a amostra SCB
com fator d4gua-cimento 6 permeada com dgua e com 6leo diesel.

Quando a amostra passou a ser permeada com 6leo diesel observou-se uma rapida queda ini-
cial na condutividade hidrdulica da mesma; logo apds os valores estabilizaram em torno de 1,7. 10
m/s. Durante esta etapa do ensaio foi percolado um volume de aproximadamente 04 vezes o
volume de vazios da amostra, conforme a Figura 9.
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Fig. 9 — Resultado da evolugdo da razdo volume percolado/volume de vazios (Vp/Vv) em funcéo do tempo,
para a amostra SCB com fator d4gua-cimento 6 permeada com dgua e com dleo diesel.

A Tabela 3 e a Figura 10 apresentam os resultados da condutividade hidraulica média final
obtidos para todas as amostras estudadas. Pode-se observar nos resultados das amostras percoladas
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Fig. 10 — Resultado da condutividade hidraulica média final das amostras de solo-bentonita
e solo-cimento-bentonita (fator d4gua-cimento 2, 4 e 6) permeadas com dgua e com 6leo diesel.

com 4gua, um aumento da condutividade hidrdulica de 1,7.10° m/s, para a amostra sem cimento,
para um valor na ordem de 107 m/s para o caso das amostras de Solo-Cimento-Bentonita com fato-
res de dgua-cimento 4 e 6, e de 10® m/s para o fator 4gua-cimento 2, corroborando os resultados
obtidos por Azambuja (2004), que observou o aumento da condutividade hidrdulica com a introdu-
¢do de cimento quando comparado com amostras de solo-bentonita sem cimento. Para as amostras
com cimento foram observados valores menores de condutividade hidrdulica para maiores teores
de cimento.

Por outro lado, quando as amostras com cimento foram percoladas com 6leo diesel, a condu-
tividade hidrdulica das mesmas reduziu com o aumento da porcentagem de cimento adicionada,
indicando que a introducdo de cimento acarretou a formacao de uma estrutura cimentante, prova-
velmente responsdvel pela estabilidade hidrdulica das misturas em contato com o contaminante.
Tal comportamento € corroborado por trabalhos apresentados na literatura, tal como o de
Broderick e Daniel (1990), que conclui que a adicdo de cimento Portland melhora a resisténcia
quimica do solo ao ataque de quimicos organicos. Segundo os autores, a condutividade hidrdulica
do solo estabilizado e permeado com quimicos orginicos pode vir a ser menor que a
condutividade hidrdulica do solo ndo estabilizado e permeado com dgua. Além disso, segundo
Koch (2002), as propriedades da bentonita podem ser alteradas quando da introducdo de cimento
Portland na mistura de SB.

Dentre os ensaios de SCB percolados com 6leo diesel, o ensaio de SCB com fator dgua-ci -
mento 4 foi o que apresentou o menor valor de condutividade hidrédulica, o que provavelmente se
deveu a quantidade de dgua adicionada em relacdo ao cimento. Sabe-se que quanto maior a adi¢@o
de cimento Portland, maior quantidade de dgua deve ser adicionada a mistura de solo-bentonita
para que se consiga atingir o slump adequado para o material ser utilizado como preenchimento
(Ryan e Day, 2002). Para uma mesma quantidade de dgua, o aumento do teor de cimento dificulta
a trabalhabilidade da amostra. Portanto, existe um teor de umidade “ideal” para um dado teor de ci -
mento em que a amostra ird atingir a densidade adequada.

Na presente pesquisa, todas as amostras de SCB foram moldadas com um teor de umidade de
100% em relag¢@o ao peso de material seco, porém, aquelas com maior teor de cimento (fator dgua-
cimento 2 - 25% de cimento) apresentaram misturas muito secas, dificultando sua moldagem; as
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com fator 4gua-cimento 6 (8,3% de cimento) apresentaram uma pequena segregacdo dos materiais.
A melhor trabalhabilidade foi obtida com as amostras de fator 4gua-cimento 4 (12,5% de cimento),
o que provavelmente ocasionou uma melhor distribuicdo do cimento na amostra, levando a valores
menores de condutividade hidraulica.

4.3 — Analises por Difracao de Raios X

A bentonita foi analisada por técnicas de difracdo de raios X, de acordo com a rotina de pre-
paracdo de argilominerais do Laboratério de Difragdo de Raios do Instituto de Geociéncias da
UFRGS, obedecendo-se as seguintes condi¢des: (a) bentonita ndo saturada - nesta situacdo foram
preparadas trés laminas de bentonita orientada, nas condi¢des natural, glicolada e calcinada; (b)
bentonita saturada com 6leo diesel.

A Figura 11 aprepresenta o difratograma da amostra natural de bentonita, em que se observa
o pico da esmectita em 12,973 A. No mesmo difratograma observam-se tracos de caulinita e
quartzo, respectivamente.

A Figura 12 aprepresenta o difratograma da amostra de bentonita tratada com etileno glicol,
simulando a bentonita em seu grau maximo de expansdo. Observa-se o deslocamento do pico da
esmectita da amostra natural em 12,973 A para 17,115 A. Este pico caracteriza-se por uma signifi-
cativa cristalinidade e simetria. Ocorrem como tragos caulinita e quartzo.

Na Figura 13 estd apresentado o difratograma da bentonita natural calcinada a 500°C. Pelo
processo de calcinagdo o pico caracteristico da esmectita natural de 12,973 A desloca-se para 9,940
A, que define a esmectita colapsada. Como conseqiiéncia, também, da calcinacdo, o pico da cauli-
nita desaparece por completo por colapso estrutural. Entretanto, o quartzo permanece por tratar-se

de um mineral de comportamento refratdrio nessa faixa de temperatura.

O difratograma da amostra de bentonita saturada com 6leo diesel estd apresentado na Figura
14. Destaca-se neste difratograma o posicionamento do pico da esmectita em 12,826 A. O pico da
esmectita em 12,826 A indica uma redugdo da distincia entre os planos atdmicos ou planos basais
(d) quando comparado com a amostra natural que apresenta o pico da esmectita em 12,973 A. Por
outra parte, a comparacio da amostra glicolada com o pico da esmectita em 17,115 A com a amos-
tra saturada com 6leo diesel (d=12,826 A), equivale a uma significativa reducdo do inchamento
intracristalino da esmectita. Este inchamento intracristalino € produzido pelo liquido que penetra e
provoca o afastamento reciproco entre os planos basais da esmectita, ou seja, o inchamento intra -
cristalino acontece quando a esmectita entra em contato com a dgua, que preenche o espago inter -
camadas, expandindo a argila e adsorvendo grandes por¢des de dgua.

Este comportamento poderd estar relacionado com o aumento da permeabilidade da amostra
em determinados teores de dleo diesel. Pode ser sugerido que o 6leo diesel satura a amostra expul -
sando a dgua presente nos sitios de inchamento intracristalino da esmectita. O aumento da poro -
sidade pode estar relacionado, também, com a reducio da propriedade expansiva da bentonita. Por
isso, uma vez atingido o ponto de saturacdo em 6leo diesel, a d4gua presente é expulsa, diminuindo
o espagamento entre as plaquetas de argila expandida, que se “contraem” aumentando a porosidade
e conseqiiente permeabilidade da amostra.
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5 - CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados obtidos no programa experimental foram estabelecidas as
tendéncias e influéncias no comportamento do compésito, das principais varidveis estudadas: o fa-
tor 4gua-cimento e o liquido permeante. Baseando-se nestes resultados, as seguintes consideracdes
finais puderam ser estabelecidas:

De um modo geral, a adi¢do de cimento as misturas de SB ocasionou um aumento na condu-
tividade hidrdulica para as amostras percoladas com dgua. Além disso, foi observado que quanto
maior o teor de cimento adicionado, menor a condutividade hidrdulica das misturas, corroborando
os resultados descritos por Azambuja (2004).

A condutividade hidrdulica da amostra Solo-Bentonita aumentou com a percolacdo de 6leo
diesel, o que pode ser explicado através dos ensaios de difracdo de raios X. Segundo o observado,
quando o dleo diesel € utilizado como agente percolante hd uma significativa reducao do inchamen-
to intracristalino da esmectita, ou seja, o 6leo diesel ocasiona o encolhimento da bentonita quando
esta estiver saturada com dgua e depois entrar em contato com o 6leo diesel.

Dentre as misturas estudadas, a de SB foi a tinica que apresentou um aumento significativo na
condutividade hidrdulica quando percolada com 6leo diesel, provavelmente porque a presenga da
cimentacdo nas amostras de SCB inibiu o efeito negativo do encolhimento da bentonita quando em
contato com 6leo diesel.

Considerando as amostras de SCB, a amostra com fator dgua-cimento 4 foi a que apresentou
o menor valor de condutividade hidrdulica ao 6leo. Este resultado deve-se ao fato de que para uma
certa quantidade de dgua, o aumento do teor de cimento dificulta a trabalhabilidade das amostras.
Amostras com maior teor de cimento (fator d4gua-cimento 2 — 25% de cimento) resultam em mis-
turas muito secas, ja as com teores mais baixos (fator 4gua-cimento 6 — 8,3% de cimento) resultam
em misturas muito imidas. A melhor trabalhabilidade foi obtida com as amostras de fator dgua-ci-
mento 4 (12,5% de cimento), o que provavelmente ocasionou uma melhor distribuicdo do cimento
na amostra, levando a valores menores de condutividade hidraulica.

Todas as amostras contendo cimento, quando percoladas com 6leo diesel apresentaram uma
diminuicdo na condutividade hidrdulica.

De um modo geral, a introdu¢do de cimento, apesar de aumentar os valores de condutividade
hidrdulica nas amostras percoladas com dgua, apresentou-se benéfica quando em contato com o
contaminante, pois inibiu o efeito do encolhimento da bentonita quando em contato com o 6leo die-
sel, resultando em valores estdveis de condutividade hidraulica e valores aceitdveis de resisténcia
a compressado simples, com exce¢do da mistura com fator 4gua-cimento 6, que ndo alcangou o valor
minimo recomendado na literatura.
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COLUNAS DE BRITA EM ATERROS SOBRE
SOLOS MOLES. ANALISE PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

Stone columns in embankments on soft soils. Analysis by the finite
element method

Tiago Sabino Domingues*
José Leitao Borges™**
Antonio Silva Cardoso™**

RESUMO - O comportamento de um aterro sobre solos argilosos moles refor¢ados com colunas de brita é
analisado usando um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos. Utiliza-se o conceito de cé-
lula unitdria, que consiste no estudo isolado de uma coluna e do respectivo solo envolvente, com comporta-
mento axissimétrico. O modelo numérico incorpora a teoria multidimensional de consolidag¢do de Biot (for -
mulagdo acoplada das equagdes equilibrio e de escoamento) com relagdes constitutivas simuladas pelo modelo
de estados criticos p-q-0. E dada especial atencio a andlise, durante e apés a execucdo do aterro, dos assenta-
mentos, dos deslocamentos horizontais, dos excessos de pressio neutra, do factor de concentracdo de tensdes
e do factor de reducdo de assentamentos.

SYNOPSIS - The behaviour of an embankment on soft clayey soils reinforced with stone columns is analysed
by a numerical model based on the finite element method. The unit cell formulation is used, which consists of
the study of one column and its surrounding soil, with axisymmetric behaviour. The numerical model incor-
porates the Biot consolidation theory (coupled formulation of the flow and equilibrium equations) with cons-
titutive relations simulated by the p-q-0 critical state model. In order to better understand the geotechnical be-
haviour of the problem, special emphasis is given to the analysis in time, during and after the construction pe-
riod, of the settlements, horizontal displacements, excess pore pressures, stress concentration ratio and settle-
ment reduction factor.

1 - PREAMBULO

De entre as vdrias técnicas de melhoramento e de reforco de solos, a técnica das colunas de brita —
preenchimento e compactagdo de aberturas cilindricas no solo natural com material granular de
melhores caracteristicas mecanicas — é uma das mais usadas quando se pretende aumentar a estabilida-
de global e reduzir e acelerar assentamentos em obras de aterro sobre solos moles (Domingues, 2006).

Neste artigo € analisado o comportamento de um aterro de grandes dimensdes em planta, cons-
truido sobre solos argilosos moles, reforcado com colunas de brita, através da aplicacdo dum mo -
delo numérico, desenvolvido por Borges (1995), baseado no método dos elementos finitos.

Sinteticamente, o modelo, para a aplicacdo em questdo, possui as seguintes caracteristicas: i)
formulag@o acoplada das equagdes de equilibrio e de escoamento, considerando as relacdes consti -
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tutivas (modelos elastoplasticos) em tensdes efectivas (extensdo da teoria de consolidagdo multidi-
mensional de Biot) (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 2000; Lewis e Schrefler, 1987; Britto e Gunn,
1987); esta formulagdo € aplicada em qualquer fase, quer durante a execug@o do aterro quer no pe-
riodo pds-construgdo; ii) utilizagdo do modelo de estados criticos p-q-6 na simula¢do do compor-
tamento constitutivo dos solos (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 1998; Lewis e Schrefler, 1987).

Por forma a melhor se entender a fenomenologia do problema, é dada especial atencao a andlise,
durante e apds a execucdo do aterro, dos assentamentos, dos deslocamentos horizontais, dos excessos
de pressdo neutra, do factor de concentragdo de tensdes e do factor de reducdo de assentamentos.

2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema diz respeito a um macico argiloso mole, com nivel fredtico a superficie, refor¢ado
com colunas de brita numa grande extenso, sobre o qual é construido um aterro com 2 m de altura;
o solo mole estd assente num estrato rigido e impermedvel a 5,5 m de profundidade (Figura 1a).
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Fig. 1 — a) Esquema do problema; b) Célula fundamental ou unitdria.

Para o estudo do problema recorre-se ao conceito de célula fundamental ou unitéria (Figura
1b), usando o modelo numérico referido anteriormente. Esta abordagem consiste no estudo isolado
de uma coluna de brita e do solo envolvente da sua drea de influéncia, aplicando as condicdes de
fronteira necessdrias a simulagdo do comportamento real confinado, tendo em conta pois que a co -
luna estd inserida num conjunto mais vasto de colunas.

Nestes termos, considerando axissimetria em relac@io ao eixo vertical que passa pelo centro da
coluna, impediram-se os deslocamentos horizontais de todos os pontos situados na fronteira lateral
(superficie cilindrica vertical), de modo a simular o confinamento lateral e, face a existéncia do es -
trato rigido na base do solo mole, impediu-se qualquer deslocamento (quer vertical quer horizontal)
na fronteira inferior do sistema analisado (Figura 1b).

As caracteristicas geométricas do sistema de reforco (didmetro e espacamento das colunas)
foram escolhidas tendo por base parametros médios observaveis na pratica neste tipo de obras. O
comprimento das colunas corresponde a possanca do estrato mole, isto €, 5,5 m, sendo adoptado o
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didmetro de 1,0 m para as mesmas. O didmetro da “drea de influéncia” de cada coluna (coluna mais
solo envolvente) é de 2,3 m e corresponde a um valor do coeficiente de substitui¢do (CS) de cerca
de 0,19 (o coeficiente de substituicao ¢ definido pela relagdo

CS = @ A (D)

A A, +A4,
em que A, representa a drea da coluna, A, a drea do solo mole envolvente a mesma e A a drea da
célula unitdria). Estas disposi¢des geométricas correspondem a um espacamento planimétrico em
malha triangular de 2,2 m ou em malha quadrada de 2,03 m.

Na Figura 2 mostra-se a malha de elementos finitos triangulares considerada, indicando as
diferentes fases construtivas do aterro.

Ty
i

Fig. 2 — Malha de elementos finitos usada no problema.

Face as caracteristicas de permeabilidade dos materiais envolvidos, considerou-se comporta-
mento acoplado (isto €, com incégnitas-deslocamentos e incognitas-excesso de pressao neutra) no
solo mole, por um lado, e comportamento drenado (excessos de pressdo neutra nulos) no aterro e
na coluna, por outro. Os elementos triangulares usados na simula¢do acoplada do solo mole apre -
sentam 6 pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3
pontos nodais para o excesso de pressao neutra (nos vértices). Os elementos triangulares usados na
simulac@o drenada da coluna e do aterro apresentam apenas 6 pontos nodais para deslocamentos,
nos vértices e nos pontos médios dos lados. As condigdes de fronteira hidrdulicas foram impostas
fixando igual a zero o valor do excesso de pressdo neutra nos pontos nodais dos elementos consti -

97



tuintes das diferentes superficies de drenagem, isto €, da superficie do terreno natural (base do ater-
ro) e da superficie lateral da coluna.

A simulacdo da construca@o do aterro foi estabelecida para um ritmo temporal continuo de meio
metro por semana, sendo pois de 4 semanas o tempo total de construcéo.

No Quadro 1 apresentam-se os parametros mecanicos e hidrdaulicos adoptados para cada
material, designadamente: y, peso volimico; V', coeficiente de Poisson definido em termos de ten-
soes efectivas; ¢', angulo de resisténcia ao corte definido em termos de tensdes efectivas; k, e K,,
coeficientes de permeabilidade nas direcgdes horizontal e vertical; OCR, coeficiente de sobrecon-
solidagdo. Encontram-se igualmente representados os valores dos parametros do modelo de estados
criticos p-g-0 utilizados na simulagcdo do comportamento constitutivo: A, declive da linha de con-
solidag@o em primeira carga e da linha de estados criticos; K, declive das linhas de expansao e re -
compressdo; I', volume especifico do solo, em situagdo de estado critico, sujeito a uma tensdo mé-
dia efectiva igual a 1 kPa; N, volume especifico do solo normalmente consolidado sujeito a uma
tensdo média efectiva isotrépica igual a 1 kPa. Todos estes parametros foram definidos tendo em
conta valores experimentais tipicos para este tipo de materiais (Borges, 1995; Lambe e Whitman,
1969).

Quadro 1 — Caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos materiais.

K A T ¢ v N Y k. =k, OCR
) (kN/m?) (mls)
Coluna 0,00275 0,011 1,8942 38 0,3 19 20 - 1
de brita
Solo 0,02 0,22 3,26 30 025 340 17 10° 1
circundante
Aterro 0,005 0,03 1.8 35 0.3 1,81733 20 - 1

No que se refere ao estado de tensdo inicial no solo mole, algumas consideracdes devem ser
feitas. Em primeiro lugar, a execucdo de uma coluna de brita envolve sempre uma alterag@o do es-
tado de tensdo inicial, em maior ou menor grau dependendo obviamente do processo utilizado na
construgdo. A instalacdo de uma coluna de brita causa necessariamente uma compressao lateral no
solo envolvente, aumentando (em relacdo ao estado de repouso inicial) o confinamento que este
fornece a prépria coluna. Este aumento da tensao efectiva horizontal é traduzido pelo aumento do
coeficiente de impulso em repouso, K. Esta alteracdo ¢ de muito dificil previsdo face aos inimeros
factores envolvidos. Alguns autores, e numa perspectiva conservadora, ndo t€ém em conta este efei-
to, aconselhando a adopcdo de valores de K, idénticos antes e depois da execu¢do das colunas
(Besancgon et al, 1984). Nayak (1982) adopta um valor de 0,6, correspondente ao estado de tensdo
inicial, sem melhoramento, e vélido para execucdo de colunas através do método ndo vibratdrio
com recurso a um pildo compactador. Outros autores consideram o efeito de melhoramento. Priebe
(1995) adopta nos seus graficos de dimensionamento de colunas de brita, executadas pelo método
da vibrosubstituicdo, um estado de tensdo hidrostatico (Ky=1). O mesmo sugere Goughnour e
Bayuk (1979). No presente trabalho estimou-se o valor de K, correspondente a situacdo antes da
execucdo das colunas de brita, recorrendo a expressao semi-empirica proposta por Jaky (1944) para
solos normalmente consolidados:

K, =1-seng’ 2)
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que, para o valor de 30° adoptado para o angulo de resisténcia ao corte em termos de tensodes
efectivas do solo mole, conduz ao valor de K, de 0,5. Para atender ao efeito do método construtivo,
no caso em estudo considerou-se uma situacdo intermédia entre K, e K=1, tendo-se adoptado o
valor de 0,7.

3 — ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 — Deslocamentos

Apresenta-se na Figura 3 as deformadas obtidas ao fim de 4 (final da constru¢do), 7 e 78 (final da
consolida¢@o) semanas respectivamente (os deslocamentos estdo representados a uma escala 5 vezes
superior a escala geométrica). Na Figura 4 mostra-se a evolu¢io no tempo do assentamento médio do
conjunto coluna-solo na base do aterro.
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Fig. 3 — Deformadas ao fim de 4, 7 e 78 semanas (factor de amplia¢do de deslocamentos igual a 5).

Como primeiro comentdrio geral, observa-se que os assentamentos, processando-se logo desde o ini-
cio da construcdo do aterro, aumentam, como seria de esperar, 2 medida que o carregamento aumenta e
a consolida¢io se processa, até ao valor final médio de cerca de 29,2 cm. Observa-se também um alarga -
mento da coluna contra o solo, idéntico a0 modelo de rotura por expansdo lateral (Hughes e Withers,
1974; Dayte, 1982).

Quanto a evolug@o temporal dos assentamentos (Figura 4), distinguem-se mais ou menos duas fases
com comportamento distinto. Existe uma primeira fase em que o conjunto coluna-solo exibe uma alta taxa
de assentamentos que ¢ aproximadamente constante (cerca de 3 cm/semana) até uma altura em que ha
uma espécie de abrandamento progressivo (em termos relativos) até a estabilizagdo do valor do assenta -
mento. Com efeito, verifica-se que a maior parte dos assentamentos, cerca de 90%, da-se até a semana
17, o que, descontando o primeiro més para a construcdo do aterro, resulta em pouco mais de 3 meses
para a materializagdo dos mesmos.
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Observa-se igualmente que existem assentamentos aprecidveis durante a construg@o, de tal modo
que no final da constru¢do (4 semanas) o assentamento médio na base do aterro atinge ja um valor
ndo negligencidvel, da ordem dos 12,5 cm, o que representa cerca de 43% do assentamento total.

Tempo (semanas)

0 13 26 39 52 65 78
0,0 s s s s s

5,0 \
5 100
o *
€ 15,0
- N
8 20,0
g .
2 25,0
30,0
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Fig. 4 — Assentamento médio do conjunto coluna-solo, na base do aterro, em fungdo do tempo decorrido.
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Fig. 5 — Assentamentos na base do aterro: a) durante a construg@o; b) no periodo pés-construtivo.
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Mostra-se na Figura 5, os perfis dos assentamentos na base do aterro em diferentes instantes,

durante e apds a construgdo.

Analisando em pormenor esta figura, observa-se que, como seria de esperar, nao existe igual-
dade de assentamentos na base do aterro, entre a coluna e o solo circundante, sendo notdrio — e pre-
visivel — um menor assentamento da coluna, dada a sua maior rigidez em comparacdo com a do
solo circundante (em condi¢des drenadas). No entanto, esta diferenca ndo é aprecidvel — assenta-
mentos médios finais (calculados entrando com os pesos das respectivas dreas) de 26, 4cm e 29,6cm
para a coluna e para o solo circundante respectivamente, conduzindo a uma diferenca (3,2cm) da
ordem de 11% do assentamento total médio — o que estd de acordo com o apontado por diversos

autores (Alamgir e Miura, 1997).

Esta pequena diferenca de assentamentos no final da consolida¢do é devida a existéncia de
efeito de arco que se processa quer no aterro propriamente dito quer na fundagdo. Este efeito —
transferéncia de tensdes do solo mole (mais deformavel) para a brita (menos deformdvel) —, au-
menta a carga na coluna e alivia-a na massa de solo circundante, o que tende a homogeneizar os
assentamentos globais. Na Figura 6 ilustra-se o esquema de transmissao de cargas referido.

Este duplo efeito de arco (na camada de aterro e na fundacdo) também ¢ visualmente percep-
tivel através das cruzetas de tensdes efectivas, que se encontram representadas na Figura 7, no final
da consolidacdo. E ai bem visivel o duplo efeito de arco, com a natural concentracio de tensdes
verticais na zona da coluna (mais concentradas na coroa exterior da mesma) e o aliviar das tensoes

verticais no solo.

Na Figura 8 representa-se o perfil de deslocamentos horizontais na interface coluna-solo nos
instantes correspondentes a 4, 9 e 78 semanas. Observando esta figura, verifica-se que processam-
se deslocamentos horizontais ao longo de toda a coluna (com excepc¢do 6bvia da base) mas que €
na zona até 2,5 m de profundidade que se concentram os maiores valores. Outra observagao prende-
se com o facto de até ao final do carregamento (4 semanas) a variacdo dos deslocamentos radiais
ser aproximadamente constante em profundidade, notando-se que o “disparar” dos mesmos - nos
primeiros 2,5 m — ocorre apds a construcdo, com o processo de consolidacao.

Efeito |
de
arco |

| Aterro [
I
|
[

E'evto\/
de

arco

-~ <~ <~ < <
-_————— =

Coluna Coluna
de Solo de
brita circundante brita

(menos 4 (mais. & (menos & |

/ /
7
/ /

Fig. 6 — Efeito de arco no sistema coluna-solo circundante e no aterro.
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Fig. 8 — Evolucdo no tempo dos deslocamentos horizontais na interface coluna-solo.
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3.2 — Tensoes

Apresenta-se na Figura 9 os excessos de pressdo neutra durante a fase de construcdo do aterro
e no periodo pés-construtivo. E visivel uma répida evolugdo do excesso de pressio neutra com o
tempo, sendo igualmente facil de visualizar as duas fronteiras de drenagem existentes. No final da
construgdo do aterro, ou seja as 4 semanas, o excesso de pressdo neutra maximo € de cerca de 33,5
kPa (inferior aos 40 kPa correspondentes ao peso de terras dos 2 m de aterro, que teoricamente se
obteriam supondo o solo carregado instantaneamente), e apenas na zona mais afastada da coluna a
uma profundidade entre 0,5 a 2 didmetros de coluna. E pois notério, mesmo durante o periodo
construtivo, o efeito de aceleracdo da consolida¢do devido a drenagem provocada pela presenga das
colunas de brita. Também se pode observar que a forma das linhas isdcronas do excesso de pressao
neutra ndo € vertical.

Verifica-se igualmente que a partir das 9 semanas a parcela que falta dissipar dos excessos de
pressdo neutra € ja pequena — o valor mdximo, numa zona ja de extensio muito reduzida, é de 21 kPa
— e que entre as 13 e 26 semanas a consolidac@io estd em grande parte realizada, o que estd de acordo
com a evolucdo com o tempo do assentamento médio na base do aterro, ilustrada na Figura 4.

Ao longo do processo de consolidacido, com a consequente reduc@o de volume pela expulsao
de 4dgua a medida que se dissipam os excessos de pressdo neutra, aumentam as tensdes efectivas,
especialmente na coluna de brita.

Este fendmeno de concentrag@o de tensdes na coluna pode ser observado na Figura 10, na qual
se representam, para diferentes instantes de tempo, durante e apds a construcdo, os diagramas dos
acréscimos da tensdo vertical efectiva, em fun¢@o da distancia ao centro da coluna, a profundidade
de 0,4 m. Da observacéo desta figura ressalta que, em cada instante, o diagrama nao € constante em
cada um dos materiais. Particularmente na coluna, as variagdes sdo bastante aprecidveis, notando-
se claramente a tendéncia para um maior aumento da tensdo efectiva vertical na orla exterior da
mesma.

Por outro lado, apds a construcdo, continuam a aumentar, de modo bastante expressivo, as
tensdes verticais efectivas ndo sé no solo mole mas também na coluna de brita. Dado o comporta-
mento drenado da coluna e o facto de ndo aumentarem as cargas exteriores durante esse periodo, o
aumento das tensdes efectivas na coluna ilustra claramente a transferéncia de tensdes, no tempo, do
solo mole para a coluna (efeito de arco) associada aos processos de consolidacdo. Estes resultados
mostram inequivocamente o funcionamento como elemento de reforco da coluna em todas as fases
da obra, durante e apds a construgao.

O fenémeno de concentracdo das tensdes verticais efectivas pode, igualmente, ser avaliado
pelo designado factor de concentrac@o de tensdes, FC, dado pela relagdo:

_ Ao v(col)

B Ao’y (solo) ©)

em que Ac’, (col) e Ao’, (solo) representam, respectivamente, os acréscimos médios da tensio
vertical efectiva na coluna e no solo. Este factor ndo € pois independente do tempo, nem é constante
ao longo da profundidade da coluna.

Apresenta-se na Figura 11 um diagrama com a evolucdo em profundidade de F'C para trés ins -
tantes de tempo (final da construcdo do aterro, 13 semanas apds o inicio do mesmo e no final da
consolidacdo).
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Analisando esta figura constata-se que FC decresce a medida que se processa a consolidacdo.
Este efeito € explicado, naturalmente, pelo maior aumento relativo do acréscimo da tensdo efectiva
vertical no solo que na coluna.

120 240

oy (KPa)
o'y (KPa)

0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 07 08 09 1 11 0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 07 08 09 1 1.1

Distancia radial, x (m) Distancia radial , x (m)
—4—12sem. —J— 1sem. —4— 2sem. 3sem. 4sem, ——dsem.  —J—Tsem. —k— 13sem T8sem.
a) b)

Fig. 10 — Incrementos de tensdo vertical efectiva a profundidade de 0.4 m:
a) durante a construg@o; b) apds a construcio.

No final da consolida¢do, o factor de concentrag@o de tensdes, partindo de um valor de 3,6 a
superficie, aumenta rapidamente até uma profundidade de aproximadamente 0,5 m, onde atinge o
valor mais elevado de cerca de 6,7. A partir dessa profundidade, decresce mais moderadamente e
estabiliza num valor da ordem de 5. Constata-se ainda que: (i) existe, tal como referido anterior-
mente, mecanismo de efeito de arco no aterro propriamente dito, ja que a superficie o valor de FC,
3,6, ¢ ja superior a metade do valor mdximo atingido préximo de 0,5 m de profundidade; (ii) o efei-
to de arco na fundag@o (acréscimo de tensao vertical na coluna) estd limitado, em termos significa-
tivos, as camadas mais superficiais (até cerca de 0,5 m), uma vez que € claramente nessa zona que
FC aumenta rapidamente (tensdes de corte na superficie lateral da coluna dirigidas para baixo); (iii)
entre 0,5 e 2,0 m de profundidade, o efeito inverte-se (diminuicdo de F'C, inversdo do sentido das
tensdes de corte na interface coluna-solo), sendo inexpressivo para profundidades superiores. Nao
obstante a muito menor deformabilidade da coluna de brita quando comparada com a do solo en -
volvente, ao concentrarem-se mais tensdes verticais efectivas naquela, entre 0,5 ¢ 2,0 m a coluna
deforma-se mais do que o préprio solo envolvente e passa a “apoiar-se”” neste, diminuindo assim
uma parte das suas tensdes efectivas verticais e, consequentemente, o valor de F'C.

Para comparag@o com o exemplo numérico estudado, indicam-se no Quadro 2 os valores espe -
rados para o factor de concentragdo de tensdes, no final da consolida¢do, segundo os autores af re -
feridos. Dada a varia¢do de FC em profundidade, como constatado no presente trabalho, os valores
indicados por Balaam e Poulos (1983) e Priebe (1976) traduzem valores médios de FC ao longo do
comprimento da coluna. Para o caso numérico em andlise, o valor médio de FC € de cerca de 5,0
e apresenta pois uma ordem de grandeza semelhante ao obtido pelo proposto por aqueles autores.
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Factor de concentragao de tensoes, FC

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Profundidade, z (m)

| —4— FC (78 semanas) FC (13 semanas) ——&—— FC (4 semanas) |

Fig. 11 — Variagdo em profundidade do factor de concentracdo de tensoes, FC,
nos instantes de 4, 13 e 78 semanas.

Quadro 2 — Valores do factor de concentrag@o de tensdes, F'C, segundo diversos autores,
para a relacdo 1/CS=5.3, no final da consolidacdo.

Autor Factor de Concentracio de Tensoes, FC
Balaam e Poulos (1983) 6,2
Priebe (1976) 55

3.3 — Factor de reducao de assentamentos

O factor de reducdo de assentamentos, FRA, de grande importancia pratica na avaliacdo da efi-
ciéncia do reforgo, € definido pelo quociente entre o assentamento do solo reforcado com colunas
de brita (s;) e 0 assentamento do solo ndo refor¢ado para condicdes idénticas (syz):

SR
FRA=—" 4)

SNR

Muitas vezes é também usado o inverso de FRA, o designado factor de melhoramento, 7.

Com o objectivo de se avaliar o valor de FRA no caso presente, modelou-se o problema ante -
riormente descrito mas nio considerando a presenca das colunas de brita. Foi adoptado no solo
mole um valor de K, igual a 0,5, correspondente ao estado de repouso inicial. Apresenta-se na
Figura 12 a evolucgdo do assentamento médio ao longo do tempo na base do aterro para ambas as
situacdes. Constata-se que, pela introducdo do refor¢o com colunas de brita, hd uma diminui¢do do
valor do assentamento maximo de 44,7 para 29,2 cm, que corresponde a uma reducio de cerca de
35%. O valor de FRA, é entdo de 0,65, e o factor de melhoramento, n, de 1,53.

De modo a balizar os resultados obtidos, apresenta-se no Quadro 3 o assentamento previsto
por diversos métodos simplificados de autores distintos. Chama-se a atenc@o para o facto destas es-
timativas partirem todas de pressupostos diferentes, bem como alguns dos seus parametros serem
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estimados indirectamente, pelo que a sua comparacdo com o resultado numérico deve ser conside-
rada como meramente indicativa (as correlagdes entre parametros dos diferentes métodos € deta -
Ihadamente descrita em Domingues, 2006). Da observacdo do quadro conclui-se que ndo existe
uma grande dispersdo de resultados entre os diversos autores, nem grandes diferencas em relag@o
a simulacdo numérica.

Observando de novo a Figura 12, nota-se igualmente que, para além da 6bvia redugdo do assen-
tamento com a introducio de colunas de brita, € notdria também, como seria de esperar, uma forte
aceleracdo da consolidacdo, a qual se encontra em grande parte realizada a partir da 12* semana.

Tempo (semanas)

Assentamento (cm)

—&— Com colunas de brita —&— Sem colunas de brita

Fig. 12 — Assentamentos médios na base do aterro ao longo do tempo.

Quadro 3 — Assentamentos na base do aterro refor¢ado e valores de FRA e n, segundo diferentes métodos
simplificados. Comparagdo com o cédlculo numérico.

Modelo Mattes Aboshi et al Balaam e Priebe
numérico e Poulos (1969) (1979) Booker (1985) (1995)
FRA (%) 65 53 57 69 53
n 1,53 1,94 1,75 1,44 1,94
Assentamento (cm) 292 23 255 31 23

FRA - factor de reducéo de assentamentos; n - factor de melhoramento.

4 - CONCLUSOES

Utilizando o conceito de célula unitéria, analisou-se o comportamento dum aterro sobre solos
moles refor¢cado com colunas de brita, através da aplicagdo dum modelo numérico baseado no mé -
todo de elementos finitos. Da andlise dos resultados, varias conclusdes podem ser destacadas.

(1) Nao sdo expressivos os assentamentos diferenciais na base do aterro no final da consoli -
dacdo (11% do assentamento total médio), ndo obstante a grande diferenca de rigidezes da coluna
de brita e do solo mole circundante.
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(2) Este facto € devido a transferéncia de carga, por efeito de arco, do material mais deforma-
vel (solo mole) para o menos deformével (coluna de brita), o que tende a homogeneizar os assen-
tamentos, reduzindo significativamente o seu valor médio final.

(3) Em todas as fases da obra, ocorrem deslocamentos horizontais na interface coluna-solo em
todo o seu comprimento; os valores mais expressivos ocorrem nas zonas mais superficiais, até 2,5 m
de profundidade, e aumentam significativamente com o processo de consolidagdo.

(4) O efeito de drenagem devido a presenca das colunas de brita acelera expressivamente a
dissipag@o dos excessos de pressdo neutra, sendo mesmo significativos, devido a este efeito, os as -
sentamentos na base do aterro no final do periodo construtivo.

(5) Durante e apds a constru¢do, aumentam ao longo do tempo as tensdes verticais efectivas
no solo mole e na coluna de brita. Apds a construgdo, o aumento das tensdes na coluna processa-
se por efeito de arco, ou seja, por transferéncia de tensdes do solo mole para a coluna, a medida que
naquele acontece a dissipacdo dos excessos de pressdo de dgua nos poros.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DE UMA ,AREA
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RESUMO - Este artigo apresenta os resultados de uma investigacdo geoambiental, realizada na Estacdo de
Tratamento de Esgoto Norte da CAESB, em Brasilia, Distrito Federal do Brasil, utilizando o cone resistivo
como ferramenta principal de investigacdo. A campanha de investigacdo da drea de estudo compreendeu, ini-
cialmente, a caracterizagdo geotécnica, mineraldgica e fisico-quimica do substrato, por meio da coleta de
amostras de solo, em diferentes pontos, e posterior realizagdo de ensaios de laboratdrio e andlises quimicas.
Adicionalmente, foram coletadas amostras do fluido, com um amostrador do tipo BAT, do leng¢ol subterrineo
e, também, da superficie do lago Paranod. A comparagdo entre os resultados das caracteriza¢des do substrato,
das perfilagens eletrorresistivas e dos ensaios com o cone resistivo evidenciou um contraste significativo entre
as dreas contaminadas e ndo contaminadas, além de permitir a determinagd@o de correla¢des consistentes, com
determinados contaminantes.

SYNOPSIS - This paper presents the results of a geo-environmental investigation, carried out in the North
Sewage Treatment Plant of the city of Brasilia, in the Federal District of Brazil, which, on a pioneer basis, used
the resistivity cone as the main site investigation tool. The investigation campaign of the study area involved
the geotechnical, mineralogical and physic-chemical characterization of the substratum by means of soil
samples at distinct points, and their subsequent laboratory testing and chemical analysis. Additionally, fluid
samples were retrieved a BAT type sampler, which was employed in the ground water and also at the surface
of the lake Paranod. The comparison of the characterization results from the soil and fluid with those from the
cone resistivy tests demonstrated a significant contrast between contaminated and non contaminated areas,
besides allowing the establishment of consistent correlations with certain contaminants. The resistivity cone
results have also been compared to those from conventional electroresistivity surveys.
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1-INTRODUCAO

O lodo biossdlido consiste no composto resultante do tratamento dos esgotos domésticos e in-
dustriais, realizado em locais especificos, pelas empresas de saneamento. Em sua composi¢do, sao
encontrados elementos nutrientes e metais pesados, além de grandes concentragdes de agentes pa-
togénicos, como virus, enterobactérias, ovos de helmintos e cistos de protozodrios. Em virtude do
seu elevado potencial de contaminacdo, a disposicdo do lodo biossélido ndo reciclado pode estar
associada a diversos impactos ambientais, na drea de tratamento de esgotos.

Dentre estes possiveis impactos ambientais, podem ser destacadas a produ¢ao de odores desa-
graddveis, a contaminag@o do solo, das dguas superficiais e do lencol fredtico por agentes patogé-
nicos e metais pesados, a proliferacdo de organismos indesejaveis, vetores de vdrias enfermidades
(roedores e insetos) e os riscos de contamina¢io do homem e dos animais com elementos patogé-
nicos, por inala¢do, ingestdo ou ferimentos.

Nesse sentido, a andlise da qualidade da dgua subterranea e do solo constitui um elemento
fundamental para a avaliacdo da eventual contaminacéo de dreas sujeitas a agcdo do lodo biossdlido
ndo reciclado. Esta avaliacdo pode ser realizada de forma direta, por meio da coleta de amostras de
solo, da dgua e do ar, ou indiretamente por via da medi¢ao de alguma propriedade do solo que possa
ser alterada devido a presenca de algum tipo de contaminante.

As técnicas geofisicas, como a utilizagdo da resistividade elétrica, constituem um método indi-
reto de medir as propriedades do solo, tendo sido muito aplicadas, nas tltimas décadas, na deter-
minacdo da contaminacao das dguas subterraneas e do solo e no delineamento das plumas de con-
taminagdo. O objetivo dessa técnica € detectar caracteristicas do perfil geotécnico, medindo-se a
variacdo da resistividade elétrica do meio.

O dominio do cone resistivo, como ferramenta de investigagdo geoambiental, constitui um im -
portante avanco na linha de pesquisa de dreas contaminadas, podendo tal técnica ser amplamente
expandida em pesquisas futuras. Entre outras vantagens, essa ferramenta € capaz de detectar con-
taminacdo, com um contraste de cerca de 1%, entre uma drea contaminada e outra sem contamina-
¢do. Adicionalmente, a sua utilizagdo néo gera residuos, eliminando a preocupag@o com o material
extraido que ndo ¢ aproveitado durante o ensaio, além de apresentar um menor custo, quando com-
parada com outras técnicas atualmente utilizadas (Campanella & Weemees, 1990).

Desta forma, o presente trabalho apresenta o uso dessa técnica, de forma pioneira e preliminar,
numa drea contaminada do Distrito Federal do Brasil, drea esta, que serviu de base de estudo de
uma dissertacdo de mestrado recente, do Programa de Pds-Graduag@o em Geotecnia, da Universi -
dade de Brasilia (Oliveira, 2004).

2 - RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica pode ser definida como propriedade do material que quantifica a
resisténcia a passagem de um fluxo de elétrons através de um meio condutor, sendo medida em
Ohm e expressa pela equagdo apresentada a seguir:

L (1)

o

onde p representa a resistividade elétrica e o a condutividade elétrica de um dado material.
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O estudo das caracteristicas do solo através da resistividade elétrica vem sendo realizado, ha
muito tempo, por pesquisadores da drea da hidrogeologia. As pesquisas realizadas com esta técnica
indireta de investigacdo, envolveram basicamente a determinagdo de correlagdes da resistividade
elétrica com diferentes propriedades fisicas do solo, tais como a porosidade e a condutividade hi-
draulica, e com as propriedades fisico-quimicas associadas ao potencial de corrosdo (Lunne et al.,
1997). Mais recentemente, o conceito da resistividade foi incorporado na rotina de investigacao
geoambiental de sitios contaminados por residuos organicos e inorganicos (Campanella et al.,
1998; Robertson et al., 1998).

A resistividade elétrica do solo € o resultado das caracteristicas da eletricidade através dos
componentes do mesmo, e da interacdo entre eles. O solo contaminado é um sistema multifdsico,
sendo composto por particulas s6lidas, liquidos em fase aquosa (Aqueous Phase Liquids - APL), Ii-
quidos em fase ndo-aquosa (Non Aqueous Phase Liquids - NAPL) e ar. Assim, a principal dificul-
dade consiste na identificacdo de qual a componente que causa a mudanga na resistividade.

Nos solos e nas rochas, a resistividade elétrica tende a diminuir com o aumento da umidade, da
quantidade de sélidos dissolvidos na dgua intersticial e da porosidade comunicante total (a dgua
presente em pequenos vazios isolados apresenta pouca influéncia). Em solos argilosos, os cétions
adsorvidos na superficie dos cristais de argila atuam como condutores de eletricidade, tornando os solos
argilosos menos resistivos que os solos arenosos (Benson et al., 1982, citado por Nascimento, 1998).

Dessa forma, segundo Daniel (1997), a resistividade elétrica do solo pode ser influenciada por
diversos fatores, podendo ser destacados:

a) o grau de saturagdo;

b) a composicdo idnica do liquido (relacionada com a resistividade do fluido intersticial);
¢) a porosidade;

d) a temperatura;

e) a forma dos poros; e

f) a capacidade de troca catidnica da matriz sélida.

Entre as formulagdes que definem a resistividade elétrica dos diferentes componentes, a con-
siderada mais simples € a lei de Archie (1942). Esta formulacdo admite que a resistividade do fluido
intersticial, a porosidade do solo e o grau de saturacdo constituem os trés fatores dominantes que
afetam a resistividade dos solos granulares (Daniel et al., 2000). Adicionalmente, assume-se que a
resistividade do solo € diretamente proporcional a resistividade elétrica do fluido intersticial e a
geometria dos espacos vazios no solo (ou rocha), sendo expressa pela equacdo abaixo:

P

s @)

Py

onde p; representa a resistividade elétrica do fluido intersticial, FF € um fator de forma, p, € a
resistividade elétrica aparente do solo, a representa uma constante dependente da porosidade, n € a
porosidade do solo, m representa uma constante dependente do grau de cimentacdo entre as parti -
culas, S, € o grau de saturacdo do solo e S representa uma constante experimental do solo.

Com parametros referentes a natureza geoquimica, pode-se avaliar continuamente a resistivi-
dade detectada pelo cone resistivo e compard-la com a andlise quimica feita nas amostras coletadas
pelos sistemas de amostragem de fluido. A Tabela 1 apresenta alguns valores tipicos da
condutividade elétrica dos fluidos, que servem de base de comparag@o para os valores a serem aqui
apresentados mais a frente.
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Tabela 1 — Valores tipicos de condutividade elétrica dos fluidos (Campanella et al., 1994).

Tipo de material Condutividade integral Condutividade do fluido
(mS/m) (mS/m)
Agua do mar - 5.000
Agua potivel - < 665
Areias de rejeitos de minério
com drenagem dcida 1.000 — 25 500 — 37
Areias de rejeitos de minério
sem drenagem dcida 14,5 -10 66,5 -20
APL em areias 2.000 - 600 21
NAPL em areias 8 0,05

100% Dicloreto de etileno (ED) - _

50% ED e 50% agua em areias 14 —
17% ED e 83% dgua em areias 36 -
Argilas 1.000 — 10 -

Aluvides e areias 100 -1,2 -
Areias com 6leo 250 -1.2 -

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 — Descricao da Area de Estudo

O local escolhido para a realizacdo desta campanha de investigagdo dos solos, por meio de
ensaios de cone resistivo, foi a Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Norte, da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal do Brasil (CAESB), em Brasilia, devido a suspeita de
contaminag@o das dguas do lago Paranod, por residuos provenientes do tratamento dos esgotos
nesta regido. A Figura 1 apresenta a localiza¢do da ETE Norte, da CAESB, situada nas margens do
lago Paranod, no “Plano Piloto” de Brasilia.

Plano Piloto
de Brasilia

Fig. 1 — Mapa da Asa Norte de Brasilia, destacando a ETE Norte, da CAESB.
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A provavel fonte desta contaminagdo esta relacionada com o depoésito de lodo em que sdo langados
os residuos solidos resultantes do tratamento do esgoto, situado a cerca de 500 m da margem do lago
Paranod, e que foi, por isso, obviamente uma das dreas escolhidas para a realizac@o dos ensaios. Ao lado
do dep6sito de lodo encontra-se um campo de futebol, onde nunca foram depositados os residuos, que foi
escolhido como 4rea de comparagao, por ser, teoricamente, uma drea ndo contaminada. Entre estas duas
areas ocorre um desnivel de cerca de 1 m, estando o campo de futebol na drea de maior elevacdo.

A outra drea escolhida para realizac@o dos ensaios, localiza-se a jusante dos leitos de secagem da
estac@o de tratamento, nas margens do lago Paranod. Esta drea foi escolhida para que pudesse ser feita a
verificacdo de uma provavel contaminagdo da dgua subterranea, em virtude de nesta regido o nivel da
dgua se encontrar a 2,8 m de profundidade. A Figura 2 apresenta a localizagdo das dreas onde foram rea-
lizados a coleta de amostras (solo, fluido) e os ensaios com a utilizacdo do cone resistivo.

Fig. 2 — Detalhe da localizagdo das dreas investigadas, na ETE Norte, da CAESB.

3.2 — Descricao dos Ensaios de Laboratério e de Campo

A campanha completa de investigagdo da drea de estudo da Estac@o de Tratamento de Esgotos Norte,
da CAESB, compreendeu, inicialmente, a realizacdo de um levantamento topografico e a realizagdo de
sondagens verticais, para coleta de amostras do solo e do fluido, em diferentes profundidades. Estas amos-
tras foram devidamente acondicionadas e transportadas para o laboratério, onde foram realizados os en-
saios de caracterizagdo fisica (granulometria, determinagdo dos indices fisicos e dos limites de consistén-
cia) e as andlises quimicas.

Adicionalmente, objetivando a definicdo do perfil estratigrafico e da resisténcia a penetracdo das
areas de estudo, foram realizadas sondagens a percussdo, associadas ao ensaio de penetragdo dindmica
(SPT), e ensaios com o penetrdmetro dindmico leve (DPL). Estes ensaios foram realizados em diferentes
pontos na regido do depdsito de lodo, no campo de futebol e nas margens do lago Paranod, conforme
esquematizado na Figura 2.

A complementacio da campanha de investigacdo geoambiental envolveu a realizacdo de ensaios
geofisicos de eletroresistividade e ensaios com a utilizagdo do cone resistivo, na drea do campo de futebol
e do depdsito de lodo. As perfilagens dos ensaios de eletroresistividade foram executadas em 6 linhas de
25 m, espagadas lateralmente de 10 m entre si, abrangendo toda a drea de estudo. Estes ensaios especificos
foram gentilmente realizados pelo Instituto de Geologia da Universidade de Brasilia. J4 os ensaios com o
cone resistivo, conduzidos por Oliveira (2004), foram realizados em 8 pontos distintos, com uma profun-
didade média de 4 m e com medicdes da resistividade ocorrendo a cada 20 cm de cravagdo da ponteira.
A Figura 3 apresenta o desenho esquematico das perfilagens dos ensaios geofisicos de eletroresistividade,
e a localizag¢@o dos ensaios com o cone resistivo.
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Fig. 3 — Desenho esquematico da localiza¢@o dos ensaios de eletroresistividade e cone resistivo.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados desta campanha foi realizada por meio da avaliacdo das diferentes infor-
magdes e parametros obtidos nos ensaios. Assim, tornou-se possivel a comparac@o dos resultados do
cone resistivo com as andlises quimicas do fluido, com o perfil de umidade e com os resultados obtidos
através da perfilagem eletrorresistiva. Este processo de comparagdo dos resultados foi utilizado para
comprovar a validade do uso do cone resistivo no delineamento da contaminagdo, no zonamento €
identificac@o de dreas prioritdrias ou nas suspeitas que possam requerer uma investigagdo mais detalhada.

4.1 — Comparacao dos Resultados do Cone Resistivo com os Perfis de Umidade

Sabe-se, pela lei de Archie (1942), que o grau de saturacdo apresenta uma grande influéncia
nos valores da resistividade elétrica (condutividade), especialmente para baixos graus de saturacao.
Assim, analisou-se, neste item, a influéncia da umidade “in situ” do solo na resistividade elétrica,
comparando-se os resultados obtidos pelo cone resistivo, com a umidade do solo, tanto no depdsito
de lodo, quanto na margem do lago.

A Figura 4 apresenta, respectivamente, a variacdo do teor de umidade no campo e da
resistividade elétrica com a profundidade, em sondagens verticais realizadas no depésito de lodo.
Os valores de umidade utilizados correspondem aqueles obtidos em amostras coletadas no mesmo
dia da realizac¢@o das sondagens verticais com o cone resistivo.

A andlise dos perfis apresentados na Figura 4 permite identificar a pouca varia¢do dos valores
da resistividade elétrica do solo, ao longo da profundidade, apesar da ocorréncia de uma franca
variacdo do teor de umidade.
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Fig. 4 — Perfis de umidade e de resistividade elétrica, medidos no depdsito de lodo.

A Figura 5 apresenta o perfil de variacdo da umidade de campo e da resistividade elétrica em
sondagens verticais, realizadas na margem do lago Paranod, em época semelhante a das medicdes
apresentadas na Figura 4. Nestes resultados, pode-se identificar um comportamento bastante dife-
renciado daquele obtido nos ensaios realizados no depdsito de lodo, tanto na magnitude dos valo-
res, quanto na forma da curva. Adicionalmente, observa-se, na faixa de saturacdo do solo (profun-
didade superior a 2,8 m, onde se encontra o nivel de dgua local), uma estabilizacdo das medidas da
resistividade elétrica.

A ocorréncia de valores significativamente elevados de resistividade elétrica, na drea do dep6-
sito de lodo, encontra-se associada ao baixo grau de saturacdo do solo, nesta regido. A fase sélida

Teor de umidade (%) Resistividade elétrica (Ohm.m)
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Fig. 5 — Perfis de umidade e de resistividade elétrica medidos, na margem do lago Paranod.
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e o ar presentes no solo comportam-se como um material isolante, reduzindo a conducéo elétrica
e, consequentemente, aumentando sua resistividade. Dessa forma, a utilizacdo de técnicas baseadas
no principio da resistividade elétrica, em meios ndo saturados, ainda constitui um grande desafio
para a geotecnia, em virtude da dificuldade em correlacionar a resistividade elétrica com as pro-
priedades fisicas do solo, neste tipo de condi¢cdo do mesmo.

Entretanto, na regido da margem do lago Paranod, em virtude da maior umidade do solo e da
consisténcia dos dados obtidos, tornou-se possivel obter uma correlacdo da resistividade elétrica
com o teor de umidade (Figura 6). Embora o coeficiente de correlacdo (R?) obtido seja relativamen -
te baixo, comprovou-se a tendéncia de aumento da resistividade elétrica com a redu¢do do teor de
umidade nos solos.

Teor de umidade (%)

30 35 40 45 50 55
0 1 1 1 1

50
.
/
100

150

y =-12,714x+669,09
R® =0,5838
200

Resistividade elétrica (Ohm.m)
*

250

Fig. 6 — Correlagao da resistividade elétrica com o teor de umidade.

Adicionalmente, a andlise global dos resultados dos ensaios realizados, na regiao do depdsito
de lodo e na margem do lago Paranod, permitiu atestar que a resposta do cone resistivo mostrou-se
significativamente melhor em solos que apresentam um teor de umidade superior a 30%.

4.2 — Comparacao dos Resultados do Cone Resistivo com as Analises Quimicas do Solo
e do Fluido

4.2.1 — Analises quimicas do solo

As andlises quimicas dos solos foram realizadas a partir de amostras coletadas em diferentes
profundidades, nas regides do depdsito de lodo, do campo de futebol e da margem do lago Paranod.
Estas andlises quimicas objetivaram identificar a concentragdo de macroelementos (Ca, Mg, K, Na,
Al, H*Al, CTC e Valor S), a saturacdo de aluminio e de bases, a presenga de carbono organico e
matéria organica, a concentracdo de fésforo, o pH na dgua e o pH no KCl. As Figuras 7 a 11 apre -
sentam os perfis de concentracdo de alguns destes elementos, necessdrios para a identificacdo da
contaminac¢do, nas diferentes dreas estudadas.

Os resultados das andlises quimicas da regido do depdsito de lodo e na margem do lago
Paranod indicam alterag¢des significativas na composicao original dos solos, em praticamente todos
os parametros ensaiados. Esta constatacdo torna-se evidente quando se comparam os valores deter -
minados nestas regides, com os resultados obtidos no campo de futebol (drea de referéncia, livre de
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Fig. 7 — Perfis de concentracdo de cdlcio e de magnésio, nas diferentes dreas de estudo.
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Fig. 9 — Perfis de concentragdo do valor S e da acidez total, nas diferentes dreas de estudo.
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Fig. 10 — Perfis de concentragdo da capacidade de troca catiénica e de fosforo, nas diferentes dreas de estudo.
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Fig. 11 — Perfis de concentracao do carbono organico e da matéria organica, nas diferentes dreas de estudo.

contaminacdo pelo lodo biossélido). A magnitude da variacdo dos pardmetros quimicos, entre as
regides estudadas, representa um importante indicio da contaminacdo dos solos pelo lodo biossdli -
do produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgotos Norte, da CAESB.

4.2.2 — Comparacdo e correlagd@o dos resultados do cone resistivo com as andlises quimicas do solo

A necessidade de avaliar a relac@o entre os resultados do cone resistivo e os pardmetros das
andlises quimicas dos solos motivou o desenvolvimento de diferentes correlagdes. Como as amos-
tras de solo para as andlises quimicas foram coletadas a cada metro de profundidade, e os valores
de resistividade elétrica foram medidos a cada 20 cm ou 10 cm (respectivamente, no depdsito de
lodo e na margem do lago), optou-se por fazer uma média entre os quatro valores subseqiientes da
resistividade elétrica, correspondentes a profundidade na qual a amostra de solo foi coletada.

Para exemplificar, a Figura 12 apresenta os resultados da correlag@o existente entre os valores
da concentracdo de célcio e da resistividade elétrica do solo, medidos na regido da margem do lago.
Adicionalmente, torna-se relevante destacar que, até a profundidade de 2,8 m, a regido foi conside -
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Fig. 12 — Correlacdo da concentrag@o de cdlcio com a resistividade elétrica.
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rada ndo saturada, garantindo-se a saturacdo do solo apenas para profundidades superiores a 3 m
(abaixo do nivel da dgua). As correlacdes lineares foram obtidas através do método dos minimos

quadrados.

Tabela 2 — Correlagdes dos parametros quimicos do solo com a resistividade elétrica.

Parametro

Equacao proposta

Coeficiente de
correlacio (R?)

Limite da equacio

Cilcio (cmol /dm?) y =291,6x — 702 0,841 x = 2,35 (cmol /dm?)
Magnésio (cmol /dm”) y =146,7x - 47 0,592 x = 0,32 (cmol /dm’)
Valor S (cmol /dm?) y=719x - 200 0,568 X = 2,78 (cmol /dm?)
Acidez total (cmol /dm”) y =1634x - 201 0,586 x = 1,23 (cmol /dm’)
C.T.C. (cmol /dm®) y = 54,5x - 229.5 0,626 x = 4,21 (cmol /dm’)
Fésforo (mg/dm®) y=0.55x +55,5 0,591 -

De uma maneira geral, as correlacdes determinadas a partir dos resultados dos ensaios da mar-
gem do lago Paranod, apresentaram um razodvel ajuste da resistividade elétrica com os parametros
quimicos dos solos. Esta tendéncia mostrou-se mais evidente nas correlagdes da resistividade com
as concentracdes de cdlcio, de magnésio, do valor S, de fésforo, da capacidade de troca catidnica e
da acidez total, confirmando a utilizagdo destes parametros como bons indicadores da contamina-
¢do do solo, nesta regido. Com os demais pardmetros quimicos do solo, as correlagdes com a resis-
tividade elétrica apresentaram-se bastante dispersas, particularmente nos pontos referentes aos me -
tros iniciais dos furos (zona nio-saturada).

4.2.3 — Comparacdo dos resultados do cone resistivo com andlises quimicas do fluido

A coleta de liquidos intersticiais representa um dado experimental valioso, para potencializar
a interpretacdo dos resultados medidos. Diversos autores (Brandl & Robertson, 1997; Watabe et al.,
2002; Lunne et al., 1997; Pacheco, 2004) enfatizam a necessidade de se obter amostras dos fluidos
intersticiais, e reportam a existéncia de diferentes equipamentos com essa finalidade. A principal
vantagem deste procedimento estd associada a obten¢do da condutividade elétrica do fluido.

Nesta campanha de investigacdo, as amostras de fluido foram coletadas diretamente no lago
Paranod e na margem préxima a ETE Norte, da CAESB, a uma profundidade de 3 m por meio de
uma sondagem vertical, associada a um amostrador do tipo BAT. As Figuras 13 a 15 apresentam
uma comparacdo dos valores dos pardmetros obtidos nas andlises quimicas dos fluidos, com os va -
lores maximos admitidos pela resolu¢do n°. 20 do CONAMA, 1986 (Conselho Nacional do Meio
Ambiente — Ministério do Meio Ambiente do Brasil).

Os valores dos pardmetros obtidos nas andlises quimicas das amostras de fluido coletadas em
profundidade, e diretamente do lago Paranod, encontram-se dentro dos valores definidos pela reso -
Iucdo n°. 20 do CONAMA, com excecdo do valor de fésforo total, da amostra da sondagem verti -
cal. Este valor mostrou-se significativamente superior ao limite maximo permitido pela resolugdo
ambiental, atestando que o lencol fredtico, nesta regifio, pode ter sofrido uma alteracdo, devido a
deposi¢ao do lodo biossolido da ETE Norte, da CAESB.
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Fig. 14 — Concentragao de sélidos totais das amostras de fluidos.

Na Figura 16, é apresentada uma comparag@o entre a condutividade elétrica da amostra de
fluido coletada na sondagem vertical (profundidade de 3 m), a condutividade elétrica da amostra
de fluido coletada diretamente na superficie do lago Paranod (medida com um condutivimetro), a
condutividade elétrica citada por Lunne et al. (1997), como valor caracteristico para dgua doce, e a

condutividade elétrica do solo medida por meio do cone resistivo na margem do lago a profundi-
dade de 3 m.
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Fig. 16 — Condutividade elétrica das amostras de fluido e de solo.

Os valores da condutividade elétrica obtidos nos ensaios realizados nas amostras de fluido
coletadas em profundidade e no lago Paranod mostraram-se muito préximos do valor tipico, pro -
posto por Lunne et al. (1997) para a condutividade da dgua doce pura. Apesar do valor de fésforo
total encontrado na amostra do fluido intersticial, ter sido considerado bastante elevado (Figura 15),
e o solo da regido apresentar indicios de contaminacdo, os resultados indicam que a pluma de
contaminagd@o chega até o curso de dgua do lago em niveis aceitdveis.

4.3 — Comparacao dos Resultados do Cone Resistivo com a Perfilagem Eletrorresistiva

Os dados de resistividade obtidos pela técnica de perfilagem foram devidamente processados,
resultando em seis mapas de resistividade elétrica, correspondentes aos diferentes niveis de profun-
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didade (linhas de resistividade conforme a Figura 3). As Figuras 17 a 19 apresentam os mapas de re-
sistividade dos niveis 1, 3 e 5, correspondentes, respectivamente, as profundidades de 0,5 m, 1,5 me 2,5 m.
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Fig. 19 — Mapa de resistividade, correspondente a 2,5 m de profundidade.
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A andlise dos mapas de resistividade dos niveis 1, 3 e 5 permite identificar baixos valores de
resistividade elétrica (0 a 1.500 Ohm.m), na por¢do espacial compreendida entre as linhas A1-B1
e A3-B3 (vide Figura 3). Em contraste, na outra por¢éo, compreendida entre as linhas A4-B4 e A6-
B6, sdo registrados valores mais elevados de resistividade (1.500 a 4.000 Ohm.m), notadamente
para as profundidades superiores a 1,5 m. A ocorréncia das regides menos resistivas, na drea do de-
pésito de lodo, constitui um importante indicio da contaminagdo do solo pelo lodo biossélido, re-
sultante da Estacdo de Tratamento de Esgotos Norte, da CAESB.

A Figura 20 apresenta os valores de resistividade elétrica do solo do depdsito de lodo, em fun-
¢do da profundidade, medidos por meio das sondagens verticais de cone resistivo (CR1, CR2, CR3
e CR4), realizadas na drea. Os dados da sondagem CRS5 foram desprezados, por apresentarem re -
levantes incoeréncias nos seus resultados. Adicionalmente, deve-se destacar que as sondagens ver-
ticais de cone resistivo foram realizadas na regido contida entre as linhas A3-B3 e A1-B1, como
estd ilustrado na Figura 3.
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Fig. 20 — Perfis de resistividade elétrica, no depdsito de lodo.

Os resultados da resistividade elétrica medidos na drea do depdsito de lodo, por meio do cone
resistivo, mostraram-se muito superiores aos valores obtidos utilizando a perfilagem eletrorresisti -
va, em todas as profundidades.

Na Figura 21, s@o apresentados os valores da resistividade elétrica medidos por meio das son -
dagens verticais de cone resistivo (CR6, CR7 e CR8) e da perfilagem eletrorresistiva, realizadas na
margem do lago, na drea contida entre 0 e 12 m da secdo resistiva. A andlise dos perfis permite iden -
tificar que os valores de resistividade obtidos, utilizando os dois equipamentos, foram da mesma
ordem de grandeza em todas as profundidades. Esta observagao representa um indicativo de que as
medidas do cone resistivo sao mais representativas em regides com teor de umidade mais elevado.
No caso especifico desta pesquisa, o valor de umidade utilizado como referéncia, foi de aproxima -
damente 30%.
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Fig. 21 — Perfis de resistividade elétrica, na margem do lago.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A interpretacdo dos resultados das sondagens verticais de cone resistivo deve ser realizada em
conjunto com a amostragem do solo e do fluido, utilizando amostradores da tecnologia direct push. A
adocgao deste procedimento, particularmente na investigacdo geoambiental de dreas contaminadas, rela-
ciona-se com a influéncia do teor de umidade e da composi¢ao quimica destes solos na magnitude dos
valores da resistividade elétrica.

Dessa forma, a coleta de amostras de solo e fluido nas regides passiveis de contaminagdo pelo lo-
do biossolido, representou, no presente trabalho, um elemento fundamental para a determinagio da
concentracdo de diferentes compostos quimicos. A utilizagdo de uma drea de referéncia, ndo contami-
nada, com caracteristicas geotécnicas e mineraldgicas similares aquelas sujeitas a contaminagio, per-
mitiu uma avaliacdio das possiveis variacdes na composi¢do dos solos, em virtude da presenga do lodo
biossélido. Adicionalmente, os resultados das andlises quimicas ampliaram a possibilidade de se cor -
relacionar a resistividade elétrica com diferentes parAmetros quimicos dos solos e dos fluidos.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que os resultados dos ensaios com o cone resistivo, nas
diferentes dreas de estudo, indicaram a significativa influéncia do teor de umidade do solo na magni-
tude da resistividade elétrica. Este comportamento mostrou-se mais evidente na dificuldade encontrada
para avaliar os resultados das sondagens verticais de cone resistivo na regido do dep6sito de lodo, onde
o solo apresentava umidade muito baixa, abaixo dos 30 %.

Adicionalmente, a avaliacio integrada dos resultados do cone resistivo com as andlises quimicas
dos solos, indicou haver uma relagdo direta da resistividade elétrica com diferentes pardmetros quimi-
cos. Entre todos os parametros analisados, as correlagdes da resistividade com a concentragio de cdl -
cio, magnésio e fésforo, com o valor S, com a capacidade de troca catidnica, e com a acidez total do
solo, foram as que apresentaram o melhor ajuste. Entretanto, as correlagdes com a saturagdo de bases,
o pH na dgua e no KCl, a concentrag¢do de sédio e potdssio e as concentracdes de carbono organico e
de matéria organica ndo se mostraram razodveis (de uso pratico).
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Os resultados das andlises quimicas realizadas nas amostras de dgua coletadas do lengol fredtico
e da superficie do lago indicaram que, apesar da alta concentragdo de contaminantes e dos elevados
valores de condutividade elétrica no solo, o curso de dgua do lago ndo sofreu danos relevantes, ou seja,
ainda ndo estd contaminado. Além disso, os resultados das andlises quimicas do solo, no depdsito de
lodo, puderam comprovar a contaminag@o do solo e fluido locais. Assim, de posse de todos os resulta-
dos dos ensaios, pode-se concluir que a deposicado regular de lodo biossélido, proveniente da Estacdo
de Tratamento de Esgotos Norte, da CAESB, na cidade de Brasilia, realmente afetou a composicao ori-
ginal do solo na regido. Além disso, os valores obtidos permitiram atestar que o lengol fredtico na re -
gido estudada foi de fato comprometido, reforcando-se a importancia da adogdo de medidas mitigado-
ras na drea para reducéo dos efeitos destes contaminantes no interior do solo.

O presente trabalho expde, ainda que de forma preliminar, resultados de uma pesquisa de viés
geoambiental, com esta versatil e promissora ferramenta de campo que € o cone resistivo. Os resultados
obtidos evidenciaram a potencialidade que este ensaio pode ter em estudos para ambientes contamina-
dos em que o solo e o fluido possam ser amostrados.
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RESUMO - Diversas andlises geotécnicas, tais como recalque e andlise de subsidéncia, demandam um
monitoramento rigoroso e preciso das altitudes ou dos deslocamentos verticais. O sistema GPS ¢ um método
muito ttil na determinacio da posi¢do de um ponto na superficie do solo e ji vem sendo utilizado para
determinacdo de coordenadas verticais em vdrias aplicagdes da engenharia civil em diversas localidades no
mundo. O desempenho satisfatério dessa tecnologia para obter grande precisdo nas coordenadas verticais
exige alguns condicionantes, relacionados aos satélites, as transmissdes dos sinais e, principalmente, no caso
de dreas urbanizadas, a presenca de obstaculos nas proximidades do equipamento que interferem na qualidade
e na quantidade de informagdes coletadas. O presente artigo descreve formas adequadas de uso do GPS de
modo a garantir boa precisdo nas medidas das coordenadas verticais, mesmo em presenga de obstdculos em
dreas urbanas.

ABSTRACT - Several geotechnical studies such as foundation settlement and soil subsidence require a
careful and precise monitoring of altitudes and vertical displacements. GPS is a powerful system for
determining a point position on terrain, and it has already been used for civil engineering in several countries
to precise height determination. A suitable performance of GPS measurement for obtaining height with good
precision depends on a few issues related to satellites, signal transmission and, in urban areas case, obstacles
around the antenna neighbourhood that interfere in quality and quantify of gathered information. This paper
presents a discussion on high precision GPS measurements for small vertical displacements in urban areas,
even with obstacles.

PALAVRAS CHAVE - GPS, posicionamento preciso, determinag@o de altitude, recalque, subsidéncia do
solo, dareas urbanas.
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1-INTRODUCAO

Andlises geotécnicas, tais como a ocorréncia de recalques e de subsidéncia, demandam um
monitoramento rigoroso e preciso das altitudes ou dos deslocamentos verticais. As técnicas de nive-
lamento tém sido utilizadas tradicionalmente para o referido monitoramento, no entanto podem
apresentar dificuldades de operagc@o em dreas urbanas com uma densa concentracdo de edificacdes,
onde a linha de visada fica interrompida por prédios, drvores, postes e até mesmo transeuntes e
automoveis ou, em localidades sujeitas a subsidéncia generalizada, onde ndo se dispde de um nivel
fixo nas proximidades que pode ser usado como referéncia.

O sistema de posicionamento com base em informagdes fornecidas por uma rede de satélites artifi-
ciais, denominado GPS (Global Positioning System) constitui uma alternativa vidvel para a obtengao pre-
cisa de coordenadas verticais. Nos ultimos anos, devido a alta acurécia do sistema GPS e do grande de-
senvolvimento da tecnologia empregada na confeccio dos equipamentos (receptores e antenas), uma
grande gama de profissionais emergiu dos mais variados segmentos da comunidade (cartografia, navega-
¢do, posicionamento topografico e geodésico, agricultura, etc.) como usudrios do sistema GPS. Dentre
as vantagens do emprego da tecnologia GPS sobre os métodos convencionais usados na Topografia, pode-
se destacar a eficiéncia na coleta e automagao dos dados e a dispensa da intervisibilidade entre os pontos
que compdem os vértices da rede de levantamento. Por esse motivo, o sistema GPS vem se consolidando,
cada vez mais, como uma ferramenta muito ttil e eficiente na determinacdo de coordenadas precisas.
Atualmente existem no mercado diferentes modelos de receptores GPS que podem ser agrupados, no mi-
nimo, em trés categorias: os equipamentos de navegagio, que geralmente sao mais simples, mais baratos
€ menos precisos, os equipamentos topograficos, com precisdo intermedidria, e os equipamentos geodé-
sicos, que podem fornecer precisdes excelentes com desvios padrdo de apenas poucos milimetros, prin-
cipalmente com o emprego do posicionamento relativo.

O método de posicionamento pode ser absoluto ou relativo. O primeiro, quando € realizada a
determinacdo das coordenadas de pontos diretamente associadas ao referencial do sistema GPS e
usando um receptor, e o segundo, quando € realizada a determinacdo das diferencas de coordenadas
entre dois pontos utilizando dois receptores que estdo observando simultaneamente os mesmos sa-
télites (a posicdo de um dos pontos deve ser conhecida). De forma geral, no posicionamento rela-
tivo determinam-se as coordenadas de uma estacdo de coordenada ndo conhecida a partir dessa di-
ferenca. Em dois métodos muito utilizados, o RTK (cinemadtico em tempo real) e o DGPS (GPS di -
ferencial) aplicam-se correcdes fornecidas por uma estacio de referéncia. As observagdes coleta-
das no modo relativo permitem a realizacdo de um processamento rigoroso e a obten¢do mais pre -
cisa das coordenadas. A determinagdo e o transporte de coordenadas latitude e longitude (ou Norte
e Este) com o GPS sdo mais acurados que a altitude (h) para o mesmo modo de obtenc¢do. Isso ocor -
re, basicamente, devido a fatores geométricos inerentes a configuracao dos satélites. Além disso, ao
se querer ndo as altitudes (h) sobre o elipsdide, mas a altitude (H) com relacdo ao nivel do mar, pas-
sa-se a integrar ao problema varidveis geofisicas, como o campo de gravidade da Terra. Dai, tradi -
cionalmente, destina-se o GPS a obten¢do das coordenadas de planimétricas (latitude e longitude)
e altitudes (h) diferencas de altitude ortométrica (H), para pequenas regides.

Alguns pesquisadores brasileiros t€ém se dedicado ao estudo do monitoramento dos deslocamen-
tos verticais milimétricos com GPS, como € o caso de Chaves (2001) que realizou experimentos com
GPS para investigar a sua aplicabilidade na monitoracdo de deformacdes em estruturas. Com o obje -
tivo de contribuir para a melhoria da precisio das coordenadas GPS, outros estudos foram apresenta -
dos por Marini e Monico (2003), Barbosa e Pacileo Netto (2003), entre outros. Além disso, pesquisas
t€m sido conduzidas, também, utilizando a combinacéo do GPS com outros equipamentos para o mo-
nitoramento do deslocamento vertical da superficie do solo, como foi apresentado por Larocca e
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Schaal (2005) que realizou um estudo combinando interferometria e observacdes estdticas com GPS
em linhas de base curtas, onde determinaram deslocamentos da ordem de milimetros, e por Sneed et
al. (2003) que também apresentou um estudo combinando métodos interferométricos e GPS para
caracterizar as variagdes verticais na superficie do solo. Com este mesmo propdsito, além da interfe-
rometria, existem pesquisas exitosas a partir da combinagdo do GPS com extensdmetros, como foi
apresentado por Abidin et al. (2001), com o tradicional nivelamento, Bitelli et al. (2000), entre outros.

No que se refere a Engenharia Civil, o sistema GPS tem trazido considerdveis beneficios a al-
gumas atividades, como monitoramento e controle periddico da posicdo de pontos de controle na
superficie da Terra. A aplicacdo em problemas geotécnicos, entretanto, exige a avaliagdo da repre-
sentatividade de tais pontos sobre a drea de interesse. As obras de engenharia de uma forma geral
e a superficie do solo sdo exemplos de objetos passiveis de investigacdo sobre a ocorréncia de des-
locamento e que compdem os pontos mais utilizados para a investigacdo com o emprego do GPS.
O desempenho do sistema GPS nessas e em outras atividades € limitado, entretanto pela existéncia
de visibilidade dos satélites, ou seja, ndo devem existir obstaculos (edificacdes, vegetacdo, etc.) que
impecam a recepcao do sinal pelo equipamento.

Um outro aspecto, muito importante, que deve ser considerado quando se utiliza o GPS para
determinacdo de altitudes € a estacdo de referéncia. Mesmo com o emprego do posicionamento
relativo, que permite a realizacdo de um processamento rigoroso e a obten¢ao mais precisa das co-
ordenadas, deve-se ter o cuidado com o ponto fixo adotado, para que o mesmo tenha coordenadas
geocéntricas precisas. A determinacio da coordenada vertical do ponto fixo pode ser feita utilizan-
do-se tecnologias, como nivelamentos geométrico e trigonométrico e gravimetria, sendo que nestes
casos, as altitudes tém como referéncia a superficie do gedide e sao medidas na direcdo da gra-
vidade (chamada vertical).

Quando se queira vincular as informagdes altimétricas, obtidas por GPS, de cunho geométrico
com a realidade fisica das posi¢des dos pontos, altitudes ortométricas (sobre o gedide), deve-se
fazer a amarracdo entre elas, determinando a chamada ondulacdo geoidal (N), através de ocupagao
de referéncias de nivel (RN) com o GPS. Nesse pontos obtém-se N = h — H, e pode-se construir o
mapa das ondulagdes, que nessa regido pode ser subtraida da altitude geométrica de um ponto para
fornecer a altitude ortométrica, necessdria a maioria das obras de engenharia e a cartografia.
Quando sdo consideradas apenas as diferencas de altitudes elipsoidais obtidas por GPS entre os di-
versos pontos, as correspondentes informagdes de ondulagdo geoidal sdo negligenciadas, € o caso
da utilizacdo do GPS para fins de monitoramento vertical de pontos de controle.

2 - GPS APLICADO A PROBLEMAS GEOTECNICOS

Gradativamente, a tecnologia GPS vem substituindo as operagdes geodésicas tradicionais nas di-
versas aplicacdes da engenharia que necessitam da determinagdo da altitude de um determinado ponto
na superficie da Terra. Dentre os problemas de rebaixamento de solo que ocorrem em 4reas altamente
urbanizadas pode-se relacionar: recalques em edificacdes, recalques em pavimentos e subsidéncia do
solo, em particular, devido a extracdo de dgua subterrdnea. Em dreas urbanizadas a ocorréncia de sub -
sidéncia do solo estd fortemente relacionada com a extragdo demasiada da dgua subterranea. Conside -
rando os prejuizos com a ocorréncia de qualquer dos fendmenos que resultem no rebaixamento do solo
é evidente a necessidade de se investigar métodos de monitoramento da superficie do terreno que po -
dem ser utilizadas em dreas urbanizadas. Varios centros urbanos contabilizam prejuizos devido a ocor-
réncia de tais fendmenos e existem registros de casos na literatura cientifica, em toda parte do mundo.
No que se refere a exploragdo sem controle dos recursos hidricos subterraneos que pode resultar na
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subsidéncia do solo, alguns estudos ja vém sendo realizados durante décadas, e a tecnologia GPS ja
vem sendo utilizada em muitas localidades no mundo para fins desse monitoramento.

De acordo com Sneed et al. (2002), a subsidéncia do solo foi reconhecida como um problema
potencial no Vale Coachella, Califérnia, desde o inicio dos anos 20 devido ao bombeamento exces-
sivo de dgua, que resultou num rebaixamento do nivel da d4gua subterranea de mais de 15 metros até
o final dos anos 40 e na compactacdo do sistema aqiiifero. A localizacdo, extensao e magnitude das
variagdes verticais da superficie do solo no Vale Coachella, entre os anos de 1998 e 2000, foram de-
terminadas com o emprego do GPS e Interferometria por Radar de Abertura Sintética (InSAR,
Synthetic Aperture Radar Interferometry). O InSAR ¢ uma técnica de metrologia que concilia o estu-
do e medicdo da interferéncia de ondas com o imageamento por radar, que pode ser empregada para
determinar a orientacdo e escala da Terra utilizando sinais de rddio de astros distantes, técnica cha-
mada VLBI (Very Long Baseline Interferometry), que permite a defini¢do, implantacdo e manutencdo
de sistemas de referéncia geodésicos modernos. Os resultados obtidos com o emprego do InSAR fo-
ram comparados aos obtidos com GPS e, segundo os autores, ambos se ajustaram razoavelmente bem.
As medicdes com GPS realizadas em 15 monumentos geodésicos indicaram uma movimentacio ver-
tical da superficie do solo da ordem de -34 mm a +60 mm durante o periodo de dois anos. Verificou-
se uma flutuacdo sazonal, mas, segundo os autores, razoavelmente estdvel, que indica uma relacao en-
tre os niveis da dgua dentro de uma faixa eldstica de tensao que ndo ultrapassou a tens@o de pré-con-
solidacdo do sistema aqiiifero, neste periodo de dois anos. Por outro lado, todas as dreas que rebaixa-
ram coincidem com as (ou s@o préximas das) dreas onde o nivel da dgua rebaixou.

Sneed et al. (2003) relataram o ocorrido no Deserto Mojave, na Califérnia, onde a dgua sub-
terrinea constitui a fonte primdria de abastecimento de dgua para uso doméstico, para a agricultura
e para os habitantes do municipio no deserto desde o comego dos anos 90. De acordo com os au-
tores, o bombeamento do reservatério subterraneo foi responsdvel por um rebaixamento no nivel
da dgua subterranea de mais de 30 metros entre os anos 50 e 90. Para o monitoramento da superficie
do solo foi realizado um levantamento com GPS utilizando-se uma rede geodésica para determinar
a localizagdo, extensdo e a magnitude dos deslocamentos verticais na localidade. Segundo os auto-
res, os levantamentos realizados em 1998 indicaram que ocorreu uma subsidéncia de cerca de 600
mm entre 1969 e 1998 em trés monumentos enquanto que em outros sete monumentos ocorreu um
pequeno ou nenhum deslocamento. Entre os anos de 1970 e 1998, o nivel da d4gua na drea em que
ocorreu a subsidéncia desceu 15 metros. Também foram utilizados métodos interferométricos para
caracterizar as variacdes verticais na superficie do solo da drea das bacias do Rio Monjave e
Morongo. Os resultados da aplicacio desses métodos indicaram que ocorreu uma subsidéncia de
45 a 90 mm em quatro dreas destas duas bacias (Sneed et al., 2003).

Abidin et al. (2001) relataram a ocorréncia de subsidéncia em Jakarta na Indonésia, onde além
do uso de extensometros para a medi¢cdo da subsidéncia e do acompanhamento do nivel da dgua
subterrnea, t€m sido implantados na regido sistemas de monitoramento geodésicos, como o
tradicional nivelamento e o GPS. Utilizando resultados de nivelamentos realizados em 1982, 1991
e 1997, e de campanhas com GPS conduzidas em 1997 e 1999, foram detectadas subsidéncias aci-
ma de 80 cm durante o periodo de 1982 a 1991, e acima de 160 cm entre 1991 e 1997. Os resultados
das campanhas com GPS, por sua vez, apontaram uma subsidéncia superior a 20 cm, de 1997 a
1999. Segundo os autores, a comparac¢ao com os dados hidrolégicos mostrou que a subsidéncia do
solo estd fortemente relacionada com a excessiva extracdo da dgua subterranea.

Ao relatar o estudo realizado no Condado de Yunlin, em Taiwan, Chang (2000) ressaltou a
eficiéncia do emprego do GPS no monitoramento da subsidéncia, uma vez que, além de rdpida, essa
técnica ndo € cara e permite a obtenc@o de resultados com precisao suficiente para o caso. Com o
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objetivo de determinar o conjunto de dados da primeira época de medi¢des e investigar a pratica-
bilidade do monitoramento da subsidéncia local com GPS foi instalada uma rede de monitoramento
com 52 estagcdes GPS. O autor ressaltou a importancia do conhecimento preciso da altura geoidal
quando se utiliza a técnica de nivelamento combinada com GPS, uma vez que esse pardmetro cons-
titui o datum entre os dois sistemas, influenciando na confiabilidade da subsidéncia obtida com essa
integracdo. Por outro lado, as variacdes na altura geométrica entre dois conjuntos de solugdes po-
dem ser tratadas como subsidéncia do solo sem requerer qualquer informagdo sobre altitude geoi-
dal. A combinag@o dessas duas técnicas, entretanto, € particularmente interessante em localidades
que ja vém utilizando o nivelamento por um longo tempo para o monitoramento da superficie do
solo e pretende-se realizar um primeiro conjunto de medic¢des de altitude com GPS. Os resultados
GPS foram obtidos de uma campanha realizada em 4 dias com sessdes de observacdo de 2 horas e
mostraram basicamente que ocorreu uma subsidéncia significativa (que indica uma velocidade
superior a 10 cm/ano) na drea monitorada, sendo necessario um periodo maior de observacdo GPS
para identificar claramente esse fato, ficando claro que séries de tempo maiores de monitoramento,
usando levantamentos repetidos com GPS sdo muito tteis.

Na cidade de Ojiya, no Japao, as subsidéncias do solo foram medidas com o emprego do sis-
tema de posicionamento global — GPS, entre 1 de abril de 1996 e 31 de dezembro de 1998 (Sato et
al., 2003). Trés linhas de base foram selecionadas nas redondezas da cidade e foram medidas as
diferencas de altitude, com referéncia ao elipsdéide WGS-84, para cada linha de base. No que se
refere a precisdo, as medi¢des apresentaram um desvio padrdo de 9,5 mm. Além disso, foram
observados os niveis d’dgua em um pogo préximo a estagdo GPS. O valor da subsidéncia detectado
com as observacdes foi de 7 cm num periodo de 3 anos. Os resultados indicaram que o GPS € uma
boa ferramenta para o monitoramento continuo da subsidéncia para longos periodos.

Bitelli et al. (2000) apresentaram resultados de campanhas de nivelamento conduzidas por
vérias autoridades no Vale de Pé, que compreende as cidades de Veneza, Bologna e Ravena, para
acompanhamento da evoluc¢do do processo. Além do nivelamento, foram realizadas campanhas com
técnica GPS ao longo da linha da costa, que resultou na problemética que envolve a homogeneidade
dos dados de diferentes origens, diferentes periodos e com campanhas realizadas utilizando diferen-
tes benchmarks de referéncia. Para solucionar esse problema os autores propuseram uma rede de ni-
velamento cobrindo a drea do vale, que deve funcionar como uma estrutura para referéncia espacial
e temporal de todas as medigdes realizadas anteriormente e das atuais. Alguns valores do rebaixa-
mento do solo, detectados com o emprego do GPS, bem como o tempo de monitoramento empre-
gado, estdo apresentados na Tabela 1; dela se pode concluir que para realizar o monitoramento de
fendmenos dessa natureza, deve-se obter medidas com precisdo de alguns poucos centimetros.

Tabela 1 — Alguns casos de subsidéncia investigados com o emprego do GPS.

Localidade Tempo de Subsidéncia Fonte da informacao
Monitoramento
Vale Coachella, Califérnia 2 anos 0,06 m Sneed et al. (2002)
Deserto Mojave, Califérnia — 0,052a0,09 m Sneed et al. (2003)
Jakarta, Indonésia - 0,20 m Abidin et al. (2001)
Condado de Yulin, Taiwan - 0,10m/ano Chang (2000)
Ojiya, Japao 3 anos 0,07 m Sato et al. (2003)
Veneza, Itdlia 17 anos 0,10 m Bitelli et al. (2000)
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3 - PRECISAO DAS COORDENADAS OBTIDAS COM GPS EM AREAS URBANAS

Ha vérios métodos que podem ser empregados na determinacdo de coordenadas (latitude, lon-
gitude, altitude) com o GPS, dentre os quais se destaca o método relativo estitico que consiste ba-
sicamente no posicionamento de um receptor GPS em um ponto de coordenadas conhecidas e de
pelo menos mais um outro receptor no ponto onde se deseja determinar suas coordenadas, tal que
todos os receptores envolvidos na operagdo rastreiem simultaneamente os satélites do sistema GPS
num determinado intervalo de tempo pré-definido. Com essas observacdes sdo calculadas as co-
ordenadas tridimensionais dos pontos de investigacao.

Dentre as coordenadas determinadas a partir do sistema GPS, a altitude destaca-se pelas res-
tricdes feitas na sua determinagdo. As altitudes determinadas com essa técnica também sio conhe-
cidas como altitudes geométricas, referindo-se ao elipsdide de revolug¢ao determinado como super-
ficie de representacdo matemadtica da Terra, 0 WGS 84 (World Geodetic System 1984). As fontes
de erro que mais interferem na determinacdo da altitude, exercendo um efeito condicionante sobre
a sua precisdo sdo as efemérides transmitidas pelos satélites, a ionosfera, a troposfera, os multica-
minhos de sinais e o deslocamento do centro de fase da antena (Seeber, 2003).

O posicionamento relativo permite a minimizag@o, ou eliminacdo, dos efeitos de alguns erros
sistemadticos que incidem de forma semelhante em ambas as estacdes. A contabilidade dos erros
associados a determinacdo da altitude conforme o método de posicionamento adotado, absoluto ou
relativo, foi discutida por Menge (2003) e estd apresentada na Tabela 2. Erros resultantes de multi-
caminhos e deslocamento do centro de fase da antena ndo obedecem a um comportamento padréo,
dependendo das condi¢cdes em que sdo instalados os equipamentos em campo, nesse contexto,
Menge (2003) indicou que os mesmos podem variar, inclusive, de ordem de grandeza, mesmo em
posicionamentos relativos (Tabela 2).

Além da adocao do método de posicionamento relativo, algumas circunstancias operacionais
sdo decisivas no posicionamento com GPS visando a minimiza¢@o (ou mesmo eliminag@o) desses
erros, tais como: comprimento da linha de base, duracdo da observacdo, disponibilidade de dupla
frequéncia, niimero de estacdes envolvidas, quantidade de satélites rastreados e geometria da locali -
zacdo dos satélites.

Tabela 2 — Contabilidade dos erros associados a determinacdo da altitude (Menge, 2003).

Fonte de Erro Posicionamento
absoluto relativo

Erros dependentes da distancia

Orbita (transmitida) 5-50m 0.,5-2ppm
Tonosfera 0,5-100m 0,1-50ppm
Troposfera 0,01-04 0,1-2ppm
Erros dependentes da estacio

Multicaminhos (receptor) mm-cm* mm-cm*

Deslocamentos do centro de fase da antena mm-cm* mm-cm*

Ruido nas medic¢des <3mm < 4mm

*Erros que ndo obedecem a um comportamento padrdo, podendo variar de ordem de grandeza.

De forma geral, um fator que afeta a precisdo das coordenadas obtidas com GPS ¢é a geometria
formada pela distribuicio dos satélites no céu e a posicdo da antena do receptor no ponto, sendo
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que quanto melhor a distribuicdo, melhor serd a geometria identificada por uma quantidade deno -
minada PDOP (Positional Dilution of Precision). Os menores PDOP indicardo uma melhor geome-
tria e, portanto, uma melhor precisdo na determinagdo da posi¢cdo. A geometria dos satélites ganha
mais importancia quando se usa o receptor GPS préximo a edificios, em dreas montanhosas ou
vales, pois com o bloqueio de algum satélite, a geometria piora, elevando-se o valor do PDOP. A
cobertura de satélites hoje € tdo favoravel que o valor do PDOP muito raramente estd acima de 5
(cinco) e mesmo assim por periodos muito curtos. Em situacdes livres de obstrucdo a recepcdo dos
sinais, ndo € tdo necessdrio o planejamento das observagdes segundo o PDOP.

4 - OBSTACULOS QUE DIFICULTAM A CAPTACAO DOS SINAIS GPS

Em dreas urbanas a presenga de edificagdes, drvores, postes, entre outros, pode ser responsavel
por situacdes geométricas desfavordveis principalmente quando sdo utilizados periodos curtos de
tempo para a coleta de observacdes GPS; portanto na andlise de resultados criticos devem ser veri-
ficados os valores dos PDOP. Num estudo sobre o desempenho da técnica GPS como instrumento
de deteccdo de pequenos deslocamentos verticais, como os experimentados na ocorréncia da sub-
sidéncia inicial do solo, Santos (2005) realizou um experimento para simulacdo de tais deslocamen-
tos. As observagdes coletadas foram entdo utilizadas com vistas a analisar a influéncia da presenca
de edificios (situag@o bastante comum nos centros urbanos) em locais préximos aos pontos de ob -
servagdo, para isso foram realizados processamentos simulando a existéncia de alguns obstaculos.

O experimento, realizado no teto de medi¢des da Universidade de Hannover na Alemanha,
entre 10 e 21 de setembro de 2004, consistiu no levantamento estatico com coleta de dados continua
de duas antenas GPS, com uma sessdo minima de 48 horas. As antenas foram apoiadas sobre dois
pilares estdveis separados por uma distancia de aproximadamente 8m, em situacdo favoravel de-
vido a localizac@o das antenas, sobre o prédio, com pouco ou nenhum obsticulo para recebimento
do sinal do satélite. Neste evento, obteve-se uma grande quantidade de dados. Os receptores utili-
zados no teto de medi¢des foram ASHTECH — modelo Z-XII, que possui duas freqiiéncias. Foram
coletadas simultaneamente observagdes de sete estacdes de referéncia da rede de rastreio GPS per-
manente da Alemanha. A Tabela 3 apresenta o distanciamento aproximado entre as estacdes de refe-
réncia observadas, que estdo localizadas ao redor da cidade de Hannover, e as antenas sobre o teto
de medi¢des; ja a Figura 1 apresenta a localizac@o das referidas estagdes dentro da regido da Nie-
der Sachsen, no norte da Alemanha.

Tabela 3 — Distancia aproximada das estagdes de referéncia ao teto de medicdes.

Estacao Localizacao Distancia
0640 Hannover 6km
0652 Alfed 44km
0657 Hameln 39km
0663 Hildesheim 29km
0665 Schwarmstedt. 33km
0666 Nienberg 44km
0676 Celle 36km
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Fig. 1 — Mapa da Niedersachsen, Alemanha, com a localiza¢ao das estagdes utilizadas no experimento.

4.1 — Simulacédo da obstrucio do sinal devido aos prédios urbanos
A simulag@o das obstrugcdes compreendeu as seguintes etapas:

a) Coleta dos almanaques (efemérides precisas): contendo as informagdes referentes as posi-
¢oes dos satélites no periodo de coleta das observagoes, do site da U.S. Coast Guard
Navigation Center (http://www.navcen.uscg. gov).

b)Construcdo dos diagramas de visibilidade dos satélites e os valores de PDOP: a partir dos
dados coletados dos almanaques para um perfodo de 24 horas.

c¢) Escolha e “materializa¢ao” das obstrug¢des: o cendrio simulado compreendeu um ponto de
observacao localizado na cal¢ada de uma rua e ladeado por quatro prédios, sendo dois deles
de 16 pavimentos (15 andares e garagem, com aproximadamente 48 metros de altura) e os
outros dois de 11 pavimentos (10 andares e garagem, com cerca de 33 metros de altura) —
Figura 2.

Predio de 15 andares

Legenda
¢~ Localizacdo do ponto de monitoramento

(B)

Fig. 2 — Esquemas graficos para entendimento do cenario simulado: (a) perspectiva; e (b) planta.
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d) Implantacdo dos obstdculos e simulacdo das obstrugdes: nesta etapa foi realizado o proces-
samento das observacdes do experimento, desativando os satélites que se mostraram obs-
truidos com a implantag@o dos obstdculos, no periodo do dia analisado. O processamento
das observacdes, na presenga de obstrucdes, foi realizada com o programa GEONAP
(Wiibbena, 1989), buscando a resolug¢@o das ambigiiidades. Foram consideradas no proces -
samento as trés estacoes de referéncia Schwarmstedt (0665), Celle (0676) e Hannover (0640),
que distam, respectivamente, 33 km, 36 km e 6 km, do teto de medicdes. Todo o proces-
samento foi realizado com uma mascara de 15° sobre o horizonte, isto é, ndo considerando
os satélites que estdo abaixo desse limiar.

e) Defini¢do de uma solucio padrao para verificacdo da acurdcia das coordenadas obtidas. Os
resultados de referéncia que compdem as coordenadas da solug¢do padrdo - coordenadas, va-
ridncias e covariancias — foram obtidos do processamento de todas as observacdes do expe-
rimento e utilizando o tempo total observado com as sete estagdes de referéncia. A duragdo
de uma sessao foi de pelo menos 48 horas, o que garantiu a obtencio de coordenadas de re-
feréncia com valores de desvio padrao maximos menores que 5 mm.

4.2 — Consideracoes sobre a precisao das coordenadas com a existéncia de obstaculos

Ap6s a implantacdo dos obstdculos na geometria do experimento, foi realizada a simulag@o
das obstrugdes, que consistiu da realizagdo do processamento considerando a desativag@o dos saté-
lites que se mostraram obstruidos no periodo analisado.

Foi considerado inicialmente um periodo de 2 horas de observacdo. A comparagdo dos resul-
tados obtidos nas duas situagdes, com e sem as referidas obstru¢des, Figura 3, mostra que o desvio
padrdo na altitude da antena, para um mesmo periodo de 2 horas, foi quase 1 cm maior com a pre-
senca dos obstaculos. Verificou-se, portanto, que a presenca dos obstdculos simulados pode influen-
ciar na precisio dos resultados, principalmente no que se refere a altitude.

0% de obstrugles | 28% de obstrugles

338

Desvio padréao (cm)

0s
5 i
antena 1 antena 2
@ Latitude Estagies
2 Longitude
4=152cm
" Altitude

Fig. 3 — Desvio padrio das coordenadas das antenas (duas horas de observagao
e trés estacoes de referéncia) com e sem obstrucdes.

A ocorréncia de obstru¢des que impedem a recepcdo dos sinais GPS integralmente também
sdo fatores condicionantes da acurdcia das coordenadas, tal que a discrepancia com relacdo a solu -
¢do padrdo é maior com a presenga dos obstdculos (além de poder provocar multicaminhos). A di-
ferenga entre as coordenadas verticais do posicionamento e a solu¢do padrao, com e sem a presenca
dos obstdculos, foram da ordem de 1 cm para as antenas localizadas sobre o teto de medicdes. Di-
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ferentes resultados podem ser obtidos conforme o periodo do dia em que sdo realizadas as obser-
vagdes. Dai a importancia em se considerar a existéncia dos obstdculos no planejamento em todos
os periodos, pois a deterioriza¢do dos resultados obtidos sem considerar as obstru¢des, quando elas
existem, pode se refletir em resultados com baixas precisoes.

Portanto, € possivel utilizar o PDOP como um dos critérios a serem atendidos para obtengdo
de coordenadas verticais com precisdo de, pelo menos, algumas unidades de centimetros, em dreas
sujeitas a existéncia de obstrucdes. Valores de PDOP abaixo de 4 (quatro) correspondem a medi-
¢oes de posicionamento consideradas acuradas. Neste caso, foram desprezados os valores de PDOP
maiores que 4 (quatro) e foram considerados apenas os dados obtidos da observacdo de, pelo me-
nos, 4 (quatro) satélites. A exclusdo dos dados obtidos no periodo considerado desfavoravel nao
resultou na obtencdo de resultados mais precisos uma vez que os valores de desvio padrao perma-
neceram na mesma ordem de grandeza. Os resultados obtidos nesse periodo estdo mais proximos
da solucdo padrao, com uma discrepancia da ordem de 1 cm, enquanto que com a utilizagdo de to-
das as observacdes do periodo resultou numa discrepancia maxima de cerca de 2 cm. Com um au-
mento no periodo de observagao verificou-se ainda que os resultados sdo mais préximos da solug@o
padrdo. Portanto a retirada de periodos de PDOP aparentemente desfavordveis e com niimero de sa-
télites abaixo de 4, ndo representou ganho de precisdo (Figura 4) e nem de acurdcia (Figura 5).

Inesperadamente, os desvios padrao foram menores quando foram utilizadas todas as obser-
vagdes coletadas no periodo e considerando a existéncia das obstrugdes. Para o experimento reali-
zado, o periodo de 6 horas foi suficiente para obtenc@o de altitudes com desvio padrdao méaximo in-
ferior a 2 cm e discrepancia com relacdo as coordenadas de referéncia da ordem de 1 cm, a partir
do processamento de todas as observagdes coletadas no periodo. A partir da simulagdo de obstru-
¢oes, verifica-se que a utilizagdo desse critério geométrico pode ser ttil na determinagdo de coorde -
nadas verticais quando ndo se disponha de um periodo de observacdo muito grande.

Além disso, subtraindo-se os periodos com PDOP alto e nimero de satélites inadequados do
periodo de observagao total (tempo bruto), o periodo restante utilizado no processamento (tempo
liquido) pode ser drasticamente reduzido e, consequentemente, pode ndo atender outras caracteris-
ticas fundamentais ao posicionamento vertical preciso. Ja é sabido que, algumas vezes, longos pe-
riodos de observagdo sdo tteis para a redug@o dos efeitos de multicaminhos e esta condigdo deve
ser considerada sempre que a proximidade de superficies refletoras for inevitdvel, como em dreas
urbanas, mas é importante observar que esses longos periodos correspondem ao tempo de observa-
¢do liquido.

e antena antena 2
10.
g - = ohservacies com PDOP< 4 e quantidade de satélites > 4
e O todas as observacgies coletadas no periodo
5 80
g 70
@ 60 54
g s 44
o g b
L) 32 28 28
E 20 18 _ 18
1 10 1
8 ool § i b =
° 2 horas 6 horas 12 horas 2 horas 6 horas 12 horas

Fig. 4 — Desvios padrio da altitude obtidos utilizando-se 3 estacdes de referéncia, considerando:
todas as observacdes coletadas no periodo; e apenas as observacdes que atendem ao critério
de PDOP e quantidade de satélites.
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Fig. 5 — Discrepancias na altitude com relac@o a solu¢io padrio utilizando-se 3 estagoes de referéncia,
considerando: todas as observagdes coletadas no periodo; apenas as observagdes que atendem
ao critério de PDOP e quantidade de satélites.

Assim sendo, mesmo considerando-se a presenga de obstdculos na drea de investigacdo, veri-
fica-se que € possivel a obten¢do de coordenadas verticais com discrepancias da ordem de milime-
tros. Para cada situag@o, de localidade e disponibilidade de tempo, pode-se definir a durag@o do ras-
treamento necessdria para obtencdo da precisdo requerida. Na impossibilidade de desenvolver o
trabalho com um horizonte em torno da antena desobstruido acima de 15°, reforca-se a recomen-
dagdo da avaliag@o da influéncia da obstrugdo na trajetdria dos satélites.

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O receptor GPS geodésico pode ser utilizado para medicao de recalques de solos, pavimentos e edi-
ficagcdes em dreas urbanas com boa precisao. Com base nos resultados obtidos recomenda-se a utilizagdo
do GPS para o monitoramento do nivel do solo em outros problemas geotécnicos semelhantes.

Para o estudo de deslocamentos verticais o sistema GPS pode ser utilizado associado com
outros métodos, aumentando a rapidez das medic¢des e reduzindo o custo.

Na auséncia de niveis fixos nas proximidades dos pontos objeto a serem medidos pode-se uti-
lizar o sistema GPS na obtenc¢do de coordenadas verticais com desvio padrdo inferior a 2 cm.

Com relacdo a presenca de obsticulos, a consideracao das obstrucdes para definicdo do melhor
horério para realizacdo das observagdes € muito importante e, mesmo resultando em periodos com
PDOP desfavoravel, para obtencio de coordenadas que podem ser consideradas acuradas, € prefe -
rivel utilizar todas as observacdes coletadas no periodo para realizacao do ajustamento.

Recomenda-se, principalmente em dreas urbanas, a realizacdo de um planejamento das obser-
vagdes e, sempre que possivel, realizar um estudo prévio do local onde serdo feitas as medigdes. E
importante também a implantacao dos obstaculos existentes (construcdes e drvores) sobre o sky plot
ainda na fase de planejamento. Com o resultado dessa investigag@o, analisando-se a combinagdo
PDOP e quantidade de satélites disponiveis, pode-se afirmar qual o periodo do dia é o mais indi-

cado para a coleta dos dados.

Para obten¢ao de coordenadas verticais com alta precisdo, em dreas urbanas, além da conside-
racdo dos obstaculos presentes no local do levantamento, é necessdria a realizagdo do levantamento
por longos periodos, sem excluir as observacdes coletadas em periodos com PDOP desfavoraveis
e com nimero de satélites baixo.
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APRESENTACAO DE LIVRO

Book review

Waldemar Hachich*

RALPH B. PECK, educator and engineer: the essence of the man
John Dunnicliff, Nancy Peck Young, editores

ISBN 0-921095-63-5

BiTech Publishers Ltd.

Vancouver, B. C. Canada

Setembro de 2006

John Dunnicliff e Nancy Peck Young recordam que a idéia de escrever uma biografia de Ralph B. Peck
surgiu em 2004, depois de uma conferéncia em homenagem ao Prof. Skempton, na qual a sua filha, Judith, fez
uma apresentacdo da biografia que ela havia escrito do seu pai (A Particle of Clay. The Biography of Alec
Skempton, Civil Engineer, by Judith Niechcial, Whittles Publishing, Scotland, UK, 2002, 208 p.). John e
Nancy atuaram como gerenciadores de projeto, além de editores, no processo de compilar e organizar este
livro sumamente interessante.

O livro estd dividido em seis partes, com algo de cativante para cada leitor, desde o jovem estudante de
Geotecnia até o professor ou o profissional experiente.

Self Portrait ¢ um relato de 109 paginas da vida de Ralph B. Peck, nas suas préprias palavras (ditadas,
gravadas e transcritas pelos editores). Entre outras reminiscéncias, ele brinda os leitores com histérias as mais
sinceras e reveladoras de engenheiros e professores que, como a ele préprio, aprendemos a respeitar e admirar
(Terzaghi, Casagrande, Skempton, Bjerrum, para mencionar apenas alguns). Hd muitas histérias de sala de
aula e casos de obras, embora constituam apenas uma amostra relativamente pequena dos seus mais de mil
projetos de consultoria, nos cinco continentes e em vinte e oito paises, com énfase especial nos EUA e no
Canada (“the land of my birth”).

Words of Wisdom, selecionadas por Elmo DiBiagio e Kaare Flaate a partir de alguns dos trabalhos de
Peck, foram primeiramente publicadas na Publicagdo n. 207 do NGI. Esses pensamentos resumem a esséncia
de Ralph B. Peck como engenheiro, consultor, educador, pesquisador e comunicador.

Selected Publications and Lectures redne cerca de 30 das mais de 250 publicag¢des de Peck, cada uma
delas precedida por notas introdutdrias — €, em muitos casos, por perguntas e respostas — que ajudam a inserir
o texto na perspectiva histérica devida. Aqui o leitor encontrard a histdria da profissdo geotécnica, da ISSMGE
e dos seus congressos, escrita por um dos seus protagonistas, bem como as publica¢des “filoséficas™ de Peck
(os seus “sermdes”) e algumas das suas publica¢des mais significativas em temas relacionados com seus
interesses de longo prazo, tais como barragens de terra e enrocamento, observacdes e instrumentacdo. Em
particular, ¢ uma verdadeira joia a histéria dos “bastidores” da concep¢do da “andlise de Newmark” de
estabilidade sismica de barragens.

* Professor de Engenharia Geotécnica. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Brasil.
E-mail: whachich@usp.br
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Vignettes € uma colecdo de testemunhos de colegas, familia e amigos que conheceram Ralph Peck ou
trabalharam com ele por muitos anos. Alguns sdo tocantes, todos sdo curiosos e reveladores por expor as
diversas facetas da sua personalidade impar.

O livro se encerra com Selected Awards e List of Publications. Quase todos os capitulos sdo ilustrados
por muitas fotografias.

Ha tanta informac@o interessante no livro que esta resenha nao pode almejar mais do que dar uma pdlida
idéia daquilo que estd a espera do leitor. Lé-lo serd, sem divida, uma experiéncia gratificante.
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Stress
Wave

Lisbon | 2008

'OfO[Or

8-10 | September

The 8th International
Conference on the

Science, Technology
and Practice

Welcome to

Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa, Portugal
(High Technical Institute,
Technical University of Lisbon, Portugal)

Invitation

The International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE), the Portuguese Geotechnical Society (SPG) and Instituto Superior
Técnico of the Technical University of Lisbon (IST/UTL), invite you to participate in
the Bth International Conference on the Application of Stress Wave Theory to Piles
that will be held in Lisbon from Sept. 8-10th, 2008.

Objectives and Themes

The main objective of the conference is to create a forum for exchange of ideas and
experience between researchers, equipment manufacturers and practicing
engineers regarding the application of stress-wave theory to piles and other
relevant problems and developments on dynamic testing and its relation to the
foundation engineering.

In order to widen the contribution of all participants, the conference format will
comprise parallel sessions. State-of-the-art presentations of technological
developments will also be featured. The conference will also include invited
keynote lecturers and presentation and discussion of selected papers in plenary
Sessions.

Themes will address the following:

. Wave mechanics applied to pile engineering

2. Relationship between static resistance to driving and long-term static soil
resistance

3. Case histories involving measurement and analysis of stress waves

4. Dynamic monitoring of driven piles

5. Dynamic soll-pile interaction medels. Numerical and physical modelling

6. High-strain dynamic load test

7

8

. Low-strainintegrity test
. Rapid-load test
9. Monitoring and analysis of vibratory driven piles
10. Correlation of dynamic and static load tests
I'l. Quality assurance of deep foundations using dynamic methods
12. Incorporation of dynamic testing into design codes and testing standards
13. Ground vibrations induced by pile motions

Call for Abstracts

Prospective authors are asked to submit a one-page abstract of between 250-500
words, before June Ist, 2007. Detailed instructions can be found at the conference
web page.

Prof. Jaime Santos

Instituto Superior Técnico, DECivil

Av. Rovisco Pais 1049-001 Lisboa— PORTUGAL
Tel:(+351)218418418;Fax: (+351)21 841 8427
Email: sw2008@civil.ist.utl.pt

Webpage: www.civil.ist.utl.pt/sw2008
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Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

Tel. 00 34 93 419 04 52 / Fax 00 34 93 419 04 16

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

Tel. 00 351 291 22 10 33 / Fax 00351 291 22 10 34

Escritério Sevilha

Poligono Industrial de Guadalquivir, C/ Artesania, 3
41120 Gelves (Sevilla) - ESPANHA

Tel. 00 34 955 762 833 / Fax 00 34 95576 11 75



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 & fadiga, com =R AT
revestimento betuminoso altamente =
aderente ds comadas asfdlticas, ideal
para o reforo de concreto asfaltico em
recapeamentos e pavimentos novos.

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicial, 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 geogrelhas,:
fabricada a partir de poliéster, polipropileno, PVA e 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




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

COBA

Hidrogeologia « Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas « Mecénica de Solos
Fundagoes e Estruturas de Suporte « Obras SubterrGneas ¢ Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes ¢« Geotecnia Ambiental  Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos
Aproveitamentos Hidréulicos

Producdio e Transporte de Energia Eléctrica
Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico
Agricultura e Desenvolvimento Rural
Infra-estruturas Rodovidrias, Ferrovidrias e Aeroportuarias
Qualidade do Ambiente

Estruturas Geotécnicas

Sist de Informagao Geogrdfica

Controle de Seguranca e Reabilitagdo de Obras
Gestao e Fiscalizagéo de Empreendimentos

;u:er —‘Wh—
\ .soqb W

PORTUGAL ANGOLA BRASIL
REGIAO CENTRO E SUL Praceto Forinha edificio n® 27, 27-A - 2 Sao Paulo
Av. 5 de Outubro, 323 Bairro do M 5 \ o ! COBA §/C Ltd. - Rua Cordeal Arco Verde
9-011 LISBOA g EU‘ Cj. 94, o
.

3815541
5 H| 381 52 249

MOCAMBIQUE Fortaleza

Av. Marqués de Tomar, 9, &° Av. do Namoachg, & Av. Senador Virgilio Tavera 1701, ‘-l:'ll: 408
1050-152 LISBOA G cri 4 - Mﬂm-u Aldeota - FCII"D'E‘CI CEP 60170 -
000 T 824099505 Tel.

REGIAO NORTE
Rua Mouzinho de Albuguerque, 744, 1°. o Hocina EM|MT°5 ARABES UNIDOS
4450-203 MAIOSINHO!; “Biar - 16¢ . - Comiche Tower - 5th Floor - 5B
922802 0 Abu Dhabi - United Arab Emirates
g 627 0088
ngico.pt 3 ; il 627 0087




BRASIL

Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br
Site: www.maccaferri.com.br

MACCAFERRI

TERRAMESH"SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

e-mail: maccaferri@mail.telepac.pt
Site: www.maccaferri.pt




CENORGEO - Engenharia Geotécnica, Lda
Grupo CENOR www.cenor.pt

150 5001

Rua das Vigias - Lote 4.25.01A - Piso 1 Parque das Nacgoes 1990 - 506 Lisboa BUREAU VERITAS &3
Tel. 218437300 - Fax 218437317 cenorgeo@cenorgeo.pt Sestification




-~ Consultoria Ge

Geotechnical Consui

Parque Qriente, Bloco 4, EN10 ‘

2699-501 Bobadela LRS

Tel. 21995 80 00

el Geocontrole

e.mail: mail@geocontrole.pt
www.geocontrole.pt Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA




GEOMEC

Ensaios Dinamicos em Consultoria em Engenharia
Fundacoes Profundas Geotécnica e de Fundagoes

Av. Brasil, 691 - 11° andar - Sta. Efigénia - CEP: 30140-000
Belo Horizonte/Minas Gerais/Brasil
Fone: 55 (31) 3222-1970 - Fax: 55 (31) 3213-7204
Email: geomec.bhz@terra.com.br - Site: www.geomec.com.br




INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista s@o 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 descricao de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaborag¢@o ndo estd
suficientemente avanc¢ado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 pdginas.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classificagdo. Cada trabalho serd analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos reviso-
res serdo apresentados no prazo de dois meses.

A redac¢@o dos trabalhos deverd respeitar os seguintes pontos:

1.

2

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

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

. O trabalho deve ser enviado em suporte informdtico. Estd disponivel um “template” para Microsoft

Word que o autor poderd utilizar. O titulo, o(s) nome(s) do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo
equacdes, figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no suporte informdtico em ficheiro tni-
co e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espacos, devendo ser apresentado em

portugués e ingleés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e um maximo de trés referén-

cias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

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

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

. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 pdginas com espacamento normal.
. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada.
. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.

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

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Téquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Marco de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecénica 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 publicacéo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini ez al. (1981)]. No caso de mais de uma refe-
réncia relativa a0 mesmo autor e 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 publicagio, 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 apds a publicacdo do nimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual poderd responder. “Discus-
sdes” e “"Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussdes e da resposta ¢ o mesmo do artigo original, acrescido da indica¢do “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 instrucdes para publicagdo de discussdes e respostas sdo idénticas as normas para publicagdo de
artigos.

Com o artigo deve ser enviada uma folha de rosto com o titulo do trabalho e com a direc¢do comple-
ta do Autor de contacto, E-mail, Telefone e Fax.

. As discussdes, os artigos e as folhas de rosto devem ser enviadas para spg@lnec.pt.








