novembro
noviembre
november

2024
Sociedade Portuguesa de Geotecnia
Associacdio Brasileira de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica 5 n
g Sociedad Espaiiola de Mecdnica del Suelo e Ingenieria Geotécnica Dot _’2"(‘)2?

IMPRENSA DA
UNIVERSIDADE
DE COIMBRA

|




Sociedade Portuguesa de Geotecnia
GEOTECNIA Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
Sociedad Espaiola de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica

N.° 162 — novembro/noviembre/november 2024

EDITOR CO-EDITORES / CO-EDITORS
Antonio Gomes Correia, UMinho, Portugal Alberto Sayao, PUC-Rio, Brasil Fernando Pardo de Santayana, CEDEX, Espaia

EDITORES ASSOCIADOS / EDITORES ASOCIADOS / ASSOCIATE EDITORS
Ana Cristina Sieira, UERJ, Brasil César Sagaseta, U. Cantabria, Espafia José Estaire, CEDEX, Espaiia
Nuno Guerra, UNL, Portugal Paulo Cesar Maia, UENF, Brasil Paulo Pinto, FCTUC, Portugal

A Revista Geotecnia foi publicada pela primeira vez em junho de 1971, com Ulpio Nascimento como fundador e José Folque como primeiro Diretor: Desde essa
data tem vindo a publicar-se ininterruptamente. Em marco de 2007 passou a ser editada conjuntamente pela SPG, ABMS e ABGE, desde marco de 2011 pela
SPG e ABMS e a partir de julho de 2014 pela SPG, ABMS e SEMSIG.

La Revista Geotecnia fue publicada por primera vez en junio de 1971, con Ulpio Nascimento como fundador y José Folque como primer Director: Desde esa
fecha se viene publicando ininterrumpidamente. En marzo de 2007 pasé a ser editada conjuntamente por la SPG, la ABMS y la ABGE desde marzo de 2011 por
la SPG y la ABMS; y a partir de julio de 2014 por la SPG, la ABMS'y la SEMSIG.

“Geotecnia” was published for the first time in June 1971. Its founder was Ulpio Nascimento and its first Editor was José Folque. Since that date it has been
continuously published. From March 2007 it became published jointly by the Geotechnical Societies of Portugal and Brazil: SPG, ABMS and ABGE. From
January 2011 it was published by SPG and ABMS and, since June 2014 it is published by the Geotechnical Societies of Portugal, Brazil and Spain: SPG, ABMS
and SEMSIG.

COMISSAO EDITORIAL/COMISION EDITORIAL/EDITORIAL BOARD (2023-24)

Antonio Gens Sol¢ (U. P. Catalufia, Barcelona, Espaa) Katia Bicalho (UFES, Vitoria, Brasil)
Antonio Viana da Fonseca (FEUP, Porto, Portugal) Leandro Alejano Monge (U. Vigo, Espafia)
Claudio Olalla Marafion (U. P. Madrid, Espaa) Luis Leal Lemos (FCT, U. Coimbra, Portugal)
Daniel Dias (U. Grenoble, Franga) Manuel Pastor Pérez (U. P. Madrid, Espafia)
David Taborda (Imperial College, Londres, Reino Unido) Miarcio S. Almeida (COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil)
Diego Manzanal (U. P. Madrid, Espafia) Marcos Arroyo Alvarez de Toledo (U. P. Catalunya, Barcelona, Espaiia)
Eduardo Alonso Pérez de Agreda (U. P. Cataluiia, Barcelona, Espaiia) Margarida Pinho-Lopes (U. Aveiro, Portugal)
Eduardo Fortunato (LNEC, Lisboa, Portugal) Marina Bellaver Corte (PUC-Rio, Rio de Janeiro, Brasil)
Emanuel Maranha das Neves (IST, U. Lisboa, Portugal) Michéle Casagrande (U. Brasilia, Brasil)
Ennio Palmeira (U. Brasilia, Brasil) Nilo Consoli (UFRGS, Porto Alegre, Brasil)
Enrique Asanza Izquierdo (CEDEX, Madrid, Espafia) Nuno Cristelo (UTAD, Vila Real, Portugal)
Euripedes Vargas (PUC-Rio, Rio de Janeiro, Brasil) Pablo Mira McWilliams (CEDEX, Madrid, Espafia)
Fernando Danziger (COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil) Paulo da Venda Oliveira (FCT, U. Coimbra, Portugal)
Fernando Marinho (U. Sio Paulo, Brasil) Pedro Alves Costa (FEUP, Porto, Portugal)
Fernando Schnaid (UFRGS, Porto Alegre, Brasil) Rafael Jiménez Rodriguez (U. P. Madrid, Espaa)
Helder Chaminé (ISEP, Porto; Centro GeoBioTec, U. Aveiro, Portugal) Ramon Verdugo Alvarado (U. Chile, Santiago de Chile, Chile)
Ignacio Pérez Rey (U. Vigo, Espaiia) Renato Cunha (U. Brasilia, Brasil)
Isabel Fernandes (FC, U. Lisboa, Portugal) Ricardo Oliveira (COBA/LNEC/UNL, Lisboa, Portugal)
Joaquim Tinoco (U. Minho, Guimaraes, Portugal) Roberto Coutinho (UFP, Recife, Brasil)
Jorge Castro Gonzalez (U. Cantabria, Santander, Espafia) Roberto Tomas Jover (U. Alicante, Espafia)
Jorge Zormberg (U. Texas, Austin, EUA) Rubén Angel Galindo Aires (U. P. Madrid, Espafia)
José Luis de Justo Alpaiés (U. Sevilla, Espafia) Tacio M.P. Campos (PUC-Rio, Rio de Janeiro, Brasil)
José Neves (IST, U. Lisboa, Portugal) Tarcisio B. Celestino (U. S&o Paulo, Sdo Carlos, Brasil)
José Vieira de Lemos (LNEC, Lisboa, Portugal) Willy A. Lacerda (COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil)
SPG ABMS ¥ 1 SEMSIG
A/c LNEC Av. Queiroz Filho, 1700 — Torre A, CEDEX, Laboratorio de Geotecnia
Av. do Brasil, 101 Sala 106 C/ Alfonso XII, 3
1700-066 Lisboa, Portugal 05319-000 Sao Paulo, SP, Brasil 28014 Madrid, Espafa
Tel.: (+351) 21 844 3859 Tel.: (+55 11) 3833 0023 Tel.: (+34) 91 335 7500
Fax: (+351) 21 844 3021 E-mail: abms@abms.com.br Fax: (+34) 91 335 7322
E-mail: spg@]lnec.pt http://www.abms.com.br E-mail: info@semsig.org
http://www.spgeotecnia.pt http://www.semsig.org

Publicagdo quadrimestral / Publicacion cuadrimestral / Triannual publication

Edicdo: Imprensa da Universidade de Coimbra. Edicion: Imprensa da Universidade de Coimbra.
Execugio grafica: Impressdo na Digicreate em Portugal. Ejecucion grafica: Impresa por Digicreate en Portugal.
ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Deposito Legal em Portugal: 214545/04



INDICE
CONTENTS

3

19

43

Analise indireta do efeito da suc¢ao em
ensaios ucs ciclicos de um solo estabilizado
e reforcado com fibras

Indirect analysis of the suction effect in cyclic
UCS tests of a fibre reinforced stabilized soil

Ensaios de cisalhamento simples na areia da
Praia de Ipanema

Direct simple shear tests on the

Ipanema Beach sand

Aplicando a condutividade elétrica

no controle da compactacgao de pilhas

de rejeito de mineracao

Applying electrical conductivity to the
compaction control of piles of mining waste
disposal

novembro
1 noviembre
november

2024

Ligia Abreu Martins

Antonio Alberto Soares Correia
Paulo José da Venda Oliveira
Luis Joaquim Leal Lemos

Tiago E. S. Schuck

Vitor N. Aguiar

Graziella M. F. Jannuzzic
Alberto S. F. J. Sayao

Joao Marcos Miranda Vaillant
Lara Magalhées Batista e Costa






ANALISE INDIRETA DO EFEITO DA SUCCAO EM
ENSAIOS UCS CICLICOS DE UM SOLO
ESTABILIZADO E REFORCADO COM FIBRAS

Indirect analysis of the suction effect in cyclic UCS tests of a fibre
reinforced stabilized soil
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RESUMO - Quando um material é sujeito a carregamento ciclico hd alteragdes no comportamento
geomecanico que devem ser conhecidas e caracterizadas para otimizar o bindmio seguranga-custo de uma dada
obra. Para atingir tal objetivo, no presente trabalho apresenta-se uma série de ensaios de resisténcia a
compressdo ndo confinada e triaxiais, monotonicos e previamente submetidos a carregamento ciclico, com e
sem membrana a envolver os provetes durante a fase ciclica, para avaliar indiretamente o efeito da suc¢ao num
solo mole quimicamente estabilizado e reforcado com fibras. Os resultados sdo analisados em termos de
evolugdo da deformag@o axial permanente acumulada, da energia elastica e plastica e da resisténcia a
compressdo ndo confinada, tendo-se observado que a ocorréncia de suc¢do promove um aumento das
deformacgdes plasticas acumuladas, da energia eléstica e plastica e da resisténcia a compressao, sendo estes
efeitos mitigados com a utilizagdo de uma membrana a envolver os provetes.

ABSTRACT — When a material is subjected to cyclic loading there are changes in its geomechanical behaviour
that must be known and characterized in order to optimize the safety-cost binomial of a specific project. To
achieve such objective, this work presents a series of unconfined compressive strength and triaxial tests,
monotonic or previously subjected to cyclic loading, with and without a membrane surrounding the specimens
during the cyclic stage, to evaluate indirectly the effect of the occurrence of suction in a fibre reinforced
stabilized soft soil. The results were analysed in terms of the evolution of accumulated permanent axial strain,
elastic and plastic energy and unconfined compressive strength, and it was observed that the occurrence of
suction promotes an increase in accumulated plastic strains, elastic and plastic energy and compressive strength,
being these effects mitigated by using a membrane surrounding the specimens.

Palavras-Chave — Solo estabilizado, fibras sintéticas, carregamento ciclico, sucgao.

Keywords — Stabilized soil, synthetic fibres, cyclic loading, suction.
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1- INTRODUCAO

A construgdo de aterros sobre solos compressiveis esta normalmente associada a problemas de
estabilidade e assentamentos de elevada magnitude. Uma das técnicas que tem sido aplicada com
sucesso, em todo o mundo, para melhorar o comportamento mecanico de solos com débil
comportamento mecanico consiste na adigdo de ligantes (tais como cimento Portland, cal viva,
cinzas volantes, escorias) ao material natural, sendo este processo designado por estabilizagdo
quimica (Abdullah et al., 2020, Ahnberg et al., 2003, Consoli et al., 2007, Consoli et al., 2013,
Consoli et al., 2011a, Correia et al., 2021, Correia et al., 2019, Horpibulsuk et al., 2005,
Kamruzzaman et al., 2009, Lau et al., 2021, Lorenzo ¢ Bergado, 2004, 2006, Venda Oliveira ¢
Cabral, 2023, Venda Oliveira et al., 2013, Venda Oliveira et al., 2014). Apesar da melhoria no
comportamento mecéanico, nomeadamente em termos de aumento de resisténcia a compressdo, o
material composito resultante apresenta em geral um comportamento tensdo-deformagdo fragil e
baixa resisténcia a tra¢do. Estas debilidades podem ser mitigadas com a adigdo de fibras (sintéticas
ou naturais) aleatoriamente distribuidas ao solo estabilizado, as quais promovem o aumento de
ductilidade e da resisténcia a tragdo, além de contribuirem para a diminui¢do da perda da resisténcia
pos-pico (Akbari et al., 2021, Consoli et al., 2009, Consoli et al., 201 1b, Correia et al., 2015, Correia
et al., 2017, Kaniraj e Havanagi, 2001, Kumar e Gupta, 2016, Martins et al., 2023, Olgun, 2013,
Park, 2011, PIé e Lg, 2012, Tang et al., 2007, Venda Oliveira et al., 2016, Yilmaz, 2009, Zaimoglu
e Yetimoglu, 2012).

A aplicagdo de uma solicitacdo ciclica (por exemplo induzido por sismos, explosivos, agdo do
vento, ondas do mar, trafego rodoviario/ferroviario), induz alteragdes no comportamento do material
composito que necessitam ser caracterizadas para incrementar a seguranca e diminuir os custos
associados a obras geotécnicas. Todavia, o conhecimento sobre o comportamento de solos sob agdo
de carregamentos ciclicos ¢ ainda limitado, abrangendo em geral apenas solos granulares, e
frequentemente com resultados contraditorios. Neste ambito, Dall'Aqua et al. (2010), Venda
Oliveira et al. (2018), Venda Oliveira et al. (2017) verificaram um aumento de deformagdes
permanentes acumuladas induzidas pelo carregamento ciclico, fundamentalmente durante os
primeiros ciclos de carregamento. Por sua vez, Chauhan et al. (2008) observaram um aumento mais
acentuado de deformagdes permanentes apdés um maior nimero de carregamentos ciclicos.
Adicionalmente, AhmedeNaggar (2018) e Narani et al. (2021) observaram que a resisténcia a
compressdo diminui com a adigdo de fibras a medida que o niimero de ciclos aumenta, enquanto
Festugato et al. (2013), KhattakeAlrashidi (2006), Venda Oliveira et al. (2018) e Lemos et al. (2021)
relataram um aumento na resisténcia a compressdo e tracdo com a inclusdo de fibras num solo
estabilizado.

A analise do comportamento mecéanico de solos ndo coesivos sob influéncia de carregamento
ciclico pode ser realizada com base no conceito de energia (Lenart, 2008, Sas et al., 2017). Tal
conceito considera que a deformacdo induzida por uma solicitacdo ciclica relaciona-se com a
dissipagdo de energia (energia plastica), a qual pode ser avaliada por meio da curva tensdo-
deformag@o de cada ciclo, correspondendo a energia dissipada a area dentro do ciclo histerético e a
energia recuperada (energia elastica) a area sob a curva de descarga (Choobbasti ¢ Kutanaei, 2017,
Lenart, 2008, Narani et al., 2020, Narani et al., 2021, Sas et al., 2017, Xia et al., 2021). Em amostras
de solos estabilizados e refor¢ados, Narani et al. (2021) observaram que a energia plastica ¢ maior
durante os primeiros ciclos, diminuindo acentuadamente com o aumento do numero de ciclos de
carregamento e que a adi¢do de fibras promove a reducdo de energia plastica. Este comportamento
esta relacionado com o facto de parte da carga aplicada as amostras ser absorvida pelas fibras e
assim ocorrer uma menor transferéncia de energia para o esqueleto solido, resultando numa menor
degradagdo da matriz cimenticia.

Outro aspeto ndo totalmente esclarecido em termos de comportamento mecéanico de solos
estabilizados, tanto ndo refor¢ados como reforgados com fibras sob solicitacdo ciclica, diz respeito
ao efeito da solicitagdo ciclica na resisténcia a compressdo ndo confinada do material compdsito.
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Enquanto alguns autores (Varkuti (2015), Venda Oliveira et al. (2018), Venda Oliveira et al. (2017))
reportam aumentos significativos de resisténcia a compressio nao confinada (UCS) apds a aplicagao
de carregamento ciclico, Chae et al. (2010) constataram que os resultados destes ensaios sdo
influenciados por perturba¢des na amostragem, extragdo, transporte, armazenamento e durante a
realizagdo do ensaio. Em ensaios de longa duracdo, nomeadamente quando a fase ciclica
compreende um elevado numero de ciclos, pode ocorrer diminuigao do teor em agua da amostra e o
consequente aumento das tensdes de sucgdo, principalmente em solos com poros de reduzida
dimensao (Fredlund et al., 2011).

O efeito da suc¢@o no comportamento mecanico de solos bem como a aplicagdo do conceito de
energia na interpretagdo de ensaios ciclicos tém sido objeto de estudo em diversos trabalhos, no
entanto, a analise do comportamento mecanico de solos quimicamente estabilizados e refor¢ados
com fibras, a luz dos conceitos mencionados, tem sido praticamente negligenciada pela comunidade
cientifica. Assim, o presente trabalho visa contribuir para o estudo do efeito da secagem/suc¢ao no
carregamento ciclico, bem como analisar o efeito do refor¢o com fibras nas deformagdes plasticas
acumuladas e no comportamento tensdo-deformacdo do material composito. Para a andlise destes
efeitos, foram realizados: i) ensaios UCS ciclicos com provetes revestidos com membrana de latex
(CM) e provetes ndo revestidos (SM), pretendendo-se com a colocagdo de membrana evitar a
secagem das amostras e a consequente diminui¢do da sugdo; ii) ensaios UCS pds-ciclicos; iii) e
ensaios triaxiais de compressdo ndo drenados pos-ciclicos. No Quadro 1 apresenta-se o plano de
ensaios considerado no presente trabalho.

Quadro 1 — Plano de ensaios da investigacdo realizada.

Numero de provetes ensaiados
Condicao de Ensaio | Sem Membrana | Com Membrana | Sem Membrana | Com Membrana
(SM) (CM) (SM) (CM)
. . Tipo de reforco
Tipo de ensaio Nao refor¢ado Fibras de Polipropileno
UCS monotoénico 6 - 6 -
UCS ciclico 3 4 3 4
UCS pés-ciclico 3 2 3 2
Triaxial - 2 - 1
Triaxial pés-ciclico - 2 - 2

2 —- MATERIAIS
2.1 — Caracteristicas do solo

No presente trabalho utilizou-se um solo mole orgénico recolhido a uma profundidade de 2-3
metros abaixo do nivel freatico, na zona do “Baixo Mondego”, em Portugal. O solo foi classificado
pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (ASTM-D2487, 1998) como um silte organico de
elevada plasticidade (OH), exibindo um teor em matéria orgénica de 9,5%. A sua composi¢ao
quimica revelou um elevado teor de silica (Si0O.) e de alumina (Al,O3) (59% e 17%, respetivamente),
pelo que o solo apresenta propriedades pozolanicas significativas (Janz e Johansson, 2002). As
propriedades fisicas, mineraldgicas e quimicas do solo estdo apresentadas no Quadro 2.

2.2 — Caracteristicas do ligante e das fibras

O ligante hidraulico adotado no presente estudo foi o cimento Portland Tipo I 42.5 R (EN-197-
1, 2000), o qual desenvolve resisténcia rapidamente, e cuja composi¢ao quimica esta apresentada no
Quadro 3. A dosagem de ligante utilizada foi de 175 kg/m? (peso seco de cimento por m? de solo).
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Quadro 2 — Principais caracteristicas do solo.

Propriedades Fisicas

Composigiio mineralégica Gs Wnat. | Granulometria | Plasticidade | OM
(g/em’) | (%) (%) (%) (%)
Quartzo, muscovita, albite, argila=12 LP=449
microclina, esmectite, ilite, 2,57 80,9 silte = 77 LL=722 9,5
caulinite e cloreto de magnésio areia= 11 1P=2773
Propriedades Quimicas
H Perda por | SiO: | ALOs; | Fe203 | CaO MgO Na:O K.O TOC
P ignicio | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4,6 9 59 17 4,9 0,4 1,1 0,8 31 3,5

Nas amostras reforcadas, foram adicionadas ao composito fibras de polipropileno
aleatoriamente distribuidas com uma dosagem de 10 kg/m? (peso seco de fibras por m® de solo). As
principais caracteristicas das fibras estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Principais caracteristicas do ligante e das fibras de polipropileno (PP).

Cimento Portland tipo I 42.5 R* Tipo de Fibra Polipropileno*

CaO (%) 62,9 Comprimento (mm) 12

SiOz (%) 19,0 Didmetro (qum) 32

ALOs (%) 5. R.eﬂlagﬁo Comprimento 375
didmetro

Fe203 (%) 3,2 Resisténcia a tracio 250

SOz (%) 3,1 Moédulo de elasticidade 3,5-3,9

MgO (%) 2,2 rugosidade® Baixa

K20 (%) 1,3 Biodegradabilidade Nao Biodegradavel

g}‘f::‘;‘;‘fni;l)’ec‘ﬁca de 326,3 Densidade (g/cm’) 0,91

* dados do fabricante.
& Agboola et al. (2021).

3 - PREPARACAO DE AMOSTRAS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

As amostras do solo estabilizado refor¢ado ou ndo com fibras foram preparadas com base no
procedimento laboratorial descrito em EuroSoilStab (2002) com as modificagdes propostas por
Correia (2011), apresentado na Figura 1.

A fase ciclica, em condi¢des de compressdo ndo confinada, de todas as amostras, foi realizada
no aparelho GDS Dynamic Triaxial para um nivel de tensdo deviatoria inicial de 50% de qumax. obtida
no ensaio UCS monotdnico, uma amplitude de + 10% de qumax., uma frequéncia de 0,5 Hz e foram
aplicados 5.000 ciclos. Para a analise do efeito da secagem/suc¢do durante o carregamento ciclico,
foram efetuados ensaios com amostras nao revestidas (SM) e revestidas (CM) por uma membrana
de latex. Imediatamente apos o término da fase de ciclica, os provetes foram submetidos a ensaios
monotonicos, nomeadamente UCS pos-ciclico e triaxiais pds-ciclico.

Na anélise do efeito da membrana de latex na mitigagdo da secagem/sucgdo foram comparados
os resultados dos ensaios UCS pos-ciclico (realizados com e sem membrana) e os ensaios triaxiais
CIU pos-ciclico, onde nestes ultimos existia a garantia de saturacdo dos provetes na fase de corte,
ou seja, o fendmeno de sucgdo era negligenciavel.

Os ensaios triaxiais CIU foram realizados com uma tensdo de confinamento de 50 kPa e
compreenderam a execugdo de trés fases: saturagdo, consolidagdo e corte ndo drenado. A fase de
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Mistura Mecanica (142rpm; 4min)

. Fibras separadas por ar comprimido e
Solo (teor em dgua de campo 81 +1%) ClETe Portlani;/z:ngroporgéo Cedlzs adicionadas gradativamento durante o

primeiro minuto de mistura

Amostragem

Moldes cilindricos (altura=85mm e Pasta é introduzida em 3 camadas auacamadasiconp ° ‘
. " batida 20 vezes contra uma mesa de
didametro=37mm) distintas. B

Cura submersa em tanque de dgua (202 °C) Tempo de cura de 28 dias

Fig. 1 — Representacdo esquematica do procedimento laboratorial adotado nas amostras
estabilizadas e/ou refor¢adas com fibras.

saturagdo prolongou-se por cerca de 2 dias até se obter um parametro B de Skempton superior a
95%. Uma vez terminada a saturag@o iniciou-se a fase de consolidagdo, com aplicagdo de uma
contrapressdo de 450 kPa e uma tensdo na cdmara (confinamento) de 500 kPa, durante o tempo
suficiente para a dissipagdo do excesso de pressdes intersticiais, ou seja, aproximadamente 7 horas.
A fase de corte ndo drenado foi realizada sob taxa de deformacao axial constante (1%/h), até se obter
uma deformac@o axial de cerca de 20%.

No caso dos ensaios triaxiais pos-ciclicos, as amostras foram previamente sujeitas a cargas
ciclicas (nas condigdes acima descritas) antes de serem inseridas na célula triaxial.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 — Fase ciclica: deformacio axial permanente acumulada

A Figura 2 apresenta a evolugdo da deformag@o axial permanente acumulada com o niimero de
ciclos de carga obtida em ensaios UCS ciclicos realizados com provetes de solo estabilizado
refor¢ado e ndo refor¢cado com fibras, revestidos (CM) e ndo revestidos (SM) com membrana de
latex.

Independentemente do solo ser ou ndo reforgado com fibras, os resultados permitem constatar
a ocorréncia de aumento de deformagdo axial permanente acumulada quando a amostra nio ¢
envolvida por uma membrana durante o ensaio. Este comportamento parece estar relacionado com
o facto da fase ciclica demorar aproximadamente 3 horas, o que induz a diminui¢do do teor em agua
(secagem) da amostra, levando ao desenvolvimento de tensdes de sucgio.

Na Figura 2 também se observa, que independentemente do tipo de amostra estudada, o
comportamento € caracterizado por um rapido aumento de deformagdo axial nos primeiros 100
ciclos de carregamento, seguido de uma diminuicéo da taxa de deformagdo (caso sem membrana) e
uma estabilizagdo assimptotica para um valor constante (caso com membrana). A taxa de
deformagdo durante a fase de carregamento ciclico para um solo estabilizado esta diretamente
relacionada com a velocidade de degradagdo do esqueleto sélido do material composito, estando
este comportamento em linha com observado por Abu-Farsakh et al. (2015), Chen et al. (2016), Guo
et al. (2013), Martins et al. (2023, 2024), Ni et al. (2015), Nie et al. (2020), Venda Oliveira et al.
(2018).
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Fig. 2 — Evolugdo da deformagao axial permanente acumulada com o niimero de ciclos de carga
para amostras estabilizadas, refor¢adas ou nao, com fibras de polipropileno (PP), e ensaiadas com
(CM) e sem (SM) membrana.

Uma das formas de caracterizagdo do comportamento de materiais sujeitos a solicitagdo ciclica
¢ por meio da teoria do “shakedown”, sendo esta teoria amplamente difundida para os materiais
granulares ndo coesivos (EN-13286-7, 2004). Esta norma define os limites de “shakedown” com
base na diferenca da deformagdo permanente acumulada entre 5.000 ¢ 3.000 ciclos: o limite de
“plastic shakedown” corresponde a 4,5 x 10, enquanto o limite de “plastic creep shakedown” é
de 4x10*. Assim sendo, se esta diferenca for inferior a 4x10*, o material comporta-se de acordo
com o ‘“plastic shakedown”, mas para valores mais elevados o material apresenta um
comportamento de “plastic creep shakedown . Considerando os limites da teoria do “shakedown”
anteriormente mencionados, na Figura 2 e no Quadro 4 observa-se que as amostras ensaiadas sem
membrana, tanto ndo refor¢adas como reforgadas com fibras, apresentam um comportamento
proximo do “plastic creep shakedown” (€acum.5000 - €acumzooo > 4x107%), ou seja, as deformagdes
plasticas ocorridas durante o carregamento ciclico induzem o endurecimento do material. Por outro
lado, as amostras revestidas com membrana de latex apresentam um comportamento dentro do limite
do “plastic shakedown” (4,5%1073<€acum.5000 - Eacum.3000<4x104), ou seja, inicialmente o carregamento
ciclico induz deformagdes plastica, mas apds um nimero finito de ciclos o material atinge uma
resposta histerética estavel.

Os dados do Quadro 4 ¢ da Figura 2 indicam que a adig@o de fibras as amostras estabilizadas
promove um aumento de deformagdo axial permanente acumulada durante os primeiros ciclos de
carga, tendendo este efeito a atenuar-se com o aumento do numero de ciclos. Este comportamento
indicia que a adigdo das fibras pode impedir o desenvolvimento de algumas ligagdes cimenticias,
originando um material compdsito com menor resisténcia e rigidez, pelo que o material estabilizado
refor¢ado com fibras experimentara mais deformagdes axiais durante a fase inicial do carregamento
ciclico. No entanto, com o aumento do nimero de ciclos existe geracdo de deformagdes plasticas
que permitem a mobiliza¢ao da resisténcia a tragdo das fibras, as quais passam a absorver parte das
acdes impostas durante a solicitag@o ciclica, contribuindo para a atenuacao da taxa de deformagdo
plastica para um nimero elevado de ciclos de carga.

Quadro 4 — Diferenca da deformagio permanente acumulada entre 5.000 e 3.000 ciclos.

Eacum. 5000 ~€acum. 3000 (')
SM CM PP SM PP CM
1,1E-03 8,2E-05 8,3E-04 7,6E-05
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4.2 — Fase ciclica: energia

Um dos objetivos deste estudo ¢ efetuar a analise do comportamento do solo sob carregamento
ciclico em termos de energia. Assim, foram analisadas as energias elastica e plastica de cada ciclo
histerético de tensdo-deformacdo. Como referido anteriormente, a energia plastica ou dissipada
corresponde a area delimitada pelo interior do ciclo histerético, enquanto a energia elastica ou
recuperada corresponde a area abaixo da curva de descarga do ciclo (Choobbasti e Kutanaei, 2017,
Martins et al., 2023, Narani et al., 2021, Ostadan et al., 1996, Sas et al., 2017). Todos os calculos
em termos de energia foram realizados utilizando a integragdo numérica pela regra dos trapézios,
como sugerido por Lenart (2008), por meio um algoritmo desenvolvido pelos autores em Matlab.
As evolugdes da energia elastica e plastica com o nimero de ciclos s@o apresentadas nas Figuras 3
e 4, respetivamente.

6
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W

—
!
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04 : ey :
1 10 100 1000
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Fig. 3 — Evoluc¢ao da energia elastica com o nimero de ciclos de carga para amostras estabilizadas
refor¢adas com fibras de polipropileno (PP) e ndo refor¢adas ensaiadas com (CM) e sem (SM)
membrana.

Na Figura 3 € possivel observar que, para todos os casos estudados, a energia eldstica aumenta
gradualmente nos primeiros ciclos. Os resultados também mostram que nas amostras envolvidas por
membrana, apés um numero finito de ciclos (=100 ciclos) a energia elastica tente a permanecer
constante, estando em linha com a deformagdo axial permanente acumulada e o comportamento
tipico do “plastic shakedown”. Por outro lado, constata-se que nas amostras ndo revestidas por
membrana, apds um numero finito de ciclos (= 200 ciclos) a energia elastica decai ligeiramente,
possivelmente devido a presenga de suc¢do, sendo mais proeminente nos ciclos mais avangados
devido a eventual ocorréncia de uma maior secagem dos provetes, promovendo um maior aumento
da tensao efetiva.

Independentemente do caso analisado, na Figura 4 observa-se que a energia plastica prevalece
fundamentalmente nos ciclos iniciais, decrescendo rapidamente com a evolu¢do dos ciclos de
carregamento. Também se constata que os provetes ndo revestidos com membrana, apresentam
energia plastica superior aos provetes revestidos, o que vem corroborar os resultados das
deformagdes permanentes acumuladas, ilustrados na Figura 2. Salienta-se o facto que a energia
plastica estd associada a varios mecanismos de dissipagdo de energia relacionados com o
deslizamento por atrito nos contactos entre as particulas, alteracdo da viscosidade volumétrica
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Fig. 4 — Evolugdo da energia plastica com o numero de ciclos de carga para amostras estabilizadas
reforcadas com fibras de polipropileno (PP) e ndo reforgadas, ensaiadas com (CM) e sem (SM)
membrana.

induzida pelo movimento do fluido dos poros, quebra de particulas (Johnson et al., 2021, Lenart,
2008, Narani et al., 2020, Sas et al., 2017, Xia et al., 2021), ¢ a quebra de ligagdes do esqueleto
solido (ligacdes cimenticias). Sendo que para os solos estabilizados, a quebra de ligagdes cimenticias
¢ o mecanismo de dissipacdo dominante, induzindo deformagdes irrecuperaveis do esqueleto sélido,
ou seja, induzindo deformagdes plasticas permanentes Martins et al. (2023).

Comparando as Figuras 3 e 4 constata-se que a adicdo de fibras promove o aumento tanto da
energia elastica quanto da energia plastica. Esse aumento pode ser explicado por dois efeitos: a alta
compressibilidade das fibras de polipropileno (Narani et al., 2020) que quando mobilizadas
promovem uma maior recuperacao de energia (aumento da energia elastica), e pelo enfraquecimento
da matriz estabilizada devido a presenga fisica das fibras que podem impedir o desenvolvimento de
algumas ligagdes cimenticias, produzindo um material compdsito com menor resisténcia e rigidez,
levando ao aumento de deformacao plastica.

4.3 — Fase pos ciclica: comportamento tensdo-deformacao

Ap0s se constatar que o ndo revestimento dos provetes com membrana durante a fase ciclica
apresenta uma considerdvel influéncia nos resultados, possivelmente devido & secagem das
amostras, nesta secdo analisam-se os resultados de ensaios UCS previamente submetidos a fase
ciclica (UCS pos-ciclico) para ambas as condigdes, com e sem membrana, de forma a verificar a
influéncia da sucgdo na resisténcia a compressdo do composito. Para compreender se a utiliza¢do de
membrana durante a fase de carregamento ciclico mitiga o fenomeno de sucgdo, adicionalmente
realizaram-se ensaios triaxiais CIU, monotdnicos e previamente submetidos a fase ciclica (CIU pos-
ciclico) nas mesmas condi¢des dos ensaios UCS, mas com a garantia de saturagao dos provetes, ou
seja, com sucgdo negligenciavel. As Figuras 5 e 6 ilustram o comportamento tensdo-deformagéo de
ensaios UCS, ensaios UCS previamente submetidos a carregamento ciclico (UCS,) com e sem
membrana, ensaios triaxiais CIU e ensaios triaxiais CIU apos fase ciclica (CIU,) com membrana,
com provetes de solo estabilizado ndo refor¢cado e reforcado com fibras, respetivamente.
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Fig. 5 — Comportamento tensdo-deformagdo de amostras de solo estabilizado (sem adigdo de fibras)
ensaiadas antes e apds fase de carregamento ciclico, com (CM) e sem (SM) membrana envolvente.
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Fig. 6 — Comportamento tensdo-deformacdo de amostras de solo estabilizado reforcado com fibras
de polipropileno (PP), ensaiadas antes e apos fase de carregamento ciclico, com (CM) e sem (SM)
membrana envolvente

Observando detalhadamente os resultados apresentados nas Figuras 5 € 6 em conjunto com o
Quadro 5 ¢ possivel constatar que, independentemente do reforco ou ndo com fibras, os resultados
obtidos no ensaio UCS péds-ciclico sem membrana evidenciam um aumento de resisténcia, em
relagdo aos ensaios UCS monotonicos, superior a 15% (critério de conformidade proposto em EN-
206-1 (2007)), enquanto o ensaio UCS poés-ciclico com membrana exibe valores de resisténcia a
compressdo ndo confinada semelhantes ao ensaio monotonico. Comparando os resultados obtidos
nos ensaios UCS, UCS pés-ciclicos com membrana, triaxiais CIU e CIU pos ciclicos (também
realizados com membrana), ¢ possivel observar valores de resisténcia a compressdo semelhantes
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entre si, ndo apresentando diferencas consideraveis. Imediatamente no final de cada ensaio
procedeu-se a medig¢do do teor em agua final das amostras, (Quadro 5), que em conjunto com os
resultados obtidos nos ensaios mencionados, permite concluir que a utilizagdo de membrana a
envolver a amostra durante a fase ciclica (ou em ensaios de longa duracdo em solos estabilizados
refor¢ados ou ndo com fibras) ¢ fundamental para evitar a secagem dos provetes de forma
significativa e, consequentemente, limitar o desenvolvimento de sucgdes e o seu efeito nos
resultados obtidos.

Quadro 5 —Resisténcia a compressao, variagdo de resisténcia & compressio e teor em agua
imediatamente apos o fim do ensaio.

Qumax. (kPa) Aqu (%) Wiinal (0/0)
UCS _ref 809,92 - 59,4
UCSpe. SM 960,56 + 18,73 57,1
UCSp. CM 826,68 +2,19 59,6
CIU 778,17 - 3,81 61,1
CIUp. CM 788,15 -2,58 61,3
UCS_PP _ref 900,03 - 58,9
UCSp. PP_SM 1036,80 + 16,49 56,7
UCS,c PP CM 895,59 - 0,63 58,8
CIU PP 886,45 - 0,40 60,9
CIUp. PP CM 872,21 -2,00 61,0

Aqy= variag@o da resisténcia a compressdo em relagdo a média dos valores de resisténcia a
compressdo encontrados nos ensaios UCS monotonicos.

Comparando as Figuras 5 e 6 € possivel verificar que a inclusdo de fibras de polipropileno (com
uma dosagem de 10 kg/m®) torna o comportamento do material comp6sito mais ductil, em
concordancia com Consoli et al. (2009), Correia et al. (2015), Olgun (2013), assim como induz um
um ligeiro aumento de resisténcia a compressdo de pico, o que pode estar relacionado com a
mobilizagdo da resisténcia a tracao das fibras e a consequente redistribui¢ao de tensdes.

Adicionalmente, observa-se nos ensaios UCS pds-ciclico, com ou sem membrana, um aumento
da rigidez, ndo sendo esta tendéncia registada nos ensaios triaxiais. Tal comportamento pode ser
devido a descarga/recarga das amostras apds a fase ciclica ocorrer quase instantaneamente para os
ensaios UCS, enquanto nos ensaios triaxiais, entre a fase ciclica ¢ a fase de corte, os provetes
estiveram a saturar durante cerca de dois dias.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao nao confinada e triaxial ndo drenado
realizados com amostras estabilizadas ndo refor¢adas e reforgadas com fibras de polipropileno,
submetidas ou ndo a carregamento ciclico prévio (aplicada para um nivel de tensdo deviatoria de
50% de qumax, amplitude de £ 10% de qumax., frequéncia de 0,5 Hz e durante 5.000 ciclos de carga),
com e sem utilizacdo de membrana a envolver os provetes, permitem concluir o seguinte:

i)  Os ensaios UCS ciclicos induzem a ocorréncia de suc¢des, nomeadamente se o processo de
secagem das amostras ndo for impedido, por exemplo, utilizando uma membrana a envolver
a amostra ou assegurando a permanente saturagdo dos provetes.

i) A existéncia de secagem/suc¢do origina o aumento de deformagdo axial permanente
acumulada durante o carregamento ciclico, o que pode estar relacionado com o aumento de
tensdo efetiva.
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iiil) O comportamento durante a fase ciclica ¢ caracterizado por um rapido aumento da
deformac@o axial permanente acumulada nos primeiros 100 ciclos de carregamento, seguido
de um suave aumento (provetes nao revestidos membrana) e uma estabiliza¢do assimptdtica
para um valor constante (provetes revestidos com membrana).

iv) A energia elastica aumenta gradualmente nos primeiros ciclos, embora nas amostras
envolvidas por membrana ap6s um numero finito de ciclos (=100 ciclos) a energia elastica
tende a permanecer constante. Nas amostras ndo envolvidas por membrana, apds um nimero
finito de ciclos (= 200 ciclos) a energia elastica decai, possivelmente devido a presenga de
suc¢do, sendo o comportamento mais proeminente nos ciclos mais avangados.

v) A presenga das fibras promove o aumento da deformagdo axial permanente acumulada, a
qual tende a atenuar-se com o aumento do niimero de ciclos de carga, bem como o aumento
de energia eclastica e plastica. Este comportamento esta relacionado com a elevada
compressibilidade das fibras de polipropileno e pela presenca fisica das fibras que pode
impedir o desenvolvimento de algumas ligagdes cimenticias, produzindo um material
compdsito com menor resisténcia e rigidez.

vi) Em termos de resisténcia a compressdo ndo confinada, os resultados indicam que ¢ muito
importante evitar a secagem das amostras e, consequentemente, limitar a ocorréncia de
suc¢do durante os ensaios UCS ciclicos, uma vez que o fendomeno de sucgdo induz um
aumento consideravel da resisténcia, registada no ensaio UCS pos-ciclico. Nos ensaios
triaxiais, a saturagdo do provete anula a sucgdo gerada durante a fase ciclica.

vii) Constata-se que para solos estabilizados, independentemente de estarem ou ndo reforgados
com fibras, a suc¢@o ¢ um parametro que afeta a deformacao plastica, a energia e a resisténcia
do material, pelo que ¢ extremamente importante que o seu efeito seja mitigado, quer através
da utilizagdo de uma membrana a envolver os provetes durante os ensaios UCS ciclicos, quer
assegurando que as amostras permanecam saturadas nos ensaios triaxiais.
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ENSAIOS DE CISALHAMENTO SIMPLES NA AREIA
DA PRAIA DE IPANEMA

Direct simple shear tests on the Ipanema Beach sand
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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento tensdo-deformagao-resisténcia da
areia da Praia de Ipanema/RJ, Brasil, em ensaios de cisalhamento simples (DSS), realizados em corpos de prova
cilindricos secos, cisalhados a volume constante sob carregamento mondtono de deformagdo controlada. Os
corpos de prova foram moldados em classificacdes de compacidade relativa (CR) que variaram de fofo a muito
compacto, e cisalhados a partir de valores de tensdo vertical inicial (co) que variaram de 25 a 750 kPa. Os
resultados permitiram avaliar a influéncia de oo e do indice de vazios pré-cisalhamento (epc) no comportamento
tensdo-deformacdo durante o cisalhamento simples.

ABSTRACT - This paper aimed to investigate the stress-strain-strength behavior of the Ipanema Beach (RJ)
sand, Brazil, in direct simple shear tests (DSS), carried out on dry cylindrical specimens, sheared at constant
volume under strain-controlled monotonic loading. The specimens were prepared in relative density
classifications ranging from loose to very dense and sheared from initial vertical stress values (co) that varied
from 25 to 750 kPa. The influence of oo and pre-shear void ratio on the stress-strain behavior during the direct
simple shear was evaluated.

Palavras Chave — ensaio de cisalhamento simples (DSS), areia, resisténcia ao cisalhamento, compacidade relativa.

Keywords — simple shear test, sand, shear strength, relative density.

1- INTRODUCAO

Em func@o da ocorréncia de espessos depdsitos de argila mole ao longo do litoral brasileiro,
onde estd concentrada a maior parte das cidades mais populosas do pais, aliada aos desafios de
engenharia decorrentes das caracteristicas geotécnicas deste tipo de solo (baixa permeabilidade e
elevada compressibilidade, o que resulta em baixo coeficiente de adensamento; comportamento néo
drenado frente as solicitagdes mais comuns de engenharia; baixa resisténcia ndo drenada etc..),
inumeras pesquisas ja foram e estdo sendo desenvolvidas no ambito académico para determinagao
das propriedades geotécnicas desses depodsitos. Por outro lado, sdo poucas as pesquisas que visam
investigar as propriedades geotécnicas dos depositos de areia do litoral brasileiro, como por
exemplo, a desenvolvida por Oliveira Filho (1987), que realizou ensaios triaxiais CID na areia da
Praia de Sao Franscisco, Niter6i, RJ. Visando suprir ao menos em parte essa caréncia, em 2014, foi
iniciado um programa de pesquisa na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) com a

E-mails: tiagoschuck@yahoo.com.br (T.Schuck), vitor.aguiar@fugro.com (V.Aguiar), jannuzzi@coc.uftj.br (G.Jannuzzi),
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finalidade de determinar as propriedades geotécnicas das areias do litoral do estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Embora o programa tenha sido iniciado com a areia da praia de Itaipuagu, Niteroi
(Nunes, 2014), a areia da Praia de Ipanema, na cidade do Rio de Janeiro, tem sido, até entdo, a mais
estudada, com a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) unindo-se a UFRJ
nesta linha de pesquisa (Simdes, 2015; Costa, 2020; Coutinho, 2021; Soares et al, 2022 ¢ Domingos,
2022). Ainda antes da criagdo desta linha de pesquisa, a areia da Praia de Ipanema ja tinha sido
objeto de investigagdo na PUC-Rio (Ratton, 1993). Conforme destacado por Costa et al. (2022), a
areia da Praia de Ipanema ¢ relevante no contexto da engenharia geotécnica por se encontrar numa
regido de alta densidade populacional, com muitas obras civis e de infraestrutura urbana, a exemplo
da recente expansdo do metr6 da cidade do Rio de Janeiro.

No ambito desta linha de pesquisa, um programa experimental foi desenvolvido com o objetivo
de investigar a influéncia da compacidade relativa (CR) e da tensdo vertical inicial (cp) no
comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia da areia da Praia de Ipanema em ensaios de
cisalhamento simples (DSS). Os ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos secos,
cisalhados a volume constante, sob carregamento monotono de deformacao controlada. Neste artigo,
os principais resultados desse programa de ensaios sdo apresentados e analisados.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 — Coleta e preparacio da amostra

A amostra deformada da areia da Praia de Ipanema foi coletada préximo ao Posto 9, em frente
ao edificio n® 272 da Avenida Vieira Souto, a cerca de 50 m de distancia do calgadao (Figura 1).
Com a finalidade de evitar residuos na amostra, foi removida uma camada superficial da areia de
cerca de 20 cm de espessura. Em seguida, cerca de 20 kg de areia foram coletados e transportados
ao Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, onde a amostra foi preparada e
submetida aos ensaios de caracterizagdo geotécnica. A areia foi lavada com agua destilada com o
objetivo de diminuir a concentragdo de sais e retirar impurezas. Em seguida, a amostra foi mantida
em estufa a 60° C por 24 horas para secagem, sendo posteriormente armazenada em um recipiente
plastico para evitar contaminag¢do. O teor de umidade da areia foi determinado através do método da
estufa, obtendo-se um valor médio de 0,05 %.
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Fig. 1 — Local de coleta da amostra da areia da Praia de Ipanema (Google Earth).

20  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 162— novembro/noviembre/november 2024 — pp. 19-41
https://doi.org/10.14195/2184-8394 162 2 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



2.2 — Caracterizacio geotécnica

A analise granulométrica foi realizada com trés ensaios de peneiramento, seguindo a norma
NBR 7181 (ABNT, 2016). Constatou-se que nenhuma fragdo da amostra passava na peneira n° 200
(abertura 0,075 mm). A Figura 2 apresenta as trés curvas granulométricas da areia da Praia de
Ipanema obtidas neste trabalho, juntamente com as curvas granulométricas obtidas por Simdes
(2015) e Costa (2020) em amostras coletadas exatamente no mesmo local (Figura 1).

A partir das trés curvas granulométricas deste trabalho, de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacao de Solos (SUCS), norma D 2487 (ASTM, 2017), a areia da Praia de Ipanema ¢
composta por 60 % de areia fina e 40 % de areia média, com Do = 0,28 mm, D3¢ = 0,35 mm, Dso =
0,41 mm ¢ Dgo = 0,45 mm, que levam a valores de coeficiente de ndo uniformidade (CNU) de 1,61
e de coeficiente de curvatura (CC) de 0,97, sendo classificada como “poorly graded sand” (SP), isto
¢, “areia mal graduada”, conforme a Figura 2. De acordo com a norma NBR 6502 (ABNT, 1995), o
valor de CC leva ainda a areia a ser classificada como “uniforme”. Portanto, a areia da Praia de
Ipanema ¢ classificada como “areia fina e média, mal graduada e uniforme”

100

-—=e 0
—&— Este trabalho - Curva 1
90 10
- —&— Este trabalho - Curva 2

S 80 20 3
o —@&— Este trabalho - Curva 3 >
2 <
S 70 Costa (2020) 30 =
|5}
Q —
2 00 | —gmSimoes (2015) 40 £
§D 50 50 &
g 3
5 40 60 &
g o

a 30 70

20 80

10 90

0 = 100
0.01 0.1 1 10

Diametro dos graos (mm)
Fig. 2 — Curvas granulométricas da areia da Praia de Ipanema.

Com base na analise microscopica realizada em uma amostra coletada no mesmo local (Figura
1), Costa et al. (2022) constataram que a areia da Praia de Ipanema ¢ composta por graos de quartzo,
com alguns fragmentos de concha. Com base no gabarito de Pettijohn (1949), apud Lambe &
Whitman (1969, p.45), foram identificados na amostra graos sub-angulares a sub-arredondados. De
acordo com o gabarito de Krumbein & Sloss (1963) apud Cho et al. (2006), os graos possuem
esfericidade (S) de 0,7, arredondamento (R) de 0,5, e regularidade (p) de 0,6, corroborando a
classificag¢ao obtida pelo gabarito de Pettijohn (1949).

Neste trabalho, em trés determinagdes de densidade relativa dos grios (Gs) realizadas pelo

ensaio do picnometro seguindo a norma NBR 6458 (ABNT, 2016b), obteve-se um valor médio de
2,654.
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Os ensaios de determinagao de indice de vazios maximo e minimo foram realizados ndo apenas
para a caracterizagdo da areia da Praia de Ipanema, mas principalmente para o planejamento dos
procedimentos que viriam a ser adotados para moldagem dos corpos de prova dos ensaios de DSS.
Para tanto, foram realizados também ensaios de determinacédo de indice de vazios intermediarios.

Costa et al. (2022), Coutinho (2021) e Soares et al. (2022) compararam resultados obtidos pela
aplicagdo de diferentes métodos indicados na literatura para determinagdo do indice de vazios
maximo (emsx) da arcia da Praia de Ipanema. No presente trabalho, com base na experiéncia
adquirida pelos referidos autores, foi utilizado o método B da norma ASTM D 4254-16 (2016).
Ciente da influéncia das dimensdes do molde nos resultados, foi utilizado um molde cilindrico de
latdo com dimensoes internas iguais as dos corpos de prova dos ensaios DSS (d = 63,5 mm, h= 16,0
mm, V = 51 cm?), € um tubo de acrilico com dimensdes internas apropriadas ao molde conforme
preconizado pela referida norma (d = 44,5 mm e h = 42,4 mm). Nas dez determinagdes efetuadas,
foram obtidos valores de indice de vazios entre 0,672 e 0,695, sendo o valor médio igual a 0,683.
Esses valores sdo menores do que o valor de emax obtido por Costa et al. (2022) na areia da Praia de
Ipanema, igual a 0,760, também pelo método B da norma ASTM D 4254-16 (2016), porém
utilizando como molde o cilindro Proctor Normal (V = 1000 cm?).

Para a determinago dos indices de vazios minimo e intermedidrios, foi aplicado o método de
pluviacdo através de peneiras (Miura & Toki, 1982), utilizando funis com didmetros de boca iguais
a 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100 mm. O método prevé que quanto menor o didmetro da
boca do funil, menor o indice de vazios (e) obtido para a mesma altura de queda. Foi utilizada uma
sequéncia de sete peneiras, sendo, de cima para baixo, quatro peneiras n° 4 (malha com abertura de
4,75 mm) e trés peneiras n° 5/16” (malha com abertura de 7,94 mm). Com essa sequéncia, obteve-
se uma pluviagdo de areia bastante uniforme.

O molde utilizado foi o0 mesmo descrito para obten¢do do indice de vazios maximo. Foram
realizadas duas baterias de ensaios, sendo que, em cada bateria, foram realizadas cinco
determinacgdes para cada diametro. A Figura 3 apresenta as curvas “indice de vazios x diametro da
boca do funil” obtidas nas duas baterias. As curvas passam pelos valores médios de “e” obtidos para
cada didmetro
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Fig. 3 — Curvas “indice de vazios x didmetro da boca do funil”.
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2.3 — Procedimento dos ensaios de cisalhamento simples (DSS)

Os ensaios de DSS foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Campo e Instrumentacao
Prof® Marcio Miranda Soares, da COPPE/UFRJ, no equipamento ShearTrac-I[-DSS, Geocomp. Os
ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos da areia da Praia de Ipanema, secos em
estufa de 60 °C (w = 0,05 %), com didmetro de 63,5 mm e altura de 16 mm. Todos os ensaios, desde
a moldagem dos corpos de prova até a finalizagdo da etapa de cisalhamento, foram realizados
mantendo a temperatura da sala em 20 + 1°C.

As classificagdes quanto a compacidade relativa (CR) utilizadas como referéncia para a
moldagem dos copos de prova foram as apresentadas por Lambe & Whitman (1969). Adotando
como referéncia os valores de emin € emax reportados por Costa et al. (2022), respectivamente iguais
a 0,435 ¢ 0,760, o valor médio de indice de vazios obtido aplicando o método B da norma ASTM D
4254-16 (2016) com o molde com as mesmas dimensdes do corpo de prova do ensaio de DSS (item
2.2), igual a 0,683, corresponde a CR = 24%. Este valor é superior ao limite maximo da classificagéo
“muito fofa” de Lambe & Whitman (1969), igual a 15%, razdo pela qual ndo foi possivel moldar
corpos de prova “muito fofos” para os ensaios de DSS. Para a moldagem dos corpos de prova nas
demais classifica¢des de CR foram adotados os métodos apresentados no Quadro 1, planejados com
base nos valores de CR calculados a partir dos valores de indice de vazios obtidos dos ensaios de
caracterizagao descritos no item 2.2.

Quadro 1 — Métodos aplicados para moldagem dos corpos de prova dos ensaios de DSS com
diferentes classificagcdes de CR.

. - Intervalo de valores de
Classificacdo | Intervalo de valores . - . .
Método utilizado CR obtidos nos ensaios
quanto ao de CR (Lambe & o
valor de CR Whitman, 1969) neste trabalho de caracterizacao deste
i trabalho (%)
M¢étodo B da norma
Fofo 15% a35% ASTM D 4254-16 ( 20 % a 27 % (*)
2016)
Pluviagdo através de
Médio 35%a65% peneiras, funil ¢ = 100 55%a 57 % (*)
mm
Pluviacao através de
Compacto 65 % a 85 % peneiras, funil ¢ =40 73 % a 74 % (¥)
mm
Muito Pluviacdo através de
85 % a 100 % peneiras, funil ¢ =5 91 % a 93 % (¥)
Compacto mm

(*) valores calculados com os valores de “e” obtidos nos ensaios de caracterizagdo descritos no item 2.2 e
considerando os valores de eméax e emin obtidos por Costa et al. (2022).

Os corpos de prova foram moldados diretamente sobre o pedestal do equipamento de DSS.
Primeiramente, uma membrana de latex era fixada junto ao pedestal com elasticos de borracha
(Figura 4a), e um molde bipartido de latdo era montado e posicionado sobre o pedestal (Figuras 4b
e 4c). Em seguida, uma suc¢ao de 13 kPa era aplicada entre a parede interna do molde e a membrana
via duas mangueiras acopladas ao molde por dois engates rapidos diametralmente opostos, com a
finalidade de garantir a perfeita aderéncia da membrana a superficie interna do molde. A membrana
era entdo dobrada junto a borda do molde (Figura 4c).
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Fig. 4 — (a) Posicionamento da membrana de latex; (b) Molde bipartido sendo montando(c)
Membrana de latex dobrada junto a borda do molde bipartido.

Para moldagem dos corpos de prova fofos, realizada segundo o método B da norma ASTM D
4254-16 (2016), um tubo de acrilico era centralizado sobre o pedestal (Figura 5a) e, em seguida, a
areia era depositada cuidadosamente dentro do tubo de acrilico (Figura 5b). Com uma caneta
levantando o anel de arame fixado junto ao topo do tubo, realizava-se um movimento rapido vertical
para cima, de forma a retirar o tubo de dentro do molde, com a areia preenchendo rapidamente todo
o interior do molde (Figura 5c).

Fig. 5 — (a) Tubo de acrilico centralizado sobre o pedestal; (b) Preenchimento do tubo com areia;
(c) Molde preenchido com areia e superficie arrasada.

A moldagem dos corpos de prova médios, compactos e muito compactos foi realizada pelo
método de pluviagdo através de peneiras utilizando a sequéncia de peneiras descrita no item 2.2
(Figura 6a). A areia era depositada dentro do funil, cuja boca era tampada com uma placa de madeira
(Figura 6b). Com um movimento horizontal rapido, a placa de madeira era retirada, dando inicio a
pluviacdo da areia através das peneiras, com deposi¢ao dentro do molde bipartido.

Apbs o preenchimento do molde com areia, o topo do corpo de prova era nivelado junto ao topo
do molde, o cabegote era posicionado sobre o corpo de prova ¢ a membrana de latex era desdobrada,
vestindo a lateral do cabegote e presa ao cabegote com elasticos de borracha. Para dar sustentagdo
ao corpo de prova, antes da retirada do molde bipartido, era aplicada uma suc¢do de 5 kPa na base
do corpo de prova por uma mangueira acoplada a base do pedestal. Em seguida, desconetavam-se
as mangueiras laterais, o molde bipartido era retirado e verificava-se a uniformidade da geometria
do corpo de prova (Figura 7a). Posteriormente, tomavam-se medidas do perimetro do corpo de prova
com uma fita milimétrica (Figura 7b). A altura do corpo de prova era calculada a partir da distancia
vertical, tomada com um paquimetro de profundidade, entre a viga de um portico e o topo do
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Fig. 6 — (a) Aparato para moldagem dos corpos de prova médios, compactos e muito compactos;
(b) Deposigao da areia para iniciar a pluviagao.

cabegote (Figura 7¢), e a partir da mesma distancia tomada previamente de maneira idéntica, porém
com um cilindro de ago de altura conhecida no lugar do corpo de prova. Com a sucg¢ao ainda aplicada
a base do corpo de prova, uma camada bem fina de glicerina era passada ao longo da superficie
externa da membrana, ¢ dezessete anéis justapostos de teflon eram entdo cuidadosamente
posicionados ao redor do corpo de prova (Figura 7d). Finalmente, limpava-se e pesava-se o conjunto
“base do DSS + corpo de prova + cabegote + acessorios” na mesma balanga digital utilizada na
pesagem prévia do mesmo conjunto porém sem o corpo de prova. O conjunto era entdo posicionado
dentro da caixa de cisalhamento do equipamento DSS (Figura 8a).

©)

Fig. 7 — Finalizagdo da moldagem e tomada das medidas do corpo de prova.

O ensaio era constituido de duas fases: compressdo edométrica e cisalhamento simples. Na fase
de compressdo edométrica, a forga vertical e a consequente variagdo de altura do corpo de prova
eram registradas por transdutores eletronicos de for¢a e de deslocamento, respectivamente. A fase
de compressdo edométrica era realizada em um tinico estagio de carregamento, com duragdo minima
de 10 min, mas até a estabiliza¢do da deformacdo vertical.

Antes de iniciar a fase de cisalhamento, calculava-se a altura pré-cisalhamento do corpo de
prova descontando da altura inicial a variagdo de altura devido a tensdo vertical inicial (co) aplicada
na fase de compressdo edométrica, levando-se em conta a compressibilidade do sistema,
previamente determinada. Com este valor, calculava-se o deslocamento horizontal final a ser
atingido na fase de cisalhamento, correspondente a uma distor¢ao (y) de 30%. Calculava-se também
a velocidade de deslocamento horizontal a ser imposta a caixa de cisalhamento, correspondente a
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uma velocidade de distorgdo (dy/dt) de 10 %/h. O cisalhamento era realizado a volume “constante”
via servo-controle do equipamento, que ajustava a forca vertical aplicada ao longo do cisalhamento
de modo a manter a altura do corpo de prova “constante”. A velocidade de 10 %/h foi definida com
base em resultados de ensaios preliminares realizados com o intuito de investigar a influéncia da
velocidade no funcionamento do servo-controle do equipamento. Apds a configuragdo do
equipamento, inciava-se a fase de cisalhamento, durante a qual eram registradas medidas de forca
horizontal, forga vertical, deslocamento horizontal e deslocamento vertical por transdutores
eletronicos (Figura 8b).

horizontal

b)

Fig. 8 — (a) Posicionamento do conjunto no equipamento de DSS; (b) Equipamento DSS durante um
ensaio.

Os ensaios de DSS foram realizados em corpos de prova moldados em quatro diferentes
classificagdes de CRy: fofo, médio, compacto e muito compacto. Para caca uma dessas classificagdes
de CRy, foram realizados ensaios sob sete diferentes valores de tensdo vertical inicial (oo): 25, 50,
100, 150, 300, 500 e 750 kPa. Para CR, fofo, dois ensaios foram repetidos, sendo um com oo = 50
kPa e o outro com oo = 500 kPa. Sendo assim, foi realizado um total de trinta ensaios de DSS.

3 - RESULTADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE DSS

As Figuras 9 a 12 apresentam as seguintes curvas obtidas dos corpos de prova moldados das
fases de cisalhamento dos ensaios de DSS, agrupadas por classificagdo de CRy: variagdo da tensao
vertical (oo) versus y; (Ac/co) versus v, tensdo cisalhante no plano horizontal (t) versus y; (t/c)
versus v; T versus o. As Figuras 13 e 14 apresentam as curvas G versus y, T versus Y, (t/G) versus y
agrupadas por valor de oy, para oo = 25 kPa e o9 = 750 kPa, respectivamente. As curvas agrupadas
para os demais valores de oy sdo apresentadas por Schuck (2022). Nas legendas das figuras, os
ensaios sdo identificados como “X kPa (e,c = Y)”, onde X ¢ o valor de oo em kPa, e Y ¢ o valor do
indice de vazios apos a compressdo edométrica, isto &, pré-cisalhamento (epc). O Quadro 2 apresenta
os valores de algumas grandezas obtidas dos ensaios de DSS
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Fig. 9 — Curvas (a) Ac x v, (b) (Ac/co) x v, () Tx v, (d) T/o x v e (e) T x o CRy fofo.
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Fig. 10 — Curvas (a) Ac x v, (b) (Ac/cp) x v, (¢) TX 7, (d) T/6 x ¥ € () T X 6 CRy médio.
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Quadro 2 — Resultados obtidos nos ensaios de DSS. (continuagao)

Mobilizacao maxima do
q q Ruptura
. atrito no plano horizontal
e | CRo | Classif. 60 Ah e | CR AOmix | AGmiax/G0 | YAomix \ Gz | Gso
(%) | de CRo | (kPa) ; vey | (kPa) %) | (@/ohmix | Ohmex | Ve mix o Y| (kPa) | (kPa)
(mm) ) ©) (%) | (kPa) | (%)
0,459 | 93 | Muito 25 034 | 0431 | 101(*) | 252 10,1 25,8 0,523 | 276 6,0 149 253 | 1527 | 1497
compacto
0,460 | 92 Muito 50 0,18 96 208 4,16 23,4 0,574 29,9 5,9 147 24,1 2947 | 2218
compacto 0,449
0,445 | 97 | Muito 100 0,22 101(%) 198 1,98 19,5 0,525 | 277 6,4 158 19,5 | 3132 | 2534
compacto 0,432
0,480 | 86 Muito 150 0,50 | 0,444 97 158 1,05 21,9 0,513 27,2 6,9 162 23,5 6999 | 3091
compacto
0,483 85 Muito 300 0,62 | 0,440 98 165 0,55 22,8 0,476 25,5 6,4 225 25,3 7385 | 6047
compacto
0,463 | 91 noﬂwmwo 500 0,64 | 0,425 | 103(*) 230 0,46 29,9 0,514 27,2 7,6 372 23,8 7143 | 5260
0,452 | 95 | Muito 750 | 0,61 | 0422 | 104(*) 225 0,30 25,6 0,489 | 26,1 7,9 481 23,9 | 9677 | 8923
compacto

OBS: enin = 0,435 € epg = 0,760

(*) valor superior a 100 % uma vez que o valor de epc ¢ inferior ao valor adotado para emin.

Legenda: eo: indice de vazios de moldagem do corpo de prova; CRo: compacidade relativa de moldagem do corpo de prova; co: tensdo vertical aplicada ao corpo de
prova na fase de compressdo edométrica; Ahc: deformagéo vertical do corpo de prova na fase de compressdo edométrica; epc: indice de vazios do corpo de prova
pré-cisalhamento (pos-compressdo edométrica); CRyc: compacidade relativa pré-cisalhamento (pds-compressdo edométrica); Aomax: maxima variagdo da tensio
vertical ocorrida durante o cisalhamento; yas max: distorgdo referente a Aomax; (T/0)max: maxima razdo tensdo cisalhante sobre tensdo vertical corrente; ¢’hmax: angulo
de atrito maximo mobilizado no plano horizontal calculado como artg(t/c)max; Y¢' max : distor¢@o correspondente a (T/0)max; Tr: tensdo cisalhante no plano horizontal
na ruptura; yr: distor¢do na ruptura; Gas e Gso: moédulos cisalhantes secantes obtidos para a tensdo cisalhante correspondente a 25 % de tr e para a tensdo cisalhante

correspondente a 50 % de tr, respectivamente.
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Das curvas Ac x v, Figuras 9a, 10a, 11a e 12a, observa-se que, no inicio do cisalhamento, a
grande maioria dos corpos de prova apresentaram a tendéncia de contrair, revelada pelo sinal
negativo de Ao, atingindo um ponto de minimo global ou local. Isto significa que a tensao vertical
(o) foi inicialmente diminuida a fim de evitar a contragdo do corpo de prova, mantendo a sua altura
(e o seu volume) “constante”, conforme pode ser visto também nas curvas ¢ x y Figuras 9b, 10b,
11be 12b.

Para uma dada classificagdo de CRy fixada, de um modo geral, o valor do médulo de Ac neste
ponto de minimo tende a ser tanto maior quanto maior o valor da tensdo vertical inicial (oy). Isto
deve indicar maior tendéncia de contragdo inicial quanto maior o valor de co. O valor da distorgédo
(v) correspondente a este ponto de minimo também tende a ser tanto maior quanto maior o valor de
oo. Estas tendéncias s@o mais claras para CRy compacto (Figura 11a).

Em seguida, Ac aumenta, assumindo valores positivos e atingindo um valor de méximo, a partir
do qual se mantém praticamente constante. Isto significa que a tensdo vertical (c) foi aumentada
para além de oo a fim de impedir a dilatacdo do corpo de prova, de modo a manter a sua altura (e o
seu volume) “constante”, conforme pode ser visto também nas curvas ¢ X y. As duas excegdes sdo
os ensaios de CRy fofo sob oy = 750 kPa e 6o = 500 kPa(A), os quais atingiram valores positivos de
Ac muito baixos e ao longo de um pequeno trecho de y e, apoés o ponto de maximo, voltaram
decrescer, assumindo novamente valores negativos de Ac ver Figura 9a. Assim, esses corpos de
prova permaneceram submetidos a valores de ¢ menores do que oy durante quase todo o
cisalhamento (ver Figura 9b).

Quanto a influéncia do valor de 6o no valor maximo de Ac (AGmax), embora ndo seja observada
uma tendéncia muito clara, quatro aspectos merecem ser ressaltados: (1) Para CR fofo Figura 9a, os
corpos de prova sob 6o = 500 kPa(A) e 6o = 750 kPa apresentaram os menores valores de AGmax, ver
Quadro 2; (2) Para CR médio Figura 10a, os corpos de prova sob oy = 750 kPa e oy = 500 kPa
apresentaram os menores valores de AGmax € 0 corpo de prova. sob oo = 300 kPa apresentou o terceiro
menor valor de Acmax ,ver Quadro 2; (3) Para CR compacto Figura 12a, o corpo de prova sob oy =
750 kPa apresentou, destacadamente, o menor valor de AGmsx; (4) Para CR muito compacto Figura
13a, o corpo de prova. sob oy = 25 kPa apresentou o maior valor de AGmsx.

Estas constatagdes sdo indicios de que quanto maior o valor de oo, menor a tendéncia do corpo
de prova dilatar, traduzida em menor valor Aomsx. Ou, alternativamente, quanto menor o valor de
G, maior a tendéncia do corpo de prova dilatar, traduzida em maior valor AGmax. Todavia, diante de
uma varia¢dao tdo ampla de valores de oy, de 25 kPa a 750 kPa, esta analise parece ser mais
apropriada considerando os valores de Ac normalizados em relagdo a 6o. As curvas Ac/co X y para
CRy médio Figura 10b, compacto Figura 11b e muito compacto Figura 12b, bem como os valores
de (Ac/co)max apresentados no Quadro 2, mostram claramente que, para uma dada classificagdo de
CR fixada, quanto menor o valor o, maior o valor de (Ac/Go)max, 0 que deve ser decorréncia da
maior tendéncia do corpo de prova dilatar. Ou ainda, quanto maior o valor co, menor o valor de
(Ac/o0)max, 0 que deve ser consequéncia da menor tendéncia do corpo de prova dilatar. As curvas
Ac/oy x v para CRy fofo Figura 9b também mostram essa mesma tendéncia, embora com alguns
desvios.

Tanto as curvas Ac X y como as curvas Ac/co x ¥ dos ensaios sob oo = 25 kPa para CRy fofo,
médio e compacto, assim como dos ensaios sob oy = 50 kPa para CRy médio ¢ compacto mostram
oscilagdes periodicas, as quais devem ser decorrentes do fendmeno conhecido como stick-slip.
Adjémian & Evesque (2001), Doanh et al. (2013) e Xiao et al. (2019) investigaram este fendmeno
em areias e esferas de vidro submetidas a ensaios triaxiais CID. Domingos (2021) também
identificou este fendmeno em ensaios triaxiais CID e CIU realizados em uma amostra da areia da
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Praia de Ipanema coletada no mesmo local da amostra estudada nesta pesquisa. Esse fenomeno
manifestou-se com muita nitidez nos ensaios de cisalhamento direto realizados também na areia da
Praia de Ipanema por Coutinho (2021). Nota-se que este fendmeno também apareceu nas curvas de
outros ensaios de DSS desta pesquisa, porém com menos proeminéncia. O padrdo de comportamento
deste efeito aqui observado estd em consonancia com a constatagdo de Coutinho (2021) de que, para
uma dada classificagdo de CRy fixada, quanto menor a tensdo vertical aplicada, maior tende ser a
manifesta¢do do fendmeno.

As curvas ¢ x y agrupadas por valor de oo Figuras 13a ¢ 14a ndo mostram uma relago clara
entre o valor do indice de vazios pré-cisalhamento (e,.) e o valor da tensdo vertical (o) no ponto de
minimo local, no inicio da curva. Assim, ndo se observa uma relagdo clara entre o valor de e, € a
tendéncia de contragdo inicial do corpo de prova. Por outro lado, para um dado valor de o, fixado,
observa-se que, para qualquer valor de y a partir do ponto de minimo (inicial) da curva, quanto menor
o valor de e, maior tende a ser o valor de . Isto indica que, para um dado valor de o, fixado,
quanto menor o valor de e,c, maior a tendéncia do corpo de prova dilatar. Observa-se também que,
para oo = 25 kPa, a influéncia do fendmeno stick-slip na curva ¢ x y € tanto maior quanto maior o
valor de ep..

Para a analise das curvas T x y, T/c X y € T X ¢ sdo adotadas as seguintes premissas: (1) A ruptura
¢ assumida ocorrer quando a tensdo cisalhante (t) no plano horizontal atinge o seu valor maximo e,
portanto, o momento da ruptura ¢é avaliado nas curvas 1 x y; (2) O valor corrente de t/c corresponde
ao coeficiente de atrito mobilizado no plano horizontal (pn meb). Como o plano de ruptura é
desconhecido, o dngulo de atrito calculado como arctg(t/c) é chamado simplesmente de angulo de
atrito mobilizado no plano horizontal (¢'h mob), que atinge um valor maximo chamado de (¢'n max); (3)
Como, de uma forma geral, os cisalhamentos ocorreram a volume “constante”, entdo ¢'h mob deve ser
interpretado como angulo de atrito “a volume constante” mobilizado no plano horizontal. “Desvios”
dessa condicdo ocorreram e sdo analisados adiante.

Todas as curvas t x y Figuras 9c, 10c, 11c e 12c apresentam o mesmo padrdo, com a tensdo
cisalhante (1) crescendo monotonamente a medida das distor¢des (y) até atingir um valor maximo,
que corresponde a tensdo cisalhante no plano horizontal na ruptura (tr). Conforme dito acima, a
ruptura € assumida ocorrer quando o valor maximo de t ¢ atingido, e a distor¢do na ruptura ¢
denotada por yr. A partir da ruptura o valor de T mantém-se aproximadamente constante. Os valores
de tr e yr de todos os ensaios sdo apresentados no Quadro 2. De um modo geral, para uma dada
classificagdao de CRy fixada, observa-se que, para qualquer valor de y, quanto maior o valor de oy,
maior o valor de t. Portanto, quanto maior o valor de oy, maior o valor de 1. Ndo se observa um
padrdo de influéncia do valor de oy no valor de y; Embora, para uma dada classificacdo de CRg
fixada, ndo se observe um padréo claro de influéncia do valor de oy na amplitude do fendmeno stick-
slip nas curvas T X ¥, os resultados levam a suspeita de que a amplitude tende a ser tanto maior quanto
menor o valor de oy.

As curvas 1 x y agrupadas por valor de oy Figuras 13b e 14b mostram que, para um dado valor
de oy fixado, quanto menor o valor de e,., maior tende ser o valor de t para qualquer valor de y, e
consequentemente maior tende a ser o valor da tensdo cisalhante na ruptura (t¢). A distor¢do na
ruptura (yr) tende a ser tanto maior quanto menor o valor de e,.. Além disso, a comparacdo entre as
curvas das Figuras 13b e 14b mostra que o fendmeno stick-slip manifesta-se com maior intensidade
quanto menor o valor de 6o. Todavia, dentro de cada grupo de oy, ndo se observa uma tendéncia
para a influéncia do valor de e,c na amplitude do fendmeno nas curvas t x .

Das curvas t/c x y Figuras 9d, 10d, 11d e 12d, observa-se que, para uma dada classificagdo de
CR fixada, a mobiliza¢io do angulo de atrito (¢'s mob), dado por arctg(t/c), ocorre com uma taxa em
relacdo a distor¢ao (y) tanto maior quanto menor o valor de o. Com exce¢do de alguns ensaios que
apresentaram pico na curva t/c X y (por razdes discutidas adiante), uma vez atingido o valor maximo
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de t/c, denotado por (T/6)max, este valor mantém-se praticamente constante a medida das distorgdes.
Para o calculo de ¢'h max, considera-se o valor de (t/c)max atingido apds a estabilizagdo da curva t/c
X 7, isto €, desconsiderando o pico que alguns ensaios apresentaram. Assim, o valor da distorgao (y)
no qual o valor de (t/6)max (€ ¢'n max) € atingido, denotada por Yo max, tende a ser tanto maior quanto
maior o valor de co. Os valores de (T/0)max, O'h max € Yomax S0 apresentados no Quadro 2. Observa-
se que, para todos os ensaios, a mobilizacdo total do atrito ocorreu antes da ruptura, isto €, Ypmax <
Yt

Do Quadro 2 observa-se que, para a maioria dos ensaios, o valor da distor¢ao na ruptura (y) €
muito préximo ou, em alguns casos, praticamente igual ao valor da distor¢ao correspondente a AGmax
(Yao max)- O fato de yomax < Yr € Yr = Yac max indica que, apos a mobilizagao total do atrito no plano
horizontal (quando t/c atingiu o seu valor maximo e a partir de entdo permaneceu constante), a
tensdo cisalhante no plano horizontal (t) continuou aumentando devido ao aumento da tensdo
vertical (o) necessario para impedir a dilatdncia. Quando ¢ atingiu o seu valor maximo, entdo t
atingiu o seu valor maximo, chegando a ruptura.

Para a classificagdo de CRy fofo Figura 9d e Quadro 2, os valores de (1/0)max (¢ de ¢'h max)
apresentam-se dispersos dentre os ensaios sob Gy < 100 kPa, sendo tanto maior quanto menor o valor
de op. Esses valores sdo maiores do que os obtidos nos ensaios sob 6o > 150 kPa, os quais sdo muito
proximos entre si.

Para a classificacdo de CRyp médio Figura 10b e Quadro 2, os valores de (t/6)max (€ de ¢'h max)
medidos nos ensaios sob 6o < 150 kPa sao um pouco maiores do que os valores medidos nos ensaios
sob 6o > 300 kPa, porém menos dispersos quando comparados com os valores dos ensaios de CRy
fofo sob oy < 100 kPa. Nota-se o pico acentuado de 1/c no ensaio sob 6o = 25 kPa, bem como, de
forma mais sutil, nos ensaios sob oy = 50 kPa, o = 100 kPa e oo = 150 kPa.

Para a classificagdo de CRy compacto Figura 11b e Quadro 2, os valores de (1/6)max (€ de ¢'n
max) Mmedidos em todos os ensaios sdo muito proximos entre si. Ressalta-se o pico de t/c nos ensaios
sob o9 < 100 kPa, sendo destacadamente mais agudo para oo = 25 kPa.

Para a classificagdo de CRy muito compacto Figura 12b e Quadro 2, os valores de (t/6)max (¢ de
¢'h max) medidos nos ensaios sob oy < 150 kPa sdo, de um modo geral, maiores do que os valores
medidos nos ensaios sob o> 300 kPa. As curvas t/c X ¥ dos ensaios sob oy < 150 kPa apresentam
pico, sendo mais acentuado para 6o =25 kPa.

Quando agrupadas por valor de oo, as curvas t/c x y Figuras 13¢ e 14c mostram uma sutil
tendéncia da taxa de aumento de t/c (e de mobiliza¢ao de ¢-nmob) €m relacdo a distorgao (y) ser tanto
maior quanto menor o valor de ey, para um dado valor de oy fixado. A dispersdo entre os valores de
(t/0)max (€ de ¢rnmax) dos ensaios com diferentes valores de epc agrupados por valor de 6o diminui a
medida que o aumenta, sendo que no grupo sob oo = 750 kPa os valores sdo muito similares entre
si Figura 14c.

Do Quadro 2 observa-se que, para uma dada classificagdo de CRy fixada, os valores de (T/0)max
(e de ¢'h max) tendem a diminuir com o aumento de Gy, atingindo valores de ¢'n max entre 25,5° ¢ 26,1°
sob oy =750 kPa. Com o aumento de CRy, os valores de (T/0)max (€ de ¢'n max) obtidos sob diferentes
valores 6y tendem a ficar menos dispersos, sendo que para CRy compacto os valores ficam muito
proximos entre si, variando entre 25,9° e 27,2° Figuras 9c, 10c, 11c ¢ 12c. A dispersdo entres os
valores de (1/6)max (€ de ¢'n max) dos ensaios com diferentes classificagdes de CRo agrupados por
valor de oy diminui a medida que o, aumenta, sendo que sob 6o = 750 kPa os valores ficam mais
proximos entre si Figuras 13c e 14c. Desconsiderando os ensaios de CRy fofo sob oy = 25 kPa e oy
=50 kPa (A e B), o ensaio de CRy médio sob 5o = 100 kPa e o ensaio de CRy muito compacto sob
oo = 50 kPa, todos os demais 25 ensaios apresentam valores de ¢’ max Situados entre 25,5° ¢ 27,9°
(média de 26,6°).
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Das curvas T x o Figuras 9e, 10e, 11¢ ¢ 12¢ observa-se que o trecho final de todos os ensaios
aproxima-se de uma reta, indicando que a relagdo t/c passa a ser aproximadamente constante,
conforme ja havia sido constatado nas curvas 1/c x v, sendo que tal relacdo corresponde a tg(¢’n max)-
A titulo de ilustragdo, em cada uma das Figuras 9e, 10e, 11¢ e 12e, foi tragada uma reta que parte da
origem com inclinaggo igual a média dos valores de ¢’ max Obtidos para cada classificagdo de CRy
apresentados no Quadro 2, excluindo os ensaios mencionados no paragrafo anterior. Para CR fofo
a reta tem inclinacdo ¢’n max = 26,1° Figura 9e, para CRy médio a reta tem inclinagdo ¢’h max = 26,7°
Figura 10e, para CRy compacto a reta tem inclinagdo ¢’ max = 26,9° Figura 11e, e para CRy muito
compacto a reta tem inclinac@o ¢’n max = 26,9° Figura 12e.

Do Quadro 2, observa-se que os valores de G»s variam de 1257 kPa a 9677 kPa, ao passo que
os valores de Gso variam de 787 kPa a 8931 kPa. Para uma dada classificacdo de CR, fixada, os
valores de Gas e de Gso tendem a ser tanto maiores quanto maior o valor de 6o. Para um dado valor
de o fixado (< 150 kPa), quanto menor o valor de e, maiores tendem a ser os valores de Gas € Gso.
Por outro lado, para oo > 300 kPa, ndo se observa uma tendéncia clara de influéncia do valor de e,
nos valores de Gas ¢ Gso para um dado valor de oy fixado.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou e analisou os resultados obtidos de uma campanha de ensaios de DSS
realizados em uma amostra da areia da Praia de Ipanema, RJ, Brasil, caracterizada como areia fina
(60%) e média (40%), mal graduada, uniforme, formada por graos subangulares a subarredondados.
Os ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos, secos, cisalhados a volume constante,
sob carregamento monotono de deformagdo controlada. Os corpos de prova foram moldados em
classificagdes de compacidade relativa (CRy) fofo, médio, compacto e muito compacto, segundo
Lambe & Whitman (1969), e cisalhados a partir de valores de tensdo vertical inicial (o) de 25, 50,
100, 150, 300, 500 ¢ 750 kPa. Da campanha de ensaios de DSS destacam-se as seguintes
consideragdes:

(1) A grande maioria dos corpos de prova apresentou a tendéncia de contrair no inicio do

cisalhamento, revelada pelo sinal negativo de Ac, que atingiu um ponto de minimo global (ou
local) nas curvas Ac x y. Para uma dada classificagdo de CRy fixada, o valor do médulo de
Ac neste ponto de minimo tendeu a ser tanto maior quanto maior o valor de 6o, 0 que indica
maior tendéncia de contracdo inicial do corpo de prova quanto maior o valor de oy.

(2) Apos o ponto de minimo, Ac aumentou, assumindo valores positivos e atingindo um valor
maximo (Acomix), a partir do qual se tornou praticamente constante na grande maioria dos
ensaios. Assim, a tensdo vertical (o) foi incrementada para além de oo a fim de impedir a
dilatagdo do corpo de prova. Os resultados mostraram alguns indicios de que, para uma dada
classificagdo de CRy fixada, quanto maior o valor de Gy, menor o valor de AGmax, iSto €, menor
a tendéncia de o corpo de prova dilatar ap6s a tendéncia de contragdo inicial. Ao normalizar os
valores de Ac em relagdo a Gy, os resultados mostraram claramente que, para uma dada
classificagao de CRy, quanto maior o valor de co, menor o valor de AGmax /Co.

(3) Para um dado valor de oo fixado, para qualquer valor de distor¢édo (y) ap6s o ponto de minimo
(no inicio) da curva o X y, quanto menor o indice de vazios pré-cisalhamento (e,c), maior tende
a ser o valor de o, 0 que indicou maior a tendéncia de o corpo de prova dilatar.

(4) Todas as curvas T x y apresentaram o mesmo padrdo, com a tensdo cisalhante (t) crescendo
monotonamente a medida das distor¢des (y) até atingir um valor méximo, a partir do qual se
manteve praticamente constante. Assumiu-se que a ruptura ocorreu quando o valor maximo de
7 foi atingido, que corresponde a tensdo cisalhante no plano horizontal na ruptura (tr). Para
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uma dada classificacdo de CRy fixada, para qualquer y, quanto maior o valor de o, maior
tendeu a ser o valor de t. Para um dado valor de o fixado, quanto menor o indice de vazios
pré-cisalhamento (epc), maior tendeu a ser o valor de t, para qualquer valor de y.

(5) Para uma dada classificagdo de CRy fixada, a mobilizagdo do angulo de atrito no plano
horizontal (¢'h mob), calculado como arctg (t/c), ocorreu com uma taxa em relacao a distor¢ao
(v) tanto maior quanto menor o valor de oy. Exceto em alguns ensaios que apresentaram pico
na curva t/G X v, uma vez atingido o valor maximo de t/c (e de ¢'n mob), este valor manteve-se
praticamente constante a medida das distor¢des. Para o calculo de ¢'s max, considerou-se o valor
de (t/0)max atingido apds a estabilizagdo da curva t/c X v, isto €, desconsiderando o pico que
alguns ensaios apresentaram. Assim, os valores calculados de ¢'y max foram interpretados como
angulo de atrito “a volume constante” maximo mobilizado no plano horizontal.

(6) Em todos os ensaios, a mobilizagdo total do atrito ocorreu antes da ruptura, isto €, Yomax < Vs,
onde Yymax € a distor¢do quando (t/c) atinge o valor maximo e yr € a distor¢do na ruptura
(quando T atinge o valor maximo). Ademais, para a maioria dos ensaios, o valor de yr ¢ muito
préoximo ou, em alguns casos, praticamente igual ao valor da distor¢@o correspondente a AGmax
(Yao max). O fato de yomax < ¥r € Vr = Yao max indica que, apds a mobilizagdo total do atrito no
plano horizontal (quando t/c atingiu o seu valor maximo e a partir de entdo permaneceu
constante), a tens@o cisalhante no plano horizontal (t) continuou aumentando devido ao
aumento da tensdo vertical (o) necessario para impedir a dilatancia do corpo de prova. Quando
c atingiu o seu valor maximo, entdo t atingiu o seu valor méximo, chegando a ruptura.

(7) Para uma dada classificacdo de CRy fixada, os valores de (t/0)mix (€ de ¢'n max) tenderam a
diminuir com o aumento de oy, atingindo valores de ¢'n max entre 25,5° e 26,1° para oy = 750
kPa. Os valores de (t/0)max (¢ de ¢'n max) obtidos para diferentes valores oo agrupados por
classificagdo de CRy tenderam a ficar menos dispersos com o aumento de CRy. A dispersdo
entres os valores de (T/6)max (€ de ¢'h max) dos ensaios com diferentes classificagdes de CRy
agrupados por valor de oy diminuiu a medida que oo aumentou. Desconsiderando os ensaios
de CRy fofo sob 6y = 25 kPa e 5o = 50 kPa (A e B), o ensaio de CRy médio sob o = 100 kPa
e o ensaio de CRy muito compacto sob 6o = 50 kPa, todos os demais 25 ensaios apresentaram
valores de ¢’n max situados entre 25,5° ¢ 27,9° (média de 26,6°).

(8) Alguns ensaios de CRg médio, compacto ¢ muito compacto sob oy < 150 kPa apresentaram
pico nas curvas t/c X v, sendo o pico tanto mais acentuado quanto menor o valor de oy, sendo
destacadamente mais acentuado para oo =25 kPa.

(9) Os valores de Gys variaram de 1257 kPa a 9677 kPa, ao passo que os valores de Gso variaram
de 787 kPa a 8931 kPa. Para uma dada classifica¢do de CRy fixada, os valores de G5 e de Gso
tenderam a ser tanto maiores quanto maior o valor de cy. Para um dado valor de o fixado
(dentre aqueles < 150 kPa), quanto menor o valor de e, maiores tenderam a ser os valores de
G25 € Gso.

(10)As curvas 6 Xy, AG XY, AG/co XY, T X ¥ € T/ X ¥ de alguns ensaios mostraram oscilagdes
periodicas que devem ter sido decorrentes do fendmeno conhecido como stick-slip. Para uma
dada classificagdo de CRy fixada o fendmeno pareceu mais acentuado quanto menor o valor de
Oyp.
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APLICANDO A CONDUTIVIDADE ELETRICA NO
CONTROLE DA COMPACTACAO DE PILHAS DE
REJEITO DE MINERACAO

Applying electrical conductivity to the compaction control of piles of
mining waste disposal

Jodo Marcos Miranda Vaillant®, Lara Magalhaes Batista e Costa”

aDepartamento de Engenharia Civil, Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Brasil
®Chammas Engenharia, Brasil

RESUMO - O estudo avalia o uso da condutividade elétrica como método alternativo no controle da
compactagdo de Pilhas de Disposicdo de Rejeito de Mineragdo (PDR). As curvas de compactagdo do rejeito em
laboratorio foram obtidas na Energia Normal e, sobre essas mesmas amostras, foram também realizadas
medidas de condutividade elétrica. O equipamento para aferi¢do das medidas elétricas foi construido para uma
tensdo continua de 12V, utilizando dois eletrodos de haste de ago inoxidavel, com ponta biselada, com 70 mm
de comprimento e 40 mm de espagamento entre eles. Os resultados indicaram que o grau de compactagio (GC)
do rejeito de mineragdo varia com a condutividade elétrica conforme uma fungdo quadratica. Os valores da
condutividade elétrica para um mesmo GC s3o maiores na compactagdo de campo, cuja curva se aproxima mais
da compactagdo manual controlada em laboratoério. Conclui-se que, para obter um GC=100%, ou maior, em
relacdo a Energia Normal, a camada compactada do rejeito de mineracdo no campo deve apresentar uma
condutividade elétrica igual ou superior a 0,23 mS/cm.

ABSTRACT - The study evaluates the use of electrical conductivity as an alternative method in controlling
the compaction of piles of mining waste disposal (PWD). The laboratory tailings compaction curves were
obtained in normal energy and, on these same samples, measures of electrical conductivity were also performed.
Electric measurement equipment was built for a continuous 12V voltage, using two stainless steel rod electrodes
with 70 mm long and 40 mm spacing between them. The results indicated that the degree of compaction of
mining tailings varies with electrical conductivity according to a quadratic function. The values of electrical
conductivity to the same GC are higher in field compaction, whose curve is closer to the manual controlled
compaction in the laboratory. It is concluded that, to obtain a GC = 100% or greater than normal energy, the
compacted layer of the mining tailings studied must have an electrical conductivity equal to or greater than 0,23
mS/cm.

Palavras Chave — controle de compactagdo, pilhas de rejeito, condutividade elétrica

Keywords — compaction control, piles of mining waste, electrical conductivity

1- INTRODUCAO

Meétodos alternativos para a disposi¢do de rejeitos de mineracao sdo cada vez mais estudados,
para substituigdo aos diques/barragens. No Brasil, ja é realidade a construcdo de estruturas chamadas
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de Pilhas de Disposi¢ao de Rejeito (PDR), também conhecidas como Empilhamentos Drenados.
Essas novas estruturas tém sua constru¢do implementada com base em projeto executivo detalhado,
contendo intimeros critérios técnicos.

A norma NBR 13028:2017 (ABNT, 2017) define rejeito como fracdo mineral gerada no
processo de tratamento de minérios, com baixo ou nenhum valor econémico, que contém maior
proporgcao de “ganga” ou minerais de valor secundario em relagdo aos demais produtos obtidos numa
dada operacao de beneficiamento. A “ganga” é a matéria mineral rochosa ou terrosa sem utilidade,
que ocorre com o minério metalico ou outros minérios de uma jazida.

A disposi¢do de rejeito filtrado em pilhas exige um controle tecnologico, regido por um
programa de controle e garantia da qualidade. Nesse sentido, a sua operagao envolve um conjunto
significativo de dados que sdo registrados e analisados, verificando as diretrizes de projeto e os
parametros geotécnicos de qualidade especificados que norteiam a operagdo de uma estrutura em
execucdo. E, nesse contexto, surge a necessidade de substituir as técnicas tradicionais de controle
de compactacdo, por técnicas alternativas que garantam mais rapidez e operacionalidade ao
processo. A Figura 1 ilustra uma pilha de rejeito em construgdo. !

Fig. 1 — Esquema da distribui¢do dos setores de compactacdo do rejeito na pilha (Adaptada de Costa,
2023).

Entre as novas técnicas para controle de compactacdo, em uso ou em estudo, citam-se o EDG —
Electrical Density Gauges; NDG - Nuclear Density Gauge; TDR - Time Domain Reflectometry
(Meehan e Hertz, 2011); DCP —Dynamic Cone Penetrometer (Cosentino e Shaban, 2018), entre
outros. Constata-se que os métodos elétricos vém ganhando mais atengdo devido a sua rapidez,
economia e praticidade de leitura. Esses métodos, porém, apresentam equipamentos de alto custo,
complexidade de leitura e, muitas vezes, baixa precisao de resultado. Assim sendo, a busca por um
método que apresente custo reduzido, praticidade e rapidez na leitura e boa precisdo nos resultados,
ainda se faz necesséria. E nesse contexto que esse artigo se justifica e foca seus objetivos.

lemp (Cava da Mina Divisa)
SUMP (estrutura similar a caixa coletora com fungao de dissipar a energia da agua e/ou reter materiais oriundos da
drenagem superficial e possibilitar o direcionamento ordenado).
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2 - REVISAO TEORICA

Segundo Nery (2013), a técnica de disposicao de rejeitos em pilha, apresenta diversas vantagens
tais como: maior estabilidade, estrutura mais sélida e segura, alta densidade do residuo disposto
(maior concentracdo de solidos por unidade de volume), o que aumenta a capacidade de
armazenamento do depdsito. Além disso, apresenta baixo potencial de risco, reduzindo as chances
de ocorréncia de incidentes ¢ vazamentos, melhorando as condi¢des para o encerramento do
deposito, com menor custo e periodo de monitoramento necessarios.

Nery (2013) destaca, no entanto, que um dos principais desafios enfrentados por este método de
disposicao de residuos secos esté relacionado com as variagdes das condi¢des climaticas. Periodos
de chuvas intensas ao longo do ano podem impactar o processo de compactacdo do rejeito conforme
especificado no projeto.

Em estudo realizado por Silva (2018), é destacado que as diretrizes para a elaboragdo de um
projeto de empilhamento de rejeitos dependem, essencialmente, das caracteristicas geotécnicas do
local de fundagdo, das propriedades do rejeito e das condigdes climaticas da regido. Durante a
pesquisa, foi observado que o grau de compactagdo, expresso pelos indices de vazios do rejeito
empilhado, exerce uma grande influéncia na estrutura, uma vez que esta diretamente relacionado
com o comportamento do material. Essa caracteristica desempenha um papel fundamental na analise
dos parametros de resisténcia, pois quando ocorre expansdo do material, h4d um aumento nas tensoes
efetivas e uma redugao nas poropressoes, tornando-o mais suscetivel a liquefacdo.

A tecnologia de compactagdo dos solos no campo ¢ bastante conhecida, e realizada em camadas
cuja espessura varia em funcao do tipo de solo (Sobreira et al, 2018; Craig e Knappet, 2018). A
densidade seca das camadas compactadas, bem como o seu teor de umidade, sdo parametros de
projeto que precisam ser controlados a cada camada. Esse controle de compactagdo ¢, na maioria
dos casos, feito com o Cilindro Biselado, Frasco de Areia e Ensaio de Hilf. Em substituicdo a esses
métodos tradicionais ¢ diretos, introduziu-se os métodos indiretos de controle, obtidos por meio de
correlagdes com alguma grandeza fisica. Neste contexto, os métodos baseados em medidas elétricas
vém ganhando destaque nos ultimos anos.

Destaca-se o estudo de Mechan e Hertz (2011), para avaliagdo de um novo método de controle
de compactacdo, denominado EDG (Electrical Density Gauges). O estudo foi realizado em duas
frentes de servigo de campo onde foram utilizados outros métodos indiretos de controle para
comparacdo, tais como: EIS (Electrical Impedance Spectroscopy); TDR (Time Domain
Reflectometry); CS (Capacitance Sensors), NDG (Nuclear Density Gauge), e outros dois métodos
convencionais como comparativo.

O método EDG, criado recentemente para controle de compactagdo de solo, possui um
equipamento portatil, leve que utiliza fonte de corrente alternada (AC). O equipamento utiliza
frequéncia de 3 MHz e quatro (4) elétrodos de ago, através das quais sdo efetuadas as medidas de
corrente e tensdo. Os dados de leitura permitem os célculos da resistancia e impedancia do material,
que poderdo ser corrigidos em fungdo da temperatura. A partir destes parametros elétricos obtém-se
por correlagdo os parametros de compactagdo do solo estudado (densidade seca ¢ teor de umidade),
conforme a norma ASTM (2011).

O método EIS mede, igualmente, as propriedades dielétricas do solo em fungdo da frequéncia.
Segundo Mechan e Hertz (2011) sua teoria ¢ baseada na interagdo de um campo elétrico externo
com o “momento do dipolo elétrico” do meio, em que a impedancia ¢ medida para uma determinada
faixa de frequéncia. A partir das propriedades dielétricas do solo, sdo estabelecidas correlagdes com
a umidade e densidade do solo.

O método TDR foi inicialmente criado para medir apenas o teor de umidade do solo. Consiste
basicamente na medida da velocidade de uma onda eletromagnética através de uma linha de
transmissao. Esta velocidade esta relacionada com a constante dielétrica do meio entre condutores
equidistantes inseridos no solo. O equipamento TDR envia um pulso de voltagem através de um
cabo coaxial e, quando esse sinal atinge o comego da sonda, parte dele ¢ refletido de volta ao
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aparelho. Isso decorre da incompatibilidade na impedancia entre o cabo e a sonda. Quando a porgéo
remanescente do sinal alcanca o final da sonda, a reflexdo ocorre novamente e, ambas reflexdes
causam uma descontinuidade do sinal, que ¢é registada no TDR. E, a diferenga de tempo entre essas
duas descontinuidades ¢ o tempo requerido para o sinal percorrer duas vezes o comprimento da
sonda inserida no solo. Desse modo, a velocidade de onda € relacionada com a constante dielétrica
do meio que, por sua vez, esta relacionada com o teor de umidade volumétrico do solo.
Posteriormente, essa umidade foi associada a umidade gravimétrica e a densidade do solo (Meehan
e Hertz, 2011).

O estudo de Mechan e Hertz (2011) conclui que existem muitas incertezas ¢ fontes de erro nas
leituras de campo do método EDG. Isso foi atribuido, em parte, as variagdes no solo de empréstimo
dos aterros, as dificuldades no controle da umidade e no processo de calibracdo do EDG. Constatou-
se que a temperatura ndo afetou substancialmente as medidas elétricas no campo. O método que
melhor aferiu a densidade do solo no campo, em relagdo ao método convencional, foi o NDG
(Nuclear Density Gauge).

Outros métodos elétricos alternativos foram estudados ao longo da tltima década, para obtencao
de relagdes com os pardmetros de compactagdo do solo (Islam ef al., 2012; Vaillant ef al., 2015;
Vaillant e Cardoso, 2016; Al Rashid et al, 2018; Mostafa et al., 2017). Muitos dos quais ja
indicavam a sua aplicabilidade na avaliacdo do grau de compactag@o. Porém, foram poucos os
estudos que apresentaram resultados obtidos em condigdes de campo. A seguir, serdo apresentados
alguns dos métodos citados e os resultados mais relevantes para o escopo dessa pesquisa.

Islam et al. (2012) conduziram um experimento em laboratdrio para quatro (4) amostras de solo
de diferentes localidades, e compactadas em diferentes teores de umidade. O estudo utilizou a
energia Proctor Normal (ASTM, 2007) e a resistividade elétrica foi medida por meio de equipamento
sensivel a alta resisténcia, na escala de MQ. A tensao foi transmitida ao solo por meio de elétrodos
cravados no topo da amostra compactada.

Kowalcezyk et al. (2014) investigaram a correlacdo entre a resistividade elétrica (RE) de um solo
nao-coesivo com o seu grau de compactacao (GC). Foram estudadas amostras cobrindo o espectro
das faixas granulométricas da areia (fina, média e grossa), que foram compactadas em laboratério
em caixa com dimensao de 60x60x50cm sendo respectivamente, comprimento, largura e altura. As
medidas de resistividade elétrica foram tomadas a partir de uma configuragdo Wenner (4 elétrodos
de haste), variando o espacamento dos elétrodos de corrente em trés posi¢des distintas. Os resultados
indicaram haver uma relagdo linear entre GC x RE. Os autores concluiram que a RE ¢
potencialmente bem adaptada ao método de leitura empregado para correlagdo com o GC. Embora
considerem que a RE ndo deve ser usada como “método direto” para determinagdo de GC, eles a
consideram uma excelente perspectiva de uso no monitoramento dos parametros do solo.

Vaillant et al. (2015) conduziram um experimento em laboratorio para obtengao de relagdes da
condutividade elétrica (CE) com os parametros de compactagio para varias amostras de solo. Nesse
trabalho, os autores almejavam uma futura aplicacdo do método em condigdes de campo, para
avaliagdo do grau de compactagdo. Assim sendo, o equipamento de leitura utilizado possuia
dimensdes tais que permitisse a sua aplicagdo em campo. Os autores entendiam que a utilizagdo do
mesmo equipamento em ambas as condigdes, reduziria as fontes de erro. Ou seja, o equipamento ja
estaria calibrado em laboratorio e as relagdes obtidas com a condutividade elétrica poderiam ser
utilizadas para controle da compactagdo. Nesse estudo, os autores observaram uma relag@o linear
expressiva da umidade com a condutividade elétrica em todas as amostras estudadas. Observaram,
ainda, que o coeficiente linear dessa relacdo, que denominaram de (reta de condutividade),
apresentava também uma relag@o linear expressiva com a densidade seca maxima. Assim, foram
propostas curvas representativas para o espectro de solos da regido estudada, em fungdo desse
coeficiente.

Vaillant e Cardoso (2016), aplicaram o mesmo método para um solo argiloso estabilizado com
cimento, variando as propor¢oes (4 dosagens) e a energia de compactagdo (compactagdo manual,
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com densidade controlada). Nesse estudo, os autores introduziram uma varidvel combinada entre os
pardmetros de compactaco, denominada RDU? (relacdo de densidade com a umidade, ou seja,
densidade dividida pela umidade) para facilidade de apresentagao da relacdo em apenas um grafico
cartesiano. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.
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Fig. 2 — Rela¢do da condutividade elétrica (CE) com o parametro combinado RDU

(densidade/umidade), para diferentes energias de compactacao (Adaptado de Vaillant e Cardoso,
2016).

Em pesquisa anterior, Vaillant (2014) verificou a varia¢do da condutividade elétrica de uma
mesma amostra de solo submetida a dois métodos diferentes de compactagao: Proctor Normal e
Manual (densidade e umidade especificada). Os resultados podem ser vistos na Figura 3, onde se
nota uma nitida influéncia do modo de compactagdo sobre os parametros de compactacdo
combinados, conforme Vaillant e Cardoso (2016).

Inim et al. (2016) apresentaram um estudo realizado em laboratdrio para avaliar a correlagdo da
resistividade elétrica (RE) com os parametros de compactagdo de um solo lateritico estabilizado com
cimento. As amostras foram compactadas com trés diferentes energias, variando os teores de
cimento em quatro diferentes dosagens.

A resistividade elétrica foi medida com um arranjo montado com quatro elétrodos e, para esta
medida, foram utilizadas amostras cuidadosamente moldadas nas dimensdes de 11,0 x 6,0 x 7,0 cm
(comprimento, largura e espessura). O resultado para uma das amostras pode ser visualizado no
grafico da Figura 4, no qual se observa a tendéncia de uma relacdo linear entre a resistividade e os
parametros de compactacdo (densidade seca e teor de umidade). Porém, segundo os autores, para as
amostras de solo derivadas de Gnaisse, a tendéncia observada na relacdo entre resistividade e
densidade, foi do tipo polinomial.

Al Rashid et al. (2018) destacaram os efeitos do teor de umidade, composi¢do do solo e
densidade seca na resistividade elétrica dos solos. Utilizou-se o método de Wenner com 4 elétrodos
de aco. O comportamento da resistividade elétrica em fungdo da composicao do solo, foi avaliado a
partir de misturas em diferentes propor¢des de Caulim (K) e Bentonita (B) (90%K-10%B; 80%K-

2 No artigo original de Vaillant e Cardoso essa variavel foi nomeada como RDW.
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Fig. 3 — Comportamento da condutividade elétrica (K) com o parametro combinado RDU, para
um solo compactado em dois diferentes modos de compactagdo (convencional ¢ manual)

(Vaillant, 2014)
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Fig. 4 — Esquema de leitura de Resistividade Elétrica em amostra de solo Lateritico, e relagdes
com os parametros de compacta¢ao (Adaptado de Inim et al., 2016).

20%B; 70%K-30%B; 60%K-40%B) e Caulim (K) e Areia (S) (90%K-10%S; 80%K20%S; 70%K-
30%S; 60%K-40%S). Observou-se nos resultados, que o aumento do teor de bentonita na mistura
diminui sua resistividade elétrica e, enquanto um aumento no teor de areia, aumenta a resistividade
elétrica. A relagdo da RE com o teor de umidade foi inversamente proporcional, como observado
também nos estudos mencionados anteriormente. Ou seja, para uma mesma densidade seca a
resistividade elétrica diminui com o aumento da umidade e com o aumento no teor de argila.

Mostafa et al. (2018) observaram que a RE diminui com o aumento do teor de finos. O
equipamento para leitura da resistividade elétrica foi montado com arranjo de 2 elétrodos, sendo um
deles o proprio cilindro de compactagdo do solo, conforme ilustrado na Figura 5. Os resultados
indicaram que, para altos teores de umidade (ramo umido da curva de compactacéo), a resistividade
elétrica diminui com o aumento no teor de finos e com o grau de compactagdo. No entanto, para
baixas umidades (ramo seco da curva de compactag?o), a resistividade elétrica aumentou com o
aumento do grau de compactagdo. O autor conclui que, a condutividade pode ser considerada como
uma ferramenta eficaz de controle de qualidade da compactagdo de campo.
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Fig. 5 — Método de medigao da Resistividade Elétrica (RE) para uma amostra de solo, ¢ a relagao
dos parametros de compactagdo com o Indice de Compactagdo (Traduzida de Mostafa et al., 2018).

Mais recentemente, Owusu-Nimo et al. (2023) estudaram as relagdes da resistividade elétrica
com os parametros de compacta¢ao de um solo lateritico de Gana. Os autores observaram que a
densidade seca varia linearmente com o aumento da resistividade elétrica, para um mesmo teor de
umidade. Essa relacdo foi apresentada em grafico para a umidade 6tima e para teores 5% abaixo e
5% acima dessa umidade, aproximadamente. Constata-se que essa tendéncia esta totalmente de
acordo com aquelas apresentadas nas referéncias mencionadas até aqui. Com excecao de Vaillant et
al. (2015) e Inim et al. (2016), cujos trabalhos utilizaram metodologias diferentes. No primeiro caso,
a resistividade elétrica foi medida durante o ensaio de compactagao e, portanto, houve variagao do
teor de umidade e, no segundo caso, foram utilizadas amostras de solo estabilizadas com cimento.

Os dados obtidos no trabalho de Owusu-Nimo ef al. (2023) foram normalizados, isto é, foram
divididos pelo valor de densidade seca maxima ¢ de teor de umidade 6timo obtidos no ensaio de
compactacdo. Dai, obteve-se a relagdo grafica mostrada na Figura 6, cujos coeficientes foram
utilizados para obtengdo de uma relagdo matematica indicada para o controle de compactagdo em
condigdes de campo:

Pa p
L2 _—a-p
Pd(max) Pmdd

)

O coeficiente linear (o) apresenta um valor aproximado de 109 e representa um grau de
compactacdo maximo (equivalente a uma resistividade nula). O coeficiente angular () varia em
funcdo da diferenca do teor de umidade medido em relagdo teor de umidade 6timo, conforme a
relagdo dada na Fig. 6b. Esta equagdo forneceria, portanto, uma relagdo entre a resistividade elétrica
de campo com o grau de compactacdo. Esse estudo, porém, nao foi validado em campo.

Além desses estudos descritos até aqui, a literatura contempla outros tantos que visam
estabelecer relagdes da resistividade elétrica com os parametros geotécnicos dos solos. Nesses
estudos sdo utilizados equipamentos ¢ métodos com as mais variadas configuragdes de leitura de
corrente ou tensdo, conforme demonstrado. Além das rela¢des da resistividade com a densidade seca
e teor umidade, outras propriedades do solo também ja foram relacionadas. Dentre estas citam-se a
mineralogia (Al Rashid et al., 2018), tamanho dos griaos (Kowalczyk et al., 2014); energia de
compactacdo (Inim et al.,2016; Vaillant e Cardoso, 2016), coesdo e angulo de atrito (Bin-Razali e
Osman, 2011), indice de vazios (Vaillant e Santos, 2015; Alibrahim e Uygar, 2021) e CBR (Vaillant
etal.,2018).
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Fig. 6 — Resistividade elétrica versus grau de compactagdo (a) e relagdes do coeficiente angular desta

tendéncia, com a diferenca da umidade de campo com a 6tima (b) (Traduzida de Owusu-Nimo et
al., 2023).

Considerando todo cenario apresentado, este estudo pretende contribuir para ampliar o espectro
de dados obtidos em campo e fomentar novas pesquisas nessa condigao.

3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos a origem e as caracteristicas do rejeito de mineragao utilizado no
estudo e as técnicas empregadas na compactagao e nas medidas da condutividade elétrica.

O rejeito gerado pela usina de beneficiamento do minério de ferro (UBMF), passa por um
enquadramento da sua faixa granulométrica no sentido de atender as especificagdes de aceitabilidade
para o empilhamento (Fig. 7). Isso ¢ feito com um rigoroso controle no processo de filtragem e testes
em aterro experimental. Nesse sentido, admite-se para destinagdo a pilha de rejeito materiais com
caracteristicas semelhantes aos materiais trabalhados no aterro experimental no que tange a
resisténcia, trabalhabilidade, trafegabilidade, umidade 6tima e comportamento geomecanico.
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Fig. 7 — Faixa granulométrica do rejeito especificado para empilhamento. (Costa, 2023)

O teor de umidade do rejeito, na saida da planta de filtragem da UBMF, apresenta limites
caracteristicos observados em testes experimentais. A frequéncia da umidade na saida da filtragem
¢ mostrada na Figura 8, para um rejeito total com 20% de material ultrafino.

Dist. normal

|
100 1'\\

Frequéncia
g
~
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Fig. 8 — Frequéncia da umidade geotécnica do rejeito na saida da UBMF (Costa, 2023).

Outro parametro do rejeito que ¢ igualmente medido e controlado na UBMF, ¢ o seu teor de

ferro. Para o rejeito com 20% de ultrafinos, esses teores apresentam a estatistica mostrada na Figura
9.
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Fig. 9 — Frequéncia do teor de ferro no rejeito (Costa, 2023).

3.1 — Coleta e preparo das amostras de rejeito

O material estudado ¢ um rejeito da mineracao de ferro, produzido em uma UBMF especifica,
que esta sendo disposto sob a forma de uma Pilha de Disposi¢ao de Rejeito (PDR). Essa escolha
atende ao projeto executivo da empresa mineradora.

Para inicio dos estudos, foram coletadas, manualmente, amostras deformadas do rejeito
utilizado na pilha, conforme ilustrado na Figura 10. As amostras foram coletadas pelo método de
raspagem, em cota superficial, com auxilio de pas e picaretas. Apds coletadas, as amostras foram
colocadas em sacos plasticos hermeticamente fechados, visando conservar o teor de umidade natural
durante o transporte das amostras (Fig. 10).

Fig. 10 — Procedimento de coleta das amostras de rejeito.

3.2 — Caracterizac¢do do rejeito

A preparagdo das amostras durante a campanha experimental ocorreu de acordo com as
diretrizes especificadas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas NBR 6457:2016 (ABNT,
2016a).

A massa especifica dos solidos foi determinada com o auxilio da norma NBR 6458:2016
(ABNT, 2016b).

Os ensaios de limites de consisténcia, foram realizados de acordo com as normas NBR
6459:2016 (ABNT, 2016¢) e NBR 7180:2016 (ABNT, 2016d).
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Os ensaios de granulometria conjunta foram desempenados de acordo com a norma NBR
7181:2018 (ABNT, 2018), na qual realizou-se os procedimentos de peneiramento (grosso e fino) e
de sedimentagdo. As fragdes granulométricas das particulas foram definidas a partir das instrugdes
da norma NBR 6502:2022 (ABNT, 2022).

A umidade de compactacdo ¢ importante na execugdo da Pilha de Disposi¢ao de Rejeito, para
obtengdo de um empilhamento com comportamento geotécnico dentro das premissas de Projeto.
Assim, a umidade alvo do rejeito para a compactagdo da pilha deve atender os limites estabelecidos:
10,5% < umidade alvo para compactagdo < 13,5%.

3.3 — Compactacio em laboratério

O ensaio de compactacdo convencional (CPN) foi realizado de acordo com a NBR 7180:2016
(ABNT, 2016d). Foram compactados cinco corpos de prova, na energia Proctor Normal (12 golpes),
com cinco camadas, utilizando cilindro grande e soquete de 4.536 g. Optou-se por compactar todas
as amostras na mesma energia (normal), podendo assim submeter as amostras as mesmas condigdes
de ensaio, facilitando a comparagao e analise dos métodos e dos resultados.

Para cada corpo de prova compactado foi coletada uma amostra do material para realizagdo do
ensaio de teor de umidade. O procedimento foi repetido até que se obtivesse pelo menos dois pontos
abaixo e dois acima da umidade 6tima na curva de compactagdo. Para tanto, adicionou-se 2% de
umidade a cada novo ensaio realizado.

A compacta¢do “manual” (CM) foi realizada com objetivo de observar o comportamento da
condutividade elétrica mediante variagdes no grau de compactacdo do rejeito e no tipo de
compactacdo realizado. Esperava-se que a condutividade elétrica apresentasse variagdes na leitura
em funcdo do equipamento e/ou do método de aplicacdo da energia. A partir dos resultados obtidos
no ensaio de Cpy, foram estabelecidas algumas variagdes no GC do rejeito e, para cada uma foram
moldados 3 corpos de prova. Foram definidos os graus de compactagio (GC) seguintes: 80%, 85%,
90%, 95%, 98%, 100% e 104% (todos moldados na umidade 6tima obtida no ensaio de compactagio
Proctor Normal).

Para a moldagem dos corpos de prova do rejeito seco ao ar, foi adicionada agua suficiente para
alcancar a umidade 6tima obtida a partir do ensaio de compacta¢ao Proctor Normal. O material
(rejeito + agua) foi homogeneizado em saco plastico para obter uniformidade no teor de umidade.
A quantidade de material foi sempre superior a necessaria para preencher os moldes das densidades
especificadas, possibilitando a coleta de material para determinagao e verificagdo do teor de umidade
em cada corpo de prova moldado.

A compactagdo manual foi realizada em 5 camadas de 2,3 cm, utilizando-se as ferramentas
mostradas na Figura 11a. O cilindro utilizado para a moldagem dos corpos de prova, foi o cilindro
grande utilizado no ensaio de compactacao Proctor Normal, com dimensdes de, aproximadamente,

,‘
:

Fig. 11 — Equipamentos utilizados na compacta¢do manual do rejeito.
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152 mm de diametro e 115 mm de altura (Fig. 11b). Com a densidade seca maxima (Yamax) € umidade
otima (W) do ensaio de compactacdo Proctor Normal e, considerando o volume do cilindro,
determinou-se a massa imida necessaria para a confegdo dos corpos de prova.

Para atingir a densidade ou grau de compactagdo desejado, utilizou-se uma haste no inicio do
processo para o nivelamento da superficie (Fig. 11b), e um soquete de compactagdo para aplicar a
energia necessaria (Fig.11c).

A cada camada, foi realizada a medida da altura para aferir a densidade da camada (Figura 12a).
Depois de pronto, o conjunto corpo de prova e cilindro, sera pesado e imediatamente realizadas as
leituras de condutividade (Fig.12b).

Fig. 12 — Verificagdo de altura da camada compactada (a) e corpo de prova apds extracao (b).
3.3.1 — Medidas da condutividade elétrica em laboratorio

A condutividade elétrica foi medida para cada ponto do ensaio de compactag@o Proctor Normal.
A leitura foi obtida a partir de um prot6tipo construido para este fim, por meio de um sistema de
montagem simples, utilizando um circuito de corrente continua. Utilizou-se dois elétrodos de ago
inoxidavel com ponta biselada, para facilitar a cravagéo. Os elétrodos foram construidos com segao
transversal de 6 mm e comprimento de 70 mm, instalados a 40 mm de distancia entre eles. Essas
medidas foram dimensionadas para obtencdo de uma relagdo unitaria entre o comprimento do
elétrodo (L) e a area de contato com o solo (A). Assim sendo, a condutividade elétrica seria fungo
apenas da Resisténcia Elétrica (R), de acordo com a Equagdo 2. Utilizou-se como fonte de tensao
continua uma bateria de 12 V (Figura 13).

A cravacdo dos elétrodos foi realizada na regido central do corpo de prova, e com o alinhamento
paralelo a face do corpo de prova. A corrente elétrica foi lida em um amperimetro digital,
imediatamente apos o circuito ser ligado a bateria de 12V. Um multimetro foi inserido no circuito
para verificar a tensdo da bateria, resultando em maior precisdo e confiabilidade nas leituras.

A resisténcia elétrica R foi obtida por meio da conhecida lei de Ohm e a condutividade elétrica
(K) ¢ obtida em funcao da resisténcia através da equagdo seguinte:

L

K= —
RA

(2)
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Fig. 13 — Montagem do circuito para leitura da corrente elétrica no corpo de prova.
3.4 — Compactacao de campo (CC)

A compactag@o do rejeito em campo foi realizada em camadas com espessura fofa (antes da
compactacdo) entre 0,30 a 0,60 m, espalhadas com um trator D10. A compactagao das camadas foi
executada por meio de quatro (4) passadas de rolo liso vibratdrio de 20 toneladas.

A cada quatro camadas por praca de trabalho, isto €, a cada setor da pilha (Fig. 1), foi realizado
um levantamento topografico para medir a espessura final das camadas, bem como seus respetivos
volumes.

A liberagdo das camadas compactadas no campo ¢ realizada com base no critério do Grau de
Compactagido (GC) que foi obtido por meio do método do cilindro cortante, sendo que a amostra
devera ser coletada por furo. Com a mesma amostra ¢ obtida a massa especifica dos graos, a ser
utilizado na determinacdo do indice de vazios. A frequéncia dos ensaios de controle obedeceu ao
critério de pelo menos trés ensaios para cada 12.000 m? de aterro.

Os valores de referéncia para controle da compactag@o sdo os seguintes:

- Massa especifica seca in situ: 1,80 a 1,95 g/cm®

- Massa especifica dos grios: 2,95 a 3,10 g/cm’

- Teor de umidade in situ: 10,5% a 13% (Wect 1,5%)

- Indice de vazios: < 0,65

- Grau de compactagdo: GC > 95%

3.4.1 — Medidas da condutividade elétrica no campo (Kc)

As leituras da condutividade elétrica em campo (Kc), foram realizadas do mesmo modo
praticado no laboratorio, utilizando-se do mesmo equipamento portatil, conforme foi previsto em
Vaillant e Cardoso (2016). As leituras foram tomadas em diferentes setores da camada compactada
da pilha de rejeito, conforme mostrado na Figura 14.

Em cada local, foram realizadas 3 cravagdes dos elétrodos em pontos equidistantes daquele onde
foi avaliado o GC pelo método convencional. Assim, foi possivel avaliar qualquer dispersao ou erro
de leitura ou, ainda, observar mudangas nas caracteristicas do rejeito ou da energia de compactacao.
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Fig. 14 — Procedimento de leitura da CE realizada no campo

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, optou-se por apresentar os resultados preferencialmente na forma de graficos para
facilitar a visualizacdo e orientar a discussdo que sera realizada concomitantemente.

4.1 — Ensaios de caracterizacio

Os resultados obtidos na caracterizagdo do rejeito estudado nesta pesquisa estdo resumidos no
Quadro 1.

A analise granulométrica do rejeito, mostrou que ele ¢ composto na sua maior parte por areia
(59%) e silte (32%). O material se apresenta predominantemente arenoso e, portanto, o resultado
para o ensaio de Limites de Atterberg, como esperado, foi “Nao Plastico”, tipico de materiais
granulares.
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Quadro 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do rejeito.

Designacao do Solo

Areia siltosa com pouca argila e com
vestigios de pedregulho de cor marrom

Areia Grossa (%) 2
Areia Média (%) 11
Areia Fina (%) 46
Silte (%) 32
Argila (%) 7
Pedregulho (%) 1
D60 (mm) 0,105
D50 (mm) 0,083
D30 (mm) 0,047
D10 (mm) 0,005
Umidade Natural (%) 12,39
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 3,046
Umidade 6tima (%) 10,77
Massa especifica seca maxima (g/cm?) 2,009
Indice de Plasticidade (%) NP

4.2 — Ensaio de compactac¢io convencional (CPN)

A partir da curva de compactacdo obtida para a energia normal (Figura 15), definiu-se a umidade
otima (we) de 10,77% e a densidade seca maxima do solo (yamax) de 2,009 g/cm? para o rejeito
estudado. Embora a curva apresente uma pequena dispersdo em relacdo a um ponto, em todos os
ensaios realizados com o rejeito foram observados os mesmos pardmetros e a mesma curva

caracteristica.

yi= -0,0058(w)2 + 0,1224w + 1,3595

RY = 0,092
ST

205 1
200 1
195 T

190 +

Densidade Seea, yd (gfem3)

180 1

1,75 1

1,70 1 s

Sr= B0

5 7 9 11
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o PN == =Er=] e Sr=0,8 —gr=0 6

Fig. 15 — Curvas de compactagao e saturagdo do rejeito na energia normal (Cpn)
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4.2.1 — Condutividade Elétrica do rejeito compactado no método convencional (Kp)

Com as leituras de condutividade elétrica obtidas a partir dos pontos do ensaio de compactacao
Proctor Normal (Kp), estabeleceram-se relagdes com a umidade, densidade seca e um parametro
combinado, dado pelo quociente da densidade pela umidade (RDUp), conforme proposto no trabalho
de Vaillant e Cardoso (2016).

A Figura 16a, apresenta a relagdo da condutividade elétrica com a densidade seca obtida para
cada ponto do ensaio de compactag@o Proctor Normal, apresentando um comportamento semelhante
ao observado na literatura. Os valores da condutividade elétrica apresentam-se menores do que
aqueles observados para solos argilosos e siltosos (Mostafa et al., 2018), como era de se esperar.
Para os valores 6timos (densidade seca maxima e teor de umidade 6timo) do rejeito, o valor de RDUp
= 18,65 ¢ Kp tem um valor proximo de 0,19 mS/cm que representa, portanto, uma “condutividade
otima” para o rejeito (Key).

— 2,02 T 0,35
E 2m}t T 030 k = 0,0027(k)? - 0,025k +0,1363
3 o R*=0,9817
LT 2,00 1 "‘;,-.
E 0,25
; 1,99 1 =
o 198 1 = 020
8 a
& 197 7 = 0l
w | =
- 19 . s ou0
8 a1 ¥ = -8,2865(k)? + 3,1981k + 1,7034 =
Ig 1,94 1 . R?=0,976 g 0,05
2 408 {————t-————————————t—————i Y g00 +
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 8 10 12 14
Condutividade, k (mS/fem) (b) Umidade, w (%)

Fig. 16 — Relagdo da condutividade elétrica com os parametros de compactag@o do rejeito, na energia
normal (Cpx)

A relagdo da condutividade elétrica (Kp) com a umidade (W) apresenta, em boa parte dos
estudos encontrados na literatura, uma relagdo proxima da linear. Indicando que K, aumenta para
aumentos de W. Porém, isso parece ocorrer até um valor limite estabelecido em funcdo das
caracteristicas do solo. Sendo assim, adotou-se fungdo polinomial para melhor representar esse
comportamento, conforme mostra a Figura 16b.

A relagdo da condutividade elétrica com o parametro combinado RDU, doravante chamada de
“curva de condutividade” (CKp), apresentou o comportamento mostrado na Figura 17a. Esta curva
tem caracteristicas semelhantes a curva que relaciona Kp com W (Fig. 16b). No ponto de inflexao,
ou de estabilizagdo, o limite minimo da condutividade elétrica é de 0,10 mS/cm, como indicado nas
duas curvas. A Figura 17b apresenta a relagdo da condutividade com a densidade relativa ou grau
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Fig. 17 — Curva de condutividade (CKp) do rejeito compactado no método Cpy e relagdo com o
Grau de Compactagao (GC).
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de compactacdo (GCp), cujo objetivo ¢ estabelecer comparacdes com os outros métodos de
compactacao estudados.

4.3 — Ensaio de compacta¢ido manual (CM)

A compacta¢do manual (CM), conforme foi descrita no capitulo anterior, foi realizada no
sentido de observar o comportamento da condutividade com a mudang¢a no modo de densificagdo
do solo. E, conforme mencionado, esse método de compactagdo foi realizado com umidade
constante (W), variando-se o grau de compactagao.

4.3.1 — Condutividade Elétrica do rejeito compactado no método manual (Ky)

As relagdes da condutividade com os parametros de compactagcao manual (Kv x RDUy) podem
ser observadas na Figura 18a. A tendéncia é a mesma apresentada na compactacdo Proctor Normal
(Cpn), porém, indicando um ponto de inflexdo da curva um pouco mais alto. Ou scja, as
condutividades elétricas medidas na compactagdo manual sdo maiores do que na compactagido
Proctor Normal (Km > Kp). Esse fato ja ¢ um indicativo da influéncia do modo de aplicagdo da
energia de compactagao.

O comportamento da condutividade para o caso da compactacdo com variagdes na umidade,
esta de acordo com outros resultados encontrados na literatura (Kowalczyc et al., 2014; Vaillant et
al., 2015; Vaillant e Cardoso, 2016).

A relagdo de GCy x Ky (Fig. 18b) também tem comportamento similar a Cpy, indicando o ponto
de inflexdo no limite imposto no plano de ensaio (GC=1,04). Resultados semelhantes foram
encontrados em estudo anterior (Kowalczick et al., 2014) . Em todos os casos os valores de
condutividade elétrica foram maiores na compactagdo manual. E, consequentemente, pode-se
esperar essa mesma tendéncia na condutividade elétrica para as medidas realizadas em campo.
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Fig. 18 — Curva de condutividade para o rejeito compactado no método manual (a) e relagdo da
condutividade com o Grau de Compactagao (b)

4.4 — Condutividade Elétrica do rejeito compactado em campo (Kc)

Os dados aferidos em campo atestaram a eficacia das leituras de condutividade elétrica, que,
praticamente, ndo apresentaram dispersdo entre as medidas tomadas em trés diferentes posigdes
equidistantes do ponto de controle. O Quadro 2 apresenta todos os valores de condutividade medidos
em campo, para cada ponto de estudo. Esse fato por si, ja demonstra a eficacia da condutividade
como ferramenta de apoio a compactagdo de campo. As leituras foram realizadas em diferentes
setores da PDR, conforme foi apresentado na Figura 1.
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Quadro 2 — Resultados das leituras de condutividade em campo.

Pontos Condutividade elétrica (mS/cm) DP
L] L2 L3 L4 Média

Baia 1 0,283 0,258 0,258 - 0,266 0,011

Baia 2 0,333 0,375 0,354 0,375 0,359 0,016

Baia 3 0,25 0,25 0,25 - 0,25 0,000

Baia 4 0,258 0,258 0,25 - 0,255 0,004

Baia 5 0,292 0,292 0,292 - 0,292 0,000

O Quadro 3 apresenta as leituras de campo para o controle da compactacdo. Nota-se que o
controle da umidade, de fato apresenta dificuldades em atender a tolerancia de projeto (We £ 1,5%).
Porém, isso ndo foi obstaculo para a obtengdo do GC desejado. Alids, o maior GC (105%) foi obtido
para uma maior umidade de campo (12,8%), superando em 2% a umidade 6tima na CPN (10,8%).
E, para um teor de umidade proximo da 6tima, o GC foi de 102%.

Nao houve relagdo matematica entre densidade seca com o teor de umidade de campo, ou seja,
parece ndo existir uma curva de compactacdo para o método de campo.

Tratando-se de um solo arenoso, em condigdes de campo, ¢ facil supor que a perda de umidade
ocorre mais rapidamente. Isso ¢é facilitado pela pouca espessura de camada e pelo revolvimento do
solo para homogeneizacdo. Por outro lado, também deve-se considerar que operagdo de
compactacdo das camadas ¢ a determina¢do da umidade de controle, ndo seguem um padrdo de
tempo definido. Ou seja, as camadas apresentam tempos de secagem variados, o que justifica as
diferencas nas medidas de umidade. Por conseguinte, a densidade seca também varia para uma
mesma energia aplicada. Assim sendo, ¢ possivel que a curva de condutividade no campo (CKc)
tenha sido afetada por essa aleatoriedade nos parametros de controle (Figura 19a). Porém, a
tendéncia ¢ muito similar com a CKp (Fig. 18a). Nota-se que o ponto de inflexdo da curva de
condutividade de campo (0,25 mS/cm) € cerca de 3 vezes maior do que aquele apresentado pela
curva padrao de laboratério (0,08 mS/cm), confirmando as andlises anteriores. Isso significa que a
condutividade medida no campo para obter um GC=I1, também devera ser maior do que aquela
leitura de laboratorio.

Quadro 3 — Dados obtidos no campo para o controle da compactagdo convencional.

Baias Umidade Dens. Seca
(%) (g/em’)
Bl 11,20 2,084
B2 12,97 2,130
B3 10,60 2,058
B4 11,60 2,063
B5 12,83 2,100

A Figura 19b apresenta a relacdo do grau de compactagdo com a condutividade elétrica de
campo. Observa-se uma correlacdo bastante razoavel ¢ os altos valores de condutividade obtidos,
conforme mencionado.

O comportamento GC x K¢ (Fig. 19b) segue o mesmo padrao observado para a CPN. Ou seja,
existe um ponto de maximo a partir do qual o GC diminui com o aumento de K¢. Observa-se que os
valores de K¢ sdo sempre maiores do que Kp (K¢ > Kp). Assim, para obten¢do de um GC=1, o valor
de Kc ¢ igual a 0,23mS/cm, aqui chamada de “condutividade 6tima de campo” (kcst) que € 21%
maior do que kpst. O ponto de inflexdo da curva sugere um “Grau de Compactagdo Maximo” para o
rejeito, situado em torno de 1,06. Ou seja, para as condi¢des de compactacao de campo descritas no
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Fig. 19 — Curva de condutividade no campo (CKc) e relagcdo com o grau de compactacao

topico anterior, haverd um GCpax que so sera ultrapassado aumentando-se a energia aplicada a
camada de rejeito.

A curva GC x K que mais se aproximada curva de campo ¢ aquela obtida na compactagao
manual de laboratorio (Fig. 20). Provavelmente, isso decorre do fato de que ambas foram realizadas
para umidades proximas da umidade 6tima. Parece ser um indicativo de que este ensaio deveria ser
referéncia para aplicacdo da condutividade elétrica no campo.
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Fig. 20 — Relagdes do Grau de Compactacdo (GC) com a condutividade elétrica (K) nos diferentes
modos de compactacdo

Ao estabelecer a relagdo matematica entre os coeficientes das curvas GC para compactagdo
manual de laboratorio e a curva de campo, encontrou-se uma relagdo linear com praticamente 100%
de correlagdo, conforme indicado na Figura 21. Dai, é possivel estabelecer uma relagdo matematica
a partir dos trés coeficientes da fungdo quadratica, para simular a curva de campo, conforme indicado
na equagdo seguinte:
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Coef(C;) = 0,618 x Coef (Cy)+ 0,224 3)
A partir dessa relacdo entre os coeficientes obtém-se a equacdo para simular 0 GCeamp :
GC; = —5.18(K;)*+ 3,60(K.) + 0,34 4

O Quadro 4 apresenta os calculos realizados para estimativa do GC no campo a partir da
Equacao 4, ao lado dos dados experimentais. Observa-se um pequeno desajuste nos valores de GC
simulados para o campo. Isso se deve, naturalmente, aos erros embutidos nas curvas GC x K, para
os dois casos (Fig.20). Portanto, foi necessaria uma pequena correcao nos valores dos coeficientes,
conforme mostrado no Quadro 4.

Coef k. = 0,6186(Coef ky)+ 0,2246
R? = 0,99594

P W

-6
Coef Ky,

Fig. 21 — Relacdo entre os coeficientes das curvas GC x K para compactagdo manual e de campo

Quadro 4 — Calculo do Grau de Compactagao a partir das relagdes com a condutividade elétrica.

a=-8,72 a=-522 a=-5,16 A, = -5,24

Coef. b= 5,44 b=3,51 b= 3,59 b, = 3,64
c=0,19 c=047 c=0,34 Caj = 0,44

K GCwman Exp GCcan_lp Exp GCcamp Sim | GCeamp Simei_

0,20 0,93 0,97 0,86 0,96

0,22 0,97 0,99 0,88 0,99

0,24 1,00 1,01 0,91 1,01

0,26 1,02 1,03 0,93 1,03

0,28 1,03 1,05 0,94 1,05

0,30 1,04 1,06 0,96 1,06

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou introduzir um método indireto para controle da compactagdo, que
apresentasse baixo custo e leituras rapidas e de boa precisdo, conforme foi mencionado ao final da
sec¢do introdutoria. Nesse sentido, utilizou-se a condutividade elétrica (K) como método alternativo
no controle da compactagdo de pilhas de disposi¢do de rejeito da mineracdo de ferro. O equipamento
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para medida da condutividade elétrica foi projetado e construido para uso tanto no laboratdrio quanto
no campo. Nos ensaios de laboratorio para caracterizacdo do material ¢ para obten¢do dos seus
parametros de compactagdo, utilizou-se a Energia Normal pois esta foi também a energia usada no
campo.

Juntamente com os ensaios de compactagdo em laboratério foram tomadas medidas de
condutividade elétrica, para observar o comportamento desse parametro em fungio das variagdes de
umidade e de densidade seca. Foram realizados, ainda, ensaios de laboratério utilizando
compactacdo manual, no sentido de observar a influéncia do processo de densificagdo do solo nas
medidas de condutividade elétrica.

O mesmo equipamento utilizado no laboratorio foi levado ao campo para leituras de
condutividade in loco, na construgdo de um aterro real (PDR).

Os resultados indicaram haver curvas de condutividade caracteristicas para cada método de
compactacao utilizado (Figs. 17, 18 e 19), ndo considerando outras influéncias, tais como as
variagdes de mineralogia, temperatura, etc.

Associando a condutividade elétrica (K) com o grau de compactacdo (GC) do material em
laboratorio e no campo, observou-se curvas polinomiais distintas, como era esperado, com um grau
de correlagdo (R?) minimo de 0,95 (Fig. 20). Observou-se regressdes lineares expressivas entre os
coeficientes das curvas de laboratorio com a curva de campo, com grande vantagem (R?=1) para a
curva de compactag¢do manual em laboratdrio (Fig. 21). Assim, foi possivel estabelecer uma equagio
matematica para relacionar a condutividade elétrica de campo com o Grau de Compactagao da PDR
(Eq. 4). Desse modo, pode-se estimar o GC apenas pela medida da condutividade elétrica no campo.
Nesse caso, para obter um GC = 1 para o rejeito de minerag@o no campo, a condutividade elétrica
medida in loco deve ser igual a K = 0,23 mS/cm (Quadro 4).

Conclui-se, portanto, que o método da condutividade elétrica proposto, apresenta-se como uma
alternativa relevante para o controle da compactagdo no campo. Devido ao baixo custo de
constru¢do, rapidez de leitura e boa precisdo nos resultados, pode-se aumentar substancialmente o
nimero de pontos de controle. Por outro lado, devido a grande sensibilidade da condutividade
elétrica as pequenas variagdes nos parametros de compactagdo do material, seria possivel detetar
essas mudangas e evitar inconformidades em tempo til.

6 — AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Cefet-MG e ao Laboratério GEOLABOR da Chammas Engenharia,
onde o estudo foi planejado e implementado. Agradecimento especial ao Engenheiro Tadeu
Henrique Castro, Socio Diretor da Chammas Engenharia, que apoiou incondicionalmente e
disponibilizou todos os recursos necessarios para a realizagdo da pesquisa.

7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (2016a). NBR 6457 —Amostras de solo - preparagdo para ensaios de compacta¢do e ensaios
de caracteriza¢do. Rio de Janeiro, Brasil: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. 14 p.

ABNT (2016b). NBR 6458 — Grdos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8mm —
Determinagdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absor¢do de dagua. Rio
de Janeiro, Brasil: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. 14 p.

ABNT (2016¢). NBR 6459 — Solo — determina¢do do limite de liquidez. Rio de Janeiro, Brasil:
Associagao Brasileira de Normas Técnicas.9 p.

ABNT (2016d). NBR 7180 — Solo — Determinagdo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, Brasil:
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.7 p.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 162— novembro/noviembre/november 2024 — pp. 43-65 63
https://doi.org/10.14195/2184-8394 162 3 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



ABNT (2017). NBR 13028 — Mineracao — Elaboracgdo e apresentagdo de projeto de barragens para
disposicdo de rejeitos, contengdo de sedimentos e reservagdo de dgua — Requisitos. Rio de
Janeiro, Brasil: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.16 p.

ABNT (2018). NBR 7181 — Solo — Andlise granulométrica. Rio de Janeiro, Brasil: Associago
Brasileira de Normas Técnicas. 16 p.

ABNT (2022). NBR 6502 — Solos e Rochas — Terminologia. Rio de Janeiro, Brasil: Associag@o
Brasileira de Normas Técnicas.40 p.

Alibrahim, B.; Uygar, E. (2021). Influence of compaction method and effort on electrical resistivity
and volume change of cohesive soils. KSCE Journal of Civil Engineering, v. 25, pp. 2381-
2393. https://doi.org/10.1007/s12205-021-0419-9

Al Rashid, Q. A.; Abuel Naga, H. M.; Leong, E. C.; Lu, Y.; Al Abadi, H. (2018). Experimental-
artificial intelligence approach for characterizing electrical resistivity of partially saturated
clay liners. Applied Clay Science, v. 156, pp. 1-10. https://doi.org/10.1016/j.clay.2018.01.023

ASTM (2007). ASTM D 422-63 — Standard test method for particle-size analysis of soils -. Annual
Book of ASTM Standards. West Conshohocken, PA/USA: ASTM International.

ASTM (2011). ASTM D 7698 — Standard method for in-place estimation of density and water
content of soil and aggregate by correlation with complex impedance method -. Annual Book
of ASTM Standards. West Conshohocken, PA/USA: ASTM International.

Bin-Razali, M. N. F.; Osman, S.B. A. (2011). Non-quantitative correlation of soil resistivity with
some soil parameters. In: National Postgraduate Conference Proceedings. Perak, Malaysia. pp.
1-4. https://doi.org/10-1109/NatPC.2011.6136365

Costa, L. M. B. (2023). Estudo da condutividade elétrica como pardmetro de controle da
compactagdo de uma pilha de rejeito de mineragdo. Curso de Engenharia de Producao Civil
do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (Trabalho de Conclusdo de
Curso). Belo Horizonte: CEFET-MG. 62 p.

Craig, R. F.; Knappett, J. A. (2018). Mecdnica dos Solos. 8. ed. Rio de Janeiro, Brasil: LTC.

Consentino, P. J.; Shaban, A. M. (2018). Predicting bearing ratio of granular soil using Dynamic
Cone Penetrometer and modified PENCEL pressuremeter tests. Innovation in Geotechnical
Engineering Conference - ASCE-GSP. Honoring Jean-Louis Briaud volume.

Inim, 1. J.; Tijani, M. N.; Affiah, U. E. (2016) Experimental assessment of electrical properties of
lateritic soils as an alternative non-destructive method for compaction monitoring.
International  Journal of Geotechnical Engineering. v. 12, n. 3, pp.l-6.
https://doi.org/10.1080/19386362.1270792

Islam, T.; Chik, Z.; Mustafa, M. M.; Sanusi, H. (2012). Modeling of electrical resistivity and
maximum dry density in soil compaction measurement. Environmental Earth Science. v. 67, n.
5. pp. 1299-1305. https://doi.org/10.1007/s126665-012-1573-7

Kowalczyk, S.; Maslakowski, M.; Tucholka, P. (2014). Determination of the correlation between

the electrical resistivity of non-cohesive soils and the degree of compaction. Journal of Applied
Geophysics, v. 110, pp. 43-50. https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2014.08.016.

Meehan, C. L.; Hertz, J. S. (2011). Using electrical density gauges for field compaction control.
Repository 220. Newark: Delaware Center for Transportation, University of Delaware.

64  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 162— novembro/noviembre/november 2024 — pp. 43-65
https://doi.org/10.14195/2184-8394 162 3 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Mostafa, M.; Anwar, M. B.; Radwan, A. (2017). Application of electrical resistivity measurement
as quality control test for calcareous soil. Housing and Building National Research Center, v.
14, n. 3, pp. 379-384. https://doi.org/10.1016/j.hbrcj.2017.07.001

Nery, K. D. (2013). Caracterizagdo geotécnica e avaliagdo da compactagdo de um residuo da
producdo de alumina (lama vermelha) desaguado por filtro prensa. Programa de Pos-
Graduagdo em Geotecnia e Transportes da Universidade Federal de Minas Gerais (Dissertagdo
de Mestrado). Belo Horizonte: UFMG. 144 p.

Owuzu-Nimo, F.; Peprah-Manu, D.; Ayeh, F. J.; Charkley, F.; Ampadu, S. I. K. (2023). Compaction
verification of lateritic soil using electrical resistivity: a laboratory study. Geotechnical and
Geological Engineering. v. 42, n.2, pp. 1-14. https://doi.org/10.1007/s10706-023-02598-z

Silva, L. J. C. (2018). Diretrizes de projeto de empilhamento de rejeito de minério de ferro filtrado
— caso estudo: Mineira Minérios Itauna. Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia
Geotécnica da Universidade Federal de Ouro Preto (Dissertagdo de Mestrado Profissional).
Ouro Preto: UFOP. 265 p.

Sobreira, D. S. V.; Lucena, A. E. F. L.; Lucena, L. C. F. L.; Sousa, T. M. (2018). Estudo comparativo
entre os métodos de compactagdo de solos por impacto e amassamento. Geociéncias, v. 37, n.
3, pp.683-693. https://doi.org/10.5016/geociencias.v37i3.12860

Vaillant, J. M. M. (2014). Estudo das relagoes entre os pardametros de compacta¢do e a
condutividade elétrica. Trabalho ndo publicado.

Vaillant, J. M. M.; Santos, O. J. (2015). Determination of soil physical indices in the field using the
electrical conductivity. In: From Fundamentals to Applications in Geotechnics - Proceedings
of the 15th Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering.
Sfriso, A. O.; Manzanal, D. (Eds.). Clifton, VA: IOS Press E-books, p. 597-604.

Vaillant, J. M. M.; Cardoso, R. (2016). Comportamento da condutividade elétrica mediante
variagées nos parametros de compactagdo dos solos. In: 15° Congresso Nacional de Geotecnia
e 8° Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia: A Geotecnia e os desafios societais. Porto,
Portugal: SPG. s/p.

Vaillant, J. M. M.; Silva, L. A.; Tecianelli, G.R. (2015). Avalia¢do do grau de compactagdo do solo
com uso da condutividade elétrica. Geotecnia, v. 134, pp. 147-160.
https://doi.org/1024849/j.ge0t.2015.134.08

Vaillant, J. M. M.; Barsante, C. A.; Morandini, T. L. C. (2018). O uso da condutividade elétrica
para estimativa do indice de suporte California (CBR) dos solos. Reunido de Pavimentag¢do
Urbana — Sao Paulo, Brasil. In: Anais da 21* Reunido de Pavimentagdo Urbana — 21* RPU.
Rio de Janeiro, Brasil: Associagao Brasileira de Pavimentagdo - ABPv. ISSN: 1809-256x RPU.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 162— novembro/noviembre/november 2024 — pp. 43-65 65
https://doi.org/10.14195/2184-8394 162 3 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia






Y JET..

The Ground is our Challenge

Pragas de Pedagio, P2 e P3
Santa Catarina, Brasil

PRINCIPAIS AREAS DE ATIVIDADE z
Projeto, Fiscalizacao e Formacao

- Escavacoes e Contencdes Periféricas

- Fundagdes Especiais

- Tratamento de Terrenos

- Reforco e Recalcamento de Fundagdes
- Contencao de Fachadas

- Tuneis e Obras Subterraneas 3

- Estabilidade de Taludes . |;.

o |
Pogo de minério |

- Estudos Geoldgicos e Geotécnicos Karmsar, Guiné |

- Demolicdes s

www.jetsj.com

' Biblioteca Central
' e Arquivo Municipal
Lisboa, Portugal

& Edificio Solaf Santana
Lisboa,‘PortugaI

Sede

Rua Julieta Ferrdo, 12 - Escritdrio 1501
1600-131 LISBOA, Portugal

Tel:  [+351] 210 505 150 / 51

Email: info@jetsj.com

www.linkedin.com/company/jetsj-geotecnia-Ida/



Maccaferri Rockfall barrier in
alongside mesh systems

Combining different systems to provide the mosi
solution for rock faces and soil slopes.

Maccaferri RB Series of rockfall barriers is specifically d
retain impacts of falling boulders, protecting p
57 infrastructure. Maccaferri rockfall barriers are avail
& energy absorption capacity starting from 35 kJ and ugt
which is equivalent to the kinetic energy generated by
29 tons falling at 90 km/h.

=4 Maccaferri additionally developed numerous rockfall
¥ and erosion protection system to be implemented dire:
the detachment zone. Among those, soil nailing is a tech
combines the use of steel anchors and facing systems
’*‘ global and surficial stability to soil and weathered rocks.
The facing system plays a key role since it restrains the
portion of the slope which can mobilise between th:
potentially destabilizing the overall slope. Therefore,
developed MacMat®, an innovative reinforced 3D ge
r.rrovide surficial stabilization while promoting the revegeta
| slope.

Very often the use of combined solutions such as the two
above leads to the best results. It also provides the most co
balance between technical performance, risk, client value,
of installation and environmental benefits.

| f | @ MACCAFERRI

/maccaferri /maccaferrimatriz @Maccaferri_BR



CONSULTORES DE

Hidrogeologia « Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas ¢« Mecénica de Solos
Fundacées e Estruturas de Suporte o Obras Subterrdneas ¢ Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes « Geotecnia Ambiental

Roh CERT)
ka /;,%
& >

yaacer. =

S
\ ‘50®°

PORTUGAL

REGIAO CENTRO E SUL

Av. 5 de Outubro, 323

1649-011 LISBOA

Tel.: (351) 210 125 000, (351) 217 925 000
Fax: (351) 217 970 348

E-mail: coba@coba.pt

www.coba.pt

Av. Marqués de Tomar, 9, 6°.
1050 LISBOA

Tel.:(
Fax:(351) 213 537 492

REGIAO NORTE

Rua Mouzinho de Albuquerque, 744, 1°.
4450-203 MATOSINHOS

Tel.: (351) 229 380 421

Fax:(351) 229 373 648

E-mail: engico@engico.pt

Aproveitamentos Hidraulicos

Ambiente
Estruturas Geotécnicas
Cartografia e Cadastro

Praceta Farinha Leitdo, edificio n® 27, 27-A - 2° Dto
Bairro do Maculusso, LUANDA

Tel./Fax: (244) 222 338 513

E-mail: geral.coba-angola@netcabo.co.ao

MOCAMBIQUE

Centro de Escritérios. Pestana Rovuma Hotel.
Rua da Sé n°114, 4° Andar - 401 A, MAPUTO
Tel.: (258) 21 328 813

Fax: (258) 21 016 165

Tim: (258) 820 047 454

E-mail: coba.mz@gmail.com

ARGELIA

09, Rue des Freres Hocine
El Biar - 16606, ARGEL

Tel.: (213) 21 922 802

Fax: (213) 21 922 802
E-mail: coba.alger@coba.pt

ENGENHARIA

 Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos

Producéio e Transporte de Energia Eléctrica

Sist de Abasteci to de Agua e de Aguas Residuais e Pluviais
Agricultura e Desenvolvimento Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferrovidrias e Aeroportudrias

Controle de Seguranca e Reabilitagéio de Obras
Gestéo e Fiscalizacéio de Empreendimentos

E AMBIENTE

BRASIL

Rio de Janeiro

Rua Buenos Aires 68, 25°

Centro. Rio de Janeiro, RJ - CEP 20.070-022
Tel. (55 21) 3553 67 30

Tel. (55 21) 8366 00 06
geral@coba.com.br

Fortaleza

Av. Senador Virgilio Tavora 1701, Sala 403
Aldeota - Fortaleza CEP 60170 - 251

Tel.: (55 85) 3244 32 85

Fax: (55 85) 3244 32 85

E-mail: cobal@eisenhower.com.br

EMIRATOS ARABES UNIDOS

LLJ Business Center, Al Jazeera Stadium
PO Box 38360, Abu Dhabi - U.A.E.

Tel: (971) 2 495 0675

Fax: (971) 2 4454672



Q‘JG THE WORLD, BETTER

Consultoriaem Engenharia e Arquitetura
Geologia, Geotecnia, Fiscalizagdo de Obras Geotecnicas
Barragens de Aterro, Obras Subterraneas, Estruturas de Suporte
Fundacdes Especiais, Tratamento de Terrenos, Geomateriais

. MEMBER OF TPF - CONSULTORES DE ENGENHARIA E ARQUITETURA, S.A.
E= = www.tpf.pt



— Prospeccao Geotécnica
Site Investigation
— Consultoria Geotécnica

Geotechnical Consultancy

— Obras Geotécnicas
Ground Treatment-Cons
— Controlo e Observaca

— LLaboratorio de Mecanic:
Soil and Rock Mechanics L

Parque Oriente, Bloco 4, EN10
2699-501 Bobadela LRS

Tel. 21995 80 00

Fax. 21 995 80 01

e.mail: mail@geocontrole.pt
www.geocontrole.pt

&,
Geocontrole

Geotecnia e Estruturas de Fundagdo SA



PIONEERING
AND-INNOVATION

SINCE 1921

=
S
m
=
S
m
=
S
N
=
o
=
=
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Lider mundial em pesquisa, desenvolvimento, fabricacdo e

GEOBRUGG® \ comercializacédo de solucées em aco de alta resisténcia contra
desastres naturais.

BRUGG . .
Leading research, development, manufacturing and supplying

high tensile steel solutions against natural hazards.

SEGURANCA E A
NOSSA NATUREZA

Estabilizacao de taludes |
Slope stabilization

Safety is our nature

Queda de rochas |
Rockfall

Escorregamento Superficial |
Shallow landslides

Corridas detriticas |
Debris flow

Escavacoes subterraneas |
Underground support

Para mais informacdes, acesse
www.geobrugg.com
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The Best Solution!

Tecnilab ortugal, S.A. will provide you with answers to your
Geotechnical engineering needs.

Tecnilab Portugal, S.A. is a professional Geotechnical engineering company
and has a lot of experience as a professional group that mainly engages in
measurement engineering in dam, subway(Metro), harbor, power plant,
soft ground and structure construction.

WE ARE THE DISTRIBUTOR OF PORTUGAL OF
ACE INSTRUMENT CO., LTD. IN KOREA.

ACE INSTRUMENT CO., LTD. is a company that obtains worldwide
reputation for supplying high precision, high reliability products in all
Geotechnical instruments, data logger and in-situ test equipments.
Independently developed automatic monitoring system can be used anywhere
in the world, including buildings, bridges, ground and any constructions.

Data Acquisition System & Web Monitoring Program

SITE 1
[ Client 1 J
|(Web moritoring program) INTERNET //

Wired direct
» — Wireless modem
Client 2 (3G, 4G, 5G)
| (Web monitoring program)

Upload PC TCP/IP converter @1

(Upload program)

Server PC

ataloggers, Indicators

In-Situ Te: Pendulum System

Sales company Manufacturer

Tecnilab Portugal, S.A. ACE INSTRUMENT CO., LTD.
A: Rua Gregorio Lopes, Lote 1512B 1449-041 Lisboa Portugal Instruments  The first value in Geotechnical & Structural Instrumentation
T:+351 217 220 870 F:+351 217 264 550 A:9, Dangjung-ro 27 beon-gil, Gunpo-si, Gyeonggi-do, Korea

www.tecnilab.pt T:+82 31 459 8753-7 F:+82 31459 8758 E:acens@naver.com
www.aceinstrument.com
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GABIAO BELGO.

UMA ESCOLHA PARA
ELEVAR A QUALIDADE
DA SUA OBRA.

A linha Belgo GeoTech traz ao mercado solu¢des em aco para aplicagdes geotécnicas. Entre 0s nossos
produtos, disponibilizamos gabides, malhas talude, fibras de aco Dramix’, telas de fortificacao,
cordoalhas e barras helicoidais. Mas também oferecemos suporte técnico qualificado para atender
a todas as necessidades do seu projeto. Aqui se faz geotecnia com a forca do aco.

- Belgo Bekaert Arames
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Saiba mais em: belgogeotech.com.br GeoTech Arslorhitl
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WE DEVELOP PROJECTS BASED ON CONSOLIDATED TECHNICAL SOLUTIONS
THAT ENCOMPASS THE STATE OF THE ART IN DIGITAL ENGINEERING.

AV. BARAO HOMEM DE MELO, 4554 - 5th floor
ESTORIL, BELO HORIZONTE/MG

dfmais.eng.br DF-|- ENGEN HARIA
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APRESENTAGAO DE ORIGINAIS

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

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respetiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revisores
serdo apresentados no prazo de um més.

As Instrugdes para os Autores e o “Template” para formatacdo de originais podem ser obtidos de
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia ¢ efetuada através da pagina eletronica com o enderego
http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagao entre a diregdo da revista,
corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direcao da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en “Articulos”, “Notas Técnicas” y
“Discusiones” de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo sera analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectua a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com






