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RESUMO

A liquefacdo sismica tem consequéncias devastadoras provocando danos materiais e perdas humanas, pelo
que é fundamental tomar medidas para mitigar ou minimizar esses danos. Neste trabalho, foi avaliada a
resisténcia a liquefagdo de um solo arenoso da zona de Coimbra com granulometria uniforme enquadrada
nos limites de solos capazes de desenvolver liquefacdo. Foi também avaliada a correcao granulométrica
deste solo através da introdugdo de finos, com diferentes percentagens do mesmo solo moido ou de cinzas
volantes, bem como a resisténcia a liquefagdo dessas fracOes finas. Para esse efeito, foram realizados
ensaios triaxiais de compressdo monotdnica ndo drenados, bem como varias medigdes da velocidade de
propagacdo das ondas sismicas P e S através de bender elements e transdutores ultrassonicos. Os
resultados dos ensaios triaxiais mostraram que o tratamento por correcdo granulométrica por si sé nao
impede a liquefagdo da areia de Coimbra, pelo que se procedeu a estabilizagdo quimica do solo através da
ativacdo alcalina, sendo a resisténcia a liquefacdo avaliada através da velocidade de propagacdo das ondas
sismicas. Neste caso, a composigdo dos provetes consistiu numa mistura de solo e cinzas volantes, ao qual
se juntou o ativador alcalino constituido por dagua, silicato de soédio e hidréoxido de sédio. Varias
concentragdes de ativador foram testadas, nas quais se mediram velocidades das ondas de corte muito
superiores aquelas medidas nos ensaios triaxiais onde se observou liquefacdo. A realizacdo de um ensaio
triaxial com uma amostra estabilizada quimicamente comprovou o aumento da resisténcia conseguido pelo
tratamento quimico, uma vez que esta ndo liquefez contrariamente ao que tinha ocorrido nas misturas ndo
estabilizadas.

ABSTRACT

Earthquake-induced liquefaction can cause significant damages in buildings and loss of human lives.
Therefore, it is fundamental to implement measures to minimize the damage associated to liquefaction. In
this work, the liquefaction resistance of a uniform sandy soil from Coimbra region was evaluated. The
grading correction of the soil by the introduction of fines in different percentages (with ground soil or with
fly ash) was evaluated as an improvement technique. The liquefaction resistance of the fine soil was also
assessed. For this purpose, monotonic undrained triaxial compression tests were carried out, as well as
seismic wave measurements by means of bender elements and ultrasonic transducers. Triaxial test results
showed that the grading correction was not sufficient to avoid liquefaction, and so a chemical stabilisation
was performed with an alkali activated binder, being the liquefaction resistance evaluated through seismic
wave measurements. In this case, the specimens were prepared from a mixture of soil and fly ash, to which
the activator, made from water, sodium silicate and sodium hydroxide, was added. Different concentrations
of the activator were tested, resulting in shear wave velocities much higher than the ones obtained in the
liquefied triaxial specimens. In addition, the execution of one triaxial test on a chemically stabilised
specimen proved the significant increase in liquefaction resistance given by the chemical treatment, since
this specimen did not liquefied as verified in the non-stabilised mixtures.

1- INTRODUCAO

A liguefagdo € um fenémeno que origina a perda de resisténcia e rigidez do solo devido ao aumento da
pressdao neutra que por sua vez anula as tensGes efetivas. E um fendmeno destrutivo, originando
assentamentos que levam ao colapso de edificios, infraestruturas, pontes, barragens de aterro, entre outros.
Por exemplo, no evento sismico recente de Christchurch na Nova Zeldndia em 2011, a destruicdo causada
pela liquefacdo foi muito significativa, para além dos estragos provocados pelo abalo sismico propriamente
dito. Este efeito foi visivel pelas extensas erupcdes de areia saturada que cobriram grande parte das ruas
de alguns suburbios da cidade, bem como nos bairros residenciais da parte oriental da zona econémica
central (Central Business District) onde varios edificios de andares foram destruidos. Nessa zona, o
desempenho sismico dos edificios bem com as infraestruturas da cidade (agua, saneamento,



telecomunicagbes, gas, eletricidade, entre outros) foram severamente afetadas pela liquefacdo do solo
(Bray et al., 2017).

A liquefacdo ciclica ocorre em solos soltos e saturados submetidos a carregamentos rapidos e oscilagdes
do terreno, tais como sismos, explosdes e até mesmo cravacdo de estacas. Em consequéncia de tais
solicitacdes, o solo solto rearranja-se e tende a diminuir de volume, mas a agua ndo conseguindo escapar
rapidamente faz aumentar a pressdo neutra, o que leva a diminuicdo da tensdo efetiva. A redugdo da
tensdo efetiva provoca uma diminuicdo da rigidez, o que leva ao aumento das deformacdes e favorece a
taxa de aumento da pressdo neutra. Sendo a resisténcia ao corte diretamente dependente das tensdes
efetivas, quando estas se anulam ocorrem assentamentos e aberturas de fendas, verificando-se o colapso
das estruturas e infraestruturas assentes no solo que liquefez bem como rotura de barragens de aterro e
de taludes naturais.

A liquefacdo pode ocorrer de duas formas, liquefagdo por fluxo ou liquefacdo ciclica, consoante o tipo de
carregamento. A liquefacdo por fluxo s6 ocorre se o solo se encontrar no estado solto e pode ser
desencadeada por carregamentos monotdnicos ou ciclicos. Neste caso, a tensdo de corte necessaria para
o equilibrio estatico é superior a tensdo de corte para o solo liquefeito (Rocha, 2010). A liquefagdo ou
mobilidade ciclica é desencadeada por carregamento ciclico, ocorrendo em solos de compacidade média
mesmo ligeiramente maior que a condigdo critica, quando a tensdo de corte estatica é inferior a resisténcia
no estado permanente. A distingdo entre liquefagdo por fluxo e liquefagdo ciclica é realizada com base na
teoria dos estados criticos a partir do parametro de estado, definido pela diferenca entre o indice de vazios
in situ e o indice de vazios do solo no estado critico.

A suscetibilidade de um solo a liquefagdo depende de varios fatores, como sistematizados por Kramer
(1996):

= critérios histéricos, decorrentes da atividade sismica do local, incluindo fatores como a magnitude,
aceleragao e duragao do sismo;

= critérios geoldgicos, decorrentes da origem, formacdo, fabrica e estrutura dos solos, incluindo a
permeabilidade e coesdao do solo que afetam a geracdao dos excessos de pressao neutra e
consequente reducgao da pressao efetiva;

= critérios relacionados com a composigdo do solo, incluindo composicédo granulométrica e forma das
particulas;

» critérios de estado, incluindo grau de saturagdo, estado de tensdo inicial e densidade relativa do
solo.

Considerando estes critérios, foram definidas varias metodologias para avaliagdo da suscetibilidade a
liquefagdo. A maioria destas metodologias baseia-se em parametros decorrentes de ensaios in situ como o
ensaio SPT, o CPTU ou o DMT. No entanto, existem também métodos baseados na velocidade de propagagdo
das ondas de corte (Vs), diretamente relacionaveis com o mddulo de distorcdo maximo do solo, que podem
ser facilmente obtidas tanto em campo como em laboratério. Estas metodologias consistem em relacionar
0s parametros dos ensaios com a resisténcia ciclica do solo através do parametro CRR (cyclic resistance
ratio). Comparando o valor de CRR como o valor da acdo sismica do local definida pelo CSR (cyclic stress
ratio), é possivel avaliar se o local tem suscetibilidade de liquefazer ou nao.

No sentido de evitar este fendmeno, tém-se estudado vdarios métodos de mitigacdo da liquefagdo, quer
através do reforco da capacidade resistente do solo, quer pela alteracdo das suas carateristicas e
comportamento ou pela sua estabilizacdo mecéanica e/ou quimica.

Dentre as solugdes possiveis enumeram-se as seguintes:

= corregdo granulométrica através da adicdo de finos. No entanto, como descrito por Lade e
Yamamuro (1997) a adicdo de finos tanto pode ser benéfica como prejudicial para a ocorréncia de
liquefacao;

= compactacdo do solo com recurso a vibrocompactadores e martelos de impacto;
= substituicdo do solo por outro de melhores caracteristicas mecanicas;

= rebaixamento do nivel freatico ou reducdo do nivel de saturagdo do solo com recurso a injegdo de
ar,

= solucGes de estabilizacdo quimica, onde se incluem as varias formas de ligacdo das particulas de
solo através de cal, gesso, cimento Portland, entre outros. Neste trabalho estudou-se a utilizagdo
de um ligante alternativo resultante da ativacao alcalina de cinzas volantes.



2- LIGANTES GERADOS PELA ATIVAGCAO ALCALINA DE CINZAS

A ativagdo alcalina € uma reacdo de geopolimerizacdo de aluminossilicatos sélidos que ocorre em meio
alcalino, por exemplo com solugdes de hidréxido ou silicato de potassio ou de sédio. E um processo quimico
que permite a transformacao de determinadas estruturas parcial ou totalmente amorfas, em estruturas
com propriedades cimenticias (Palomo et al., 1999).

A grande maioria dos aluminosilicatos sdo de natureza cristalina, portanto, bastante estaveis para estar
envolvidos em qualquer tipo de reagdo. Para promover as condigdes para a ativagao alcalina e para melhorar
os resultados, as matérias-primas de aluminosilicatos devem ser submetidas a um prévio tratamento
térmico. Isto ird induzir a perda de agua e o correspondente rearranjo dos ides de aluminio e de oxigénio
transformando o material cristalino em outro, amorfo. Essas mudancgas estruturais promovem um ambiente
em que as combinagdes quimicas sdo mais faceis. Por essa razdo, matérias-primas com uma histdria
térmica natural ou artificial, como cinzas volantes, escéria de alto forno, residuos de cimento Portland,
residuos pozolanicos ou metacaulino, sdo mais adequados para promover a ativagdo alcalina.
Consequentemente, os materiais calcinados tém taxas de ganho de resisténcia maior nos primeiros estagios
da ativacdo alcalina, embora alguns materiais ndo-calcinados possam desenvolver ganho de resisténcia
razoavel em fases posteriores do processo, em condigdes especificas de temperatura e pressao.

A reacgdo de ativagdo alcalina de cinzas volantes ocorre através de um processo de dissolugdo exotérmica
durante a qual se quebram as ligacGes covalentes Si - O - Si, Al - O — Al e Al - O - Si da fase vitrea da
matéria-prima, originando iGes de silica e alumina. O produto resultante da destruicdo das cinzas volantes
acumula-se durante um periodo de tempo durante o qual ndo ha libertacdo de calor. Apds esse periodo de
equilibrio, ocorre a formagdo de um gel resultante da condensacdo da estrutura produzida. Este gel toma
a funcdo de ligante e desenvolve a reorganizagao das particulas do solo, o qual adquire maior resisténcia
mecanica (Duxson et al., 2007). Assim que o aluminosilicato é misturado com a solucdo alcalina, o processo
de endurecimento comeca ndo deixando tempo e espaco suficiente para o gel se transformar numa
estrutura bem cristalizada, como é o caso da formagdo de zedlitos (Xu e van Deventer, 2000).

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1- Materiais

No presente trabalho, utilizou-se areia extraida das margens do rio Mondego, em Coimbra, simplesmente
designada Areia de Coimbra, a qual foi objeto de estudo de diversos autores (Soares, 2014; Teixeira, 2015;
Castro, 2015). As cinzas volantes utilizadas como percursor na reagao de ativacdo alcalina sdao de classe F,
com baixo teor em calcio. O ativador alcalino foi produzido misturando uma solucdo de silicato de sodio
comercial (SS) com uma solucdo de hidréxido de sodio (HS) preparado para a concentracdo desejada, por
dissolugdo de hidréxido de s6dio em &gua. A solugdo SS utilizada apresenta uma densidade aparente de
1,464 g/cm3 a 20° C, numa proporcao Si0»/Na;O de peso de 2,0 (razdo molar de 2,063) e uma
concentragdo de NaxO na solucdo de 13,0%. Os flocos de HS tinham um peso especifico de 2,130 a 20° C
(99% em peso).

Para a moldagem dos provetes tratados com o ligante de ativagdao alcalina, em primeiro lugar foram
separadas e pesadas as quantidades de solo e cinza necessarias. O HS em estado liquido foi misturado com
0 SS liquido, formando assim a solucdo alcalina designada de ativador. Apds a preparacdo dos materiais,
procedeu-se a mistura do solo com as cinzas, juntando-se depois a solugdo alcalina até obter uma mistura
homogénea.

Com o objetivo de estudar a influéncia dos finos na resisténcia da areia de Coimbra a liquefagdo, procedeu-
se a moagem da areia através de um moinho elétrico. De forma a aproximar o mais possivel a granulometria
do solo a das cinzas volantes, realizaram-se duas moagens diferentes. A primeira teve a duragdo de 5
minutos a uma velocidade de 350 rpm (solo moido 1) e a segunda 15 minutos a uma velocidade de 350
rpm (solo moido 2). Para o presente trabalho foram preparadas varias misturas com diferentes
percentagens de cinzas. Na Figura 1 apresentam-se as curvas granulométricas do solo e das cinzas, bem
como as varias combinagGes de areia e solo moido ou cinzas. As curvas granulométricas das cinzas e do
solo moido foram determinadas num granuldometro laser, enquanto a areia foi determinada por peneiragao
segundo a norma ASTM D 2487-85. A curva granulométrica de cada mistura foi posteriormente obtida por
combinagdo das curvas granulométricas de cada material. Para tal, as percentagens de volume acumulado
de cada material foram multiplicadas pela percentagem que se encontram em cada mistura, tendo-se
construido as curvas granulométricas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Curva granulométrica da areia de Coimbra e das misturas ensaiadas

A partir destas curvas, foram determinados os respetivos coeficientes de uniformidade e curvatura, os quais
aumentam significativamente com a percentagem de finos (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores dos diametros Dio, D30 € Deo € respetivos coeficientes de uniformidade e curvatura

Curva Dio D30 Deo Cu Cc
(mm) (mm) (mm)
Solo - Areia de Coimbra 0,25 0,32 0,40 1,60 1,03
90%Solo e 10%Cinzas 0,07 0,25 0,40 5,71 2,23
80%Solo e 20%Cinzas 0,01 0,18 0,38 38,00 8,53

90%Solo e 10%Solo Moido 0,07 0,25 0,40 5,71 2,23
80%Solo e 20%Solo Moido 0,007 0,18 0,38 54,29 12,18

Foram ainda realizados ensaios para determinagdo do peso vollimico das particulas sdlidas, tendo-se obtido
um valor médio de y; de 26,04 kN/m3, e dos indices de vazios maximo e minimo, correspondentes a
emax=0,810 e emin=0,479.

3.2 - Ensaios e procedimentos

Foram realizados dois tipos de ensaios: ensaios de bancada para avaliagdo da velocidade de propagacgao
das ondas sismicas e ensaios triaxiais de compressao monotdnica em condigdes ndo drenadas. Uma vez
conhecida a velocidade das ondas sismicas dos ensaios triaxiais & possivel analisar o efeito do tratamento
quimico do solo face a liquefacdo, comparando as velocidades das ondas sismicas nos dois casos.

As amostras de bancada foram realizadas em moldes de PVC revestidos com uma membrana impermeavel
de latex vedados inferiormente por uma pedra porosa envolvida em pelicula aderente, para evitar o
contacto com o ativador alcalino, e fita-cola. A membrana é fixada ao molde com a ajuda de um o-ring. A
utilizacdo da membrana visa facilitar a extracdo do provete do molde, uma vez que se tratam de provetes
muito frageis.

Os ensaios de bancada fizeram uso de transdutores piezoeléctricos do tipo bender elements (Viana da
Fonseca e Ferreira, 2002; Viana da Fonseca et al., 2009). As ondas sismicas sdo geradas com o auxilio de
um gerador de fungbes (TTi TG1010), o qual emite um sinal que é enviado para o transmissor, podendo ser
previamente amplificado através de um amplificador especifico. O registo e observagdo da propagacéo das
ondas sdo realizados com recurso a um osciloscopio de elevada resolugdo e precisdao que permite ler, em
cada momento, o intervalo de tempo que decorre entre a emissdo e a rececdo do sinal. O osciloscopio
(Tektronix TDS220) estéd ligado a um computador que adquire os dados a partir do programa de controlo e
aquisicdo WaveStar, permitindo a posterior analise e interpretacdo das ondas sismicas. Para efetuar a



medicdo do tempo de propagacdo das ondas sismicas nas amostras de bancada, com bender elements,
fez-se uma pequena ranhura no topo e na base da amostra, previamente vedados com pelicula aderente.

Usaram-se ainda transdutores ultrassénicos, os quais sdo ligados a uma unidade de controlo e aquisicao
(Pundit Lab) que por sua vez estd ligado ao computador. O contacto entre amostra e o transdutor é
melhorado com a aplicagdo de um gel condutor. O transdutor emissor envia uma onda de impulso
ultrassénico que atravessa o material e é recebido pelo transdutor recetor. Este equipamento disponibiliza
apenas algumas frequéncias de trabalho: 24, 37, 54, 82, 150, 200, 220 e 500 kHz. Para determinar a
velocidade das ondas P, mais rapidas, sdo utilizadas frequéncias altas, enquanto que para medir a
velocidade das ondas S, correspondentes a maiores tempos de propagacdo, utilizam-se frequéncias mais
baixas. Através do programa de controlo e aquisigdo (Proced Punditlink) é possivel fazer o tratamento e
analise das ondas sismicas.

O procedimento de ensaio consistiu na medicdo do tempo de propagacdo das ondas sismicas no 19, 29, 39,
70, 1490, 210 e 289 dias de cura com ultrassons e bender elements. O Quadro 2 especifica as caracteristicas
das misturas preparadas para as amostras de bancada estudadas neste trabalho. Neste quadro indica-se
para cada caso o indice de vazios pretendido na moldagem, o teor em agua e teor em liquido (razdo entre
a quantidade de ativador e a quantidade de solo e cinzas) das misturas, a razdo entre o silicato de sodio e
o hidréxido de sédio (SS/SH), a concentragao do hidréxido de sédio, a percentagem de cinzas no solo seco,
0 peso volumico da mistura obtido por média ponderada em funcdo da percentagem de cinza, e o peso
volumico seco desejado.

Quadro 2 - Caracteristicas dos provetes ensaiados na bancada

Mistura €o W agua W iiquido  SS/SH [NaOH]  Cinzas/solo (%) [. (kN/m3) [, (kN/m3)
(%) (%) (molal)
AAl 0,78 21,43 30 0,25 3 0,10 25,68 14,46
AA2 0,78 14,88 25 0,50 3 0,10 25,68 14,46
AA3 0,78 16,67 30 0,50 5 0,10 25,68 14,46
Solo 0,78 20 20 - - - 26,03 14,62

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais, as amostras foram preparadas pela técnica de compactagdo ligeira
em condicbes himidas, designada correntemente na literatura internacional por moist tamping. A técnica
consiste em introduzir no molde a quantidade de solo previamente calculada em cinco ou seis camadas e
no final de cada camada compactar ligeiramente o solo com uma peca de fundo raso até a altura pretendida.
A energia de compactacado aplicada a cada camada deve ser ajustada em fungdo da compacidade desejada
(Matos Fernandes, 2011). Uma amostra de solo tratado com o ligante alternativo foi também sujeita a um
ensaio triaxial, preparada pela técnica moist tamping num molde metalico cilindrico e tripartido, de 70 mm
de didmetro e 140 mm de altura, envolvido por uma membrana impermeavel. A preparacdo desta amostra
foi realizada na bancada e no final foi colocada numa camara de temperatura controlada, onde permaneceu
até aos 25 dias de cura, momento em que se retirou 0 molde e se instalou na camara triaxial, até ao corte
aos 28 dias.

Depois da instalacdo do provete na célula triaxial, deixou-se percolar diéxido de carbono através do provete
para facilitar a remocdo do ar. De seguida, a percolagdo de dgua preparou a amostra para o estagio seguinte:
saturacdo. Usando estes procedimentos preliminares, a saturacdo da areia foi bastante rapida e tanto a
pressdao na célula como no interior do provete puderam ser incrementadas simultaneamente com uma
velocidade de 1 kPa/min mantendo uma tensao efetiva de 10 kPa. Quando a pressdo na célula e no interior
do provete atingiram 310 e 300 kPa respetivamente, o paréametro B de Skempton foi medido tendo-se
obtido valores superiores a 0.97. Na amostra tratada com ligante ndo foi possivel medir o parametro B
dada a limitacdo do equipamento no ensaio de solos com este novo ligante, mas a contrapressao foi
aumentada até 500 kPa mantendo-se durante 5 dias antes de se iniciar a consolidacdo. Os ensaios triaxiais
realizados foram todos consolidados isotropicamente a 50 kPa de tensdo efetiva média, registando-se a
variacdo de volume durante a consolidacdo, através da saida de dgua da amostra.

O corte monotdnico foi realizado com deformacdo controlada, em condigbes ndo drenadas, impondo na
prensa uma velocidade de deslocamento de 0,0216 mm/min. O Quadro 3 especifica as caracteristicas dos
provetes testados nos ensaios triaxiais, indicando para cada caso, o tipo de camara triaxial, o indice de
vazios inicial (apés montagem), o teor em agua de moldagem, a percentagem de cada componente sdlido
(solo, cinzas, solo moido) e as caracteristicas do ativador, no caso do solo tratado com o ligante alternativo.



Quadro 3 - Caracteristicas dos provetes ensaiados em camaras triaxiais

Provete Equipamento €o w (%) Solo Cinzas Solo SS/SH [NaOH]
(%) (%)  moido (%) (molal)
B i 0,622 5,84 90 10 - - -
|| 2 TX 0,632 5,83 80 20 - - -
|| 3 TX 0,672 5,86 90 - 10 - -
4 TX 0,590 5,38 80 - 20 - -
5 TX SP 1,020 12,29 - 100 - - -
6 TX SP 1,155 12,44 - 100 - - -
7 TX AA 0,679 4,44 90 10 - 0,25 3
8 TX 0,778 5,09 100 - - - -

Para as amostras de solo tratado quimicamente através da cimentagdo criada pelo ligante alternativo
resultante da ativacdo alcalina das cinzas volantes, comecou-se por analisar a velocidade de propagacao
das ondas sismicas em amostras de bancada que permitissem afinar a dosagem da mistura. A definigdo
das quantidades de cada componente resultou de um compromisso entre a cimentagao suficiente para
permitir o manuseamento da amostra e impedir a liquefacdo e, os mais baixos consumos de ativador e
cinzas para a mistura ser a mais econdmica possivel. Para esse efeito, a medicdo da velocidade das ondas
sismicas revelou-se essencial, porque os ensaios triaxiais entretanto realizados permitiram perceber quais
os valores das velocidades das ondas sismicas que conduziam a liquefagdo. Tendo estes valores como
referéncia, baixaram-se as quantidades de ativador que sdo o componente mais caro destas misturas. O
estudo da reacdo de ativacdo alcalina das cinzas volantes realizou-se a partir de amostras cilindricas com
diferentes relagdes massicas entre o silicato de sédio e o hidréxido de sddio (SS/SH), concentragdes molal
de hidréxido de sodio ([NaOH]), teor em agua (w), teor em liquido (W iiquide), € com igual relagdo massica
entre as cinzas e o solo (cinzas/solo) e indice de vazios (e¢). Inevitavelmente, a preparacdo das amostras
de bancada e para ensaios triaxiais é diferente. De forma a permitir a comparacdo dos dois métodos, foi
ainda realizado um outro ensaio de bancada com solo e 20% de agua, de modo a permitir a comparacao,
a nivel da velocidade de propagagdo das ondas sismicas, com o ensaio triaxial de areia saturada, TX8,
realizado em parceria com Teixeira (2015).

4 - RESULTADOS

4.1 - Ensaios triaxiais

As curvas tensdo-deformagdo-pressdo neutra obtidas nos ensaios triaxiais indicados no Quadro 3 estdo
representadas nas Figuras 2 e 3. Para melhor legibilidade da figura, adotou-se para o provete de solo
tratado TX7 um eixo secundario para a tensdo de desvio. Todos 0s ensaios apresentam pico de resisténcia
ndo drenada para uma pequena deformacdo axial, aproximadamente 2%. Apds o pico sofrem uma queda
repentina até praticamente se anularem, para uma deformagdo axial de 25%, aproximadamente. Para além
disso, o excesso de pressdo neutra toma valores semelhantes as tensdes efetivas de consolidacdo. Esta
situagdo provoca a perda total de resisténcia do solo, quebrando-se as ligagdes existentes entre os graos
da amostra, ocorrendo liquefacdo por fluxo. Curiosamente, o ensaio TX3 (90% solo e 10% solo moido)
apresentou maior tensdo de pico que o ensaio TX1 (90% solo e 10% cinzas) apesar de este ter um menor
indice de vazios no inicio do corte. Note-se que o solo moido tem granulometria idéntica a das cinzas, pelo
que a explicacdo s6 pode estar na propria natureza mineraldgica e forma das particulas. Da mesma forma,
0 ensaio TX4 (80% solo e 20% solo moido) tem mais resisténcia que o ensaio TX2 (80% solo e 20% cinzas).
No entanto, neste caso, atendendo a menor diferenga entre as resisténcias e aos valores de indices de
vazios, a explicacdo poderia ser devido ao menor indice de vazios do ensaio TX4 (80% solo e 20% solo
moido). Nesse sentido, mais ensaios seriam necessarios para confirmar esta informacao.

Por outro lado, com excegdo do ensaio TX3 (90% solo e 10% solo moido), todos os ensaios de solo com
aumento de finos exibiram menor resisténcia que o ensaio TX8 (100% solo) de solo puro, o que se justifica
pela menor resisténcia ao corte dos finos relativamente a areia. Quanto maior a quantidade de finos, maior
a contracdo volumétrica porque as particulas finas tendem a entrar nos espacos vazios, diminuindo o indice
de vazios, permitindo que as particulas de maiores dimensdes se movam em conjunto.

Os ensaios ftriaxiais TX5 (100% cinzas, e0=1,020) e TX6 (100% cinzas, ep=1,155) exibiram
comportamentos semelhantes, uma vez que o indice de vazios inicial é bastante proximo. Tratando-se de
amostras de solo fino (100% cinzas), era de esperar a menor resisténcia de pico de todas as amostras. No
entanto, verifica-se que, apesar de ambas as amostras apresentam resisténcia de pico inferior a TX8 (100%
solo), tém maior resisténcia ao corte do que TX1 (90% solo e 10% cinzas).



Apesar de ndo se ter sido possivel medir os excessos de pressdo neutra no ensaio triaxial do provete de
solo tratado (ensaio TX7), pode observar-se que a tensdo de desvio ndo se anula, estabilizando aos 60kPa,
aproximadamente, ndo ocorrendo liquefacao.

Além disso, neste ensaio TX7 (90% Solo e 10%cinzas, SS/SH=0,25 e [NaOH]=3molal), a tensdo de pico
atingiu um valor muito superior ao dos restantes ensaios pelo que se considera ser a amostra mais
consistente, no qual é necessario maior forca para romper as ligacGes interparticulares.
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Figura 3 — Curvas de excesso de pressdo neutra-deformacdo obtidas nos ensaios triaxiais

O tempo de propagacdo das ondas de corte foi medido ao longo da fase de corte do ensaio para diferentes
niveis de deformacéo, tendo sido possivel estabelecer uma relagdo ,-Vs, que se apresenta na Figura 4. Os
valores da velocidade das ondas de corte em cada um dos ensaios estd, na generalidade, de acordo com
as varias resisténcias de pico observadas na Figura 2, mostrando que a rigidez elastica (traduzida neste
caso pela velocidade de propagacdo das ondas S) esta diretamente relacionada com a resisténcia. Por outro
lado, é interessante verificar que a velocidade das ondas de corte diminui @ medida que a tensdo de desvio
reduz e a deformacdo axial aumenta, sendo um bom indicador da reducdo do estado de tensao efetivo,
associado ao processo de liquefagdo do solo.
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Figura 4 - Evolugd@o da velocidade de propagagdo das ondas S durante o ensaio triaxial

4.2 - Ensaios de bancada

Nas amostras de bancada tratadas quimicamente por ativagdo alcalina de cinzas volantes (ver resumo das
caracteristicas no Quadro 2), efetuaram-se medicdes do tempo de propagacéo das ondas P e S aos 19, 29,
30, 79, 140, 210 e 28° dias de cura, com recurso a bender elements ou ultrassons. A evolugao das
velocidades Vp e Vs ao longo desse periodo de cura é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Velocidades de propagacdo das ondas sismicas Ve € Vs nos provetes de bancada até 28 dias

Uma vez que a preparacao das amostras de bancada € diferente da preparacdo das amostras dos ensaios
triaxiais, como forma de validacdo destas medicOes, foi preparada uma amostra de solo sem ativagao
alcalina, que serviu de base a este estudo e como termo de comparacao entre os dois ensaios. Essa amostra
de solo foi moldada com um teor em agua de 20%, tendo-se medido as velocidades das ondas sismicas
logo de imediato. Constatou-se uma proximidade entre os valores das velocidades das ondas sismicas desta
amostra com os da amostra TX8 (100% solo, no ensaio triaxial) na fase inicial do ensaio, indicando que as
velocidades das ondas obtidas nos ensaios de bancada sdo comparaveis e indicativas das mesmas medidas
no ensaio triaxial.



Nas amostras de bancada AA1 e AA2, mediram-se velocidades das ondas de corte mais baixas do que as
das amostras AA3, sendo que as amostras AA1l apresentam as menores Vs. Tal situagao decorre da diferente
relagdo SS/SH das duas amostras, sendo que a concentracdo de hidréxido de sédio é igual nas duas (3
molal). As amostras AA1 tém uma relacdo SS/SH de 0,25, inferior a das amostras AA2 que é de 0,50. As
amostras AA3 apresentam valores de Vs muito superiores, devido ao aumento da concentragdo de hidroxido

de sédio para 5 molal e uma relagdo SS/SH de 0,50.

De notar que a amostra do ensaio triaxial TX7, ensaio de uma amostra de solo tratada com geopolimeros
através da ativacdo alcalina das cinzas volantes, foi preparada com a mesma composicdo das amostras de
bancada AA1, que se verificou ser a menos resistente. Uma vez que esta amostra ndo sofreu liquefagao,
tendo por base a velocidade das ondas sismicas das outras amostras, conclui-se que o tratamento quimico
aplicado as amostras AA2 e AA3 é suficiente para evitar liquefagdo, pois estas amostras sdo mais
consistentes do que AAl. Pode ainda verificar-se que a resisténcia ao corte, no ensaio triaxial TX7, da
amostra tratada quimicamente, é bastante superior a verificada nas amostras tratadas apenas por corregao

granulométrica.

Assim, tendo por base a curva CRR-Vsl definida por Andrus e Stokoe (2000) e Andrus et al. (2003),
apresentada na Figura 6, verifica-se que as velocidades das ondas de corte medidas na bancada em
amostras tratadas com geopolimeros, aos 28 dias, se encontram na zona correspondente a solos ndo
suscetiveis a liquefacdo. Para esta representacdo, as velocidades devem ser normalizadas segundo a

expressao:

(1)

Onde Vs é a velocidade da onda de corte, p. é a pressdo atmosférica (=100 kPa) e o'vo € a tensdo vertical
efetiva de repouso (nas mesmas unidades de pa). Neste caso dos ensaios de bancada, uma vez que o
estado de tensdo é muito baixo, adotou-se o valor maximo de 1,5 para Cys, segundo proposta de Kayen et
al. (2013). Relativamente a acdo sismica, assumiram-se valores de CSR correspondentes a regido de

Coimbra, de acordo com o prescrito no Eurocddigo 8 (CEN, 2010).
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Figura 6 - Curvas CSR ou CRR versus Vs; das amostras AA de bancada (aos 28 dias) e triaxiais

A partir das velocidades das ondas de corte obtidas no final da consolidagdo nos ensaios triaxiais que
liguefizeram, adquiriu-se um valor de referéncia para o qual ocorre liquefacdo para aquela solicitacdo. Nos
ensaios triaxiais verificou-se liquefacdo estatica para valores da velocidade das ondas de corte inferiores a

163 m/s.



Por outro lado, as velocidades das ondas de corte das amostras de bancada tratadas quimicamente foram
claramente superiores as verificadas nos ensaios triaxiais de amostras ndo tratadas, tendo-se registado
valores que vdo aumentando ao longo do tempo. Para o tempo de referéncia de 28 dias de cura, foram
obtidos valores claramente superiores a 250 m/s.

5- CONCLUSOES

Este artigo analisa a resisténcia a liquefacdo de uma areia limpa, conhecida por areia de Coimbra, a qual
foi sujeita a dois tipos de tratamentos: corregdo granulométrica através da adicdo de finos (cinzas e solo
moido) e estabilizacdo quimica através de um cimento alcalino gerado pela mistura de cinzas volantes e
uma solugdo alcalina. Esta analise foi feita através de ensaios triaxiais de compressdo monotdnica em
condigdes ndo drenadas e através de ensaios de medigdo da velocidade de propagacdo das ondas sismicas
P e S com bender elements e transdutores ultrassonicos.

A areia limpa mostrou ter um elevado potencial de liquefagdo, em concordéncia com evidéncias locais
naquela zona aquando de sismos anteriores, nomeadamente em 1909. Por outro lado, a corregao
granulométrica através da adigdo de finos ndo se revelou eficaz para reduzir esse potencial de liquefagéo,
pelo que se optou pela técnica de estabilizacdo quimica. As misturas de cinzas e ativador alcalino foram
otimizadas de forma a introduzir a menor quantidade possivel de ativador (componente mais caro), de
forma a reduzir o custo do tratamento, garantindo ainda a necessaria resisténcia a liquefacdo. A mistura
AA1 (mais pobre), com uma concentragdo de hidroxido de sédio de 3 molal e uma razdo entre silicato de
sddio e hidroxido de sdédio de 0.25, ndo liquefez quando submetida ao ensaio triaxial e apresentou
velocidade normalizada de propagacgao das ondas de corte (Vs1) da ordem dos 300 m/s, claramente superior
ao valor maximo definido por Andrus e Stokoe (2000) e Andrus et al. (2003) relativamente a suscetibilidade
a liquefagdo, para a agdo sismica prevista na zona de Coimbra.
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