MINISTERIO DA EDUCAGAO
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA

Céampus Pau dos Ferros
BR 226, Km 405, Sdo Geraldo CEP 59900-000 — Tel.: 84 9178 1549 — Pau dos Ferros-RN

CONVOCACAO

O Presidente do Conselho de Centro (CC) no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros
(CMPF), convoca todos os conselheiros a se fazerem presentes, de modo remoto, a 72 Reunido
Ordinéria de 2021, com data e horario abaixo discriminados, para cumprir a seguinte pauta:

1. Apreciacdo e deliberacdo sobre ata da 6% Reunido Ordinaria de 2021 no CC / CMPF;

2. Apreciacdo e deliberacdo sobre renovacao de afastamento do servidor docente Jose Daniel
Jales Silva conforme processo 23091.003543/2020-74;

3. Apreciacdo e deliberacdo sobre solicitacdo de espago fisico do Campus, ao grupo de
professores da Matematica, para desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e
extenséo;

4. Apreciacdo da pauta da 72 Reunido Ordinaria de 2021 no CONSEPE;

5. Informes e outras ocorréncias.

Data: 18 de agosto de 2021 (quarta-feira)

Horario: 14h30min as 16h30min
Local: Remotamente

Pau dos Ferros/RN, 12 de agosto de 2021.

Reudismam Rolim de Sousa
Presidente

Convocacao 72 Reunido Ordinaria de 2021 no Conselho de Centro - CMPF - UFERSA.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
BR 226, KM 405, s/n, S3o Geraldo - Pau dos Ferros/RN
Telefone: (84) 3317-8512 e-mail: cmpf@ufersa.edu.br, campuspaudosferros@ufersa.edu.br

ATA DA SEXTA REUNIAO ORDINARIA DE DOIS MIL E VINTE E UM NO CONSELHO DE CENTRO
(CC) NO CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS (CMPF) DA UNIVERSIDADE FEDERAL
RURAL DO SEMI-ARIDO (UFERSA).

As oito horas e trinta minutos de terca-feira, vinte e sete de julho de dois mil e vinte e um, e de
modo remoto, o professor Reudismam Rolim de Sousa, Diretor no CMPF, e, Presidente neste CC,
inicia a Sexta Reunido Ordinaria de 2021 no CC/CMPF da UFERSA. Presentes, virtualmente, os
coordenadores de curso: Cecilio Martins de Sousa Neto, Jorge Luis de Oliveira Pinto Filho, Pedro
Thiago Valério de Souza, Rafaela Santana Balbi, Samara Martins Nascimento, Sanderlir Silva
Dias, Wesley de Oliveira Santos, os chefes de departamento: Eduardo Raimundo Dias Nunes
(DCSAH), Francisco Ernandes Matos Costa (DECEN), Vinicius Samuel Valério de Souza (DETEC),
os representantes docentes: Monique Lessa Vieira Olimpio (DCSAH), Antonio Diego Silva Farias
(DECEN), Veronica Maria Lima Silva (DETEC), a representante discente: Emanuelle Fernandes
Primo Oliveira, o representante técnico-administrativo: Carlos Victor Saraiva Lacerda. Auséncia
justificada: Priscila Simeia de Melo Teixeira. PAUTA: primeiro ponto Apreciacdo e deliberacao
sobre ata da 62 Reunido Extraordindria e ata da 52 Reunido Ordinaria, ambas de 2021 no CC /
CMPF; segundo ponto Apreciacdo e deliberacao sobre a pauta da 52 Reunido Ordindria (RO) de
2021 no CONSEPE; terceiro ponto Informes e outras ocorréncias. Constatado o quérum virtual,
o presidente sauda a todos e, apresenta a justificativa de auséncia, a qual foi aprovada por
unanimidade e sem abstencdo. Na sequéncia, realiza a leitura da pauta, a coloca em discussao.
Sdo apresentadas as propostas de inclusdo de ponto, pelo DETEC, que é aprovado por
unanimidade e sem abstencdo, como segundo ponto: Apreciacdo e deliberagao sobre perfil para
vaga de professor substituto 40h do DETEC; pelo DCSAH, que sdo aprovados em bloco, por
unanimidade e com trés absteng¢des, como terceiro ponto: Apreciacdo e deliberacdao sobre
solicitacao de renovacao de afastamento e afastamento do pais da docente Bdrbara Lais Felipe
de Oliveira; e como quarto ponto: Apreciacao e deliberagao sobre o perfil e pontos do concurso
de substituto para a professora Bdrbara Lais Felipe de Oliveira; os demais pontos sdo alterados
para quinto ponto e sexto ponto, sequencialmente. Dessa maneira, a pauta como um todo é
aprovada por unanimidade e sem abstencdo. No primeiro ponto a ata da 62 Reunido
Extraordinaria de 2021 no CC / CMPF é aprovada por unanimidade, com trés abstencdes e com
ressalvas. A ata da 52 Reunido Ordinaria de 2021 no CC / CMPF é aprovada por unanimidade,
com duas abstencdes e sem ressalva. No segundo ponto é proposto e aprovado por unanimidade
e com duas abstencdes o acréscimo no perfil ‘dois’ de: Graduagdo em Sistemas de Informacdo,
Graduacgdo em Licenciatura em Computacgéo e Informdtica. O ponto é aprovado por unanimidade
e com uma abstencdo. Durante o terceiro ponto a participacao da professora Bdrbara Lais Felipe
de Oliveira é aprovada por unanimidade e sem abstencdo. O ponto é aprovado por unanimidade
e sem abstencdo. O quarto ponto, sem discussdo, é aprovado por unanimidade e com uma
abstencdo. No quinto ponto algumas colocacdes para o posicionamento do representante do
CMPF no CONSEPE sdo apresentadas. No sexto ponto as informacdes referem-se a eleicao para
Chefe no DETEC, professores Glaydson Francisco Barros de Oliveira, Josenildo Ferreira Galdino;
vaga do professor Lauro Cesar Bezerra Nogueira; felicitacGes a professora Bdrbara Lais Felipe de
Oliveira pela aprovacdo como Unica representante de nordeste brasileiro no doutorado

Ata 62 Reunido Ordinaria de 2021 no Conselho de Centro no CMPF — UFERSA
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“sanduiche”. Nada mais a tratar, o Presidente agradece a presenca de todos e declara, as nove
horas e quarenta e cinco minutos, encerrada a reunido, para a qual eu, Jonas Firmino Filho,
secretdrio executivo, lavro a presente ata, que, apds ser lida e aprovada, dato, assino e sera
referendada pelo presidente. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Aprovada em:

SECRETARIO EXECUTIVO:

PRESIDENTE:

de de 2021.

Ata 62 Reunido Ordinaria de 2021 no Conselho de Centro no CMPF — UFERSA
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

REQUERIMENTO E ANEXOS PARA RENOVACAO DE AFASTAMENTOS DE SERVIDORES DOCENTES
DA UFERSA PARA QUALIFICACAO EM INSTITUICOES NACIONAIS OU ESTRANGEIRAS EM NIVEL
DE POS-GRADUACAO S7TRICTO SENSU

1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome: José Daniel Jales Silva

Identidade: 002.288.211 Orgdao Emissor: SSP/RN UF: RN Data de emissao: 27/03/2001
CPF: 064.748.054-98 Data de Nascimento: 10/05/1991 Tel.: (84) 9 8885-4516

E-mail: daniel.jales@ufersa.edu.br Departamento/Setor: DETEC/CMPF

Tipo de Afastamento: Integral: (X) Parcial: ( )

Tempo de Servigo Averbado para Aposentadoria: 04 anos e 11 meses

Inicio de Exercicio no Cargo: 15/07/2016 Total: 04 anos e 11 meses

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

CURSO: Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental

Nivel: Mestrado ( ) Doutorado ( X)

Area de concentragdo: Geotecnia

Liberacgdo inicial: Inicio 22/09/2020 Término: 21/09/2021

Periodo solicitado para (renovacao): Inicio 22/09/2021 Término: 21/09/2022
Previsao para término do curso: 28/02/2023

ANEXAR (Obrigatdrio)

1. Lista de verificacdo propria disponibilizada pela PROPPG (Check-List); (Anexo I)

II — Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

III- Relatorio de atividades académicas (Anexo III) (quando se tratar do relatorio referente ao 3°
semestre (mestrado) e 5° semestre (doutorado), devera ser acompanhado do projeto de
dissertacdo/Tese)

IV- Relatério de avaliagdao de desempenho, feito pelo/a orientador/a (Anexo 1V)

V - Declaragao de matricula (Local da pés-graduacdo) (Anexo V)

VI- Histérico Escolar (Anexo VII ) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

VII- Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo 0s componentes curriculares do docente

afastado, durante o periodo de renovacdo do afastamento, restrito aos casos de indisponibilidade de vaga

para contratagao de professor substituto; (Anexo VII)

VIII — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinado com testemunhas; (Anexo VIII)

IX - Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotagao do requerente); (Anexo IX)

X - Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).

XI-Declaracdo que ndo responde a PAD ou Sindicancia (https://progepe.ufersa.edu.br/formularios/);
XII - Declaragao de Licencgas e Afastamentos (https://progepe.ufersa.edu.br/solicitacao-de-
declaracao-3/);

XIII - Copia do trecho do Plano de Desenvolvimento de Pessoas (PDP) da Ufersa, onde esta indicada a
necessidade de desenvolvimento correlacionando o afastamento com as competéncias aprovadas no PDP
vigente da UFERSA (https://progepe.ufersa.edu.br/planos-de-desenvolvimento-de-pessoas-anuais/).

Obs. A renovacao de afastamento para qualificagdo em nivel de pds-graduacdo stricto sensu dar-se-
a nos termos da legislacdo em vigor, devendo a manifestacdo de intencdo de renovagdo do
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MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

i

afastamento ser protocolada em ate 60 (sessenta) dias antes do término do afastamento. Conforme
Art. 19. da RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25/06/2018

Data: 30/06/2021

JOSE DANIEL JALES  Assinado de forma digital por JOSE

DANIEL JALES SILVA:06474805498

SILVA:06474805498 Dados: 2021.06.30 17:36:30 -03'00'

José Daniel Jales Silva
SIAPE: 1255130

Duvidas? Leia a: RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25 de junho de 2018.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPPG

Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

(Anexo I)

Check-List — Renovacao de Afastamento para qualificacao

Nome do solicitante: José Daniel Jales Silva

Local da Qualificacao

X No Pais
No exterior

Peri;)do solicitado para renovagao do afastamento: 22/09/2021 a 21/09/2022

Documentos Anexados — Processo de Renovagao:

Nuamero da
pagina
(Preenchido pela
PROPPG):

I. Lista de verificacdo propria disponibilizada pela PROPPG (Check-List); (Anexo I)

I1. Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

III. Relatdrio de atividades académicas (Anexo III)

IV. Relatdrio de avaliacdo de desempenho, feito pelo orientador (Anexo IV)

V. Declaragdo de Matricula (Anexo V)

VI. Historico Escolar — Atualizado (Anexo VI)

VII — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinado com
testemunhas; (Anexo VIII)

VIII. Documentacao que formalize a substituicdo do(a) interessado: (Anexo VIII)
Utilizacdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser
contratado(a)

Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas

IX. Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotagdo do
requerente); (Anexo IX)

X. Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS
DIVISAO DE ADMINISTRACAO DE PESSOAL

DECLARACAO

Declaramos, para os fins que se fizerem necessarios, que José Daniel Jales Silva,
portador(a) do CPF n°® 064.748.054-98, matricula Siape n° 1255130, ¢ servidor(a) do Quadro
Permanente desta Universidade, admitido(a) em 15 de julho de 2016, ocupante do cargo de
Professor do Magistério Superior, com lotacdo no(a) Departamento de Engenharias e
Tecnologia do Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros.

Eu, Laura Maria Aratjo Mendes Pereira, ocupante do cargo de Assistente em
Administragdo, digitei e conferi a presente declaragdo, conforme dados extraidos do Sistema

Integrado de Administra¢do de Recursos Humanos — SIAPE, nesta data.

Pau dos Ferros/RN, 16 de junho de 2021.

DHOUGO Assinado de forma digital
DHOUGO ARAGONES

ARAGONES AMARO amaro DA

DA SILVA:01031095446

Dados: 2021.06.16 18:05:09
SILVA:01031095446 -o300'

D'hougo Aragonés Amaro da Silva
Diretor

Campus Central - Av. Francisco Mota, 572, Costa e Silva. Mossoré-RN, 59.625-900. Telefone: (84) 3317-8220.
Campus Angicos - Rua Gamaliel Martins Bezetra, s/n. Alto da Alegtia. Angicos - RN, 59.515-000 Telefone: (84) 3531-2547.
Campus Caratbas - RN 233, KM 01, Sitio Nova Esperanga II. Caraibas - RN, 59.700-000 Telefone: (84) 3327-2676.
Campus Pau dos Ferros - BR 226, KM 405, Bairro Sao Geraldo. Pau dos Ferros - RN, 59.900-000 Telefone: (84) 3317-8511.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

(Anexo II)

JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO

Eu, José Daniel Jales Silva, portador do CPF 064.748.054-98 RG n°
002.288.211 SSP/RN, matricula SIAPE n°® 1255130, professor do curso de
Engenharia Civil no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros, da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), venho solicitar
renovacao do afastamento integral das minhas atividades no periodo de
22/09/2021 a 21/09/2022 para continuacao do curso de Doutorado em
Engenharia Civil e Ambiental pela Universidade Federal de Campina
Grande.

Durante o primeiro periodo de afastamento cursei disciplinas da
area de geotecnia no meu programa de origem bem como em outras
instituicdes de ensino superior do pais, como aluno especial, no intuito de
cumprir os créditos minimos exigidos pelo Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil e Ambiental da UFCG. Além disso, trabalhei no estudo
da tematica, escrita da revisdo bibliografica e metodologia da pesquisa
bem como na execugao das primeiras atividades laboratoriais. Por fim,
realizei a elaboracdo e defesa do Seminario de Pesquisa I (Plano de Tese),
requisito parcial para o processo de doutoramento.

Atualmente estou realizando procedimentos de ensaios da 22 etapa
metodoldgica referentes a producdao de amostras e execucdao de ensaios
de desempenho, assim como, escrevendo artigo para submissao em
periddico. Neste novo periodo de afastamento pretendo dar inicio as
proximas etapas da pesquisa, submeter artigo e cumprir o exame de
qualificagao.

A formacdao no doutorado esta sendo de grande enriquecimento
guanto as minhas competéncias para atuacdo junto a docéncia na
UFERSA, permitindo um aprofundamento na minha area de atuacdo bem
como estabelecimento de redes de pesquisa. Desse modo, considerando a
necessidade de dedicacao as atividades do doutorado bem como os
beneficios que esta formacdo trard para a instituicdo e minha carreira
docente, solicito renovacao do meu afastamento no periodo supracitado.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

Data: 30 de junho de 2021

JOSE DANIEL JALES Assinado de forma digital por JOSE

DANIEL JALES SILVA:06474805498

SILVA:06474805498  Dados: 2021.06.30 17:37:01 -03'00'

José Daniel Jales Silva
SIAPE: 1255130

Dlvidas: RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de 25 de junho de 2018.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
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Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

(Anexo III)

RELATORIO DE ATIVIDADES ACADEMICAS

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental
(PPGECA/UFCG)
Aluno: José Daniel Jales Silva

Semestre 2020.2
e Cumprimento da disciplina
o Fundagbes (UFCG)
e Pesquisa, levantamento e estudo da tematica.
e Coleta e caracterizagdo dos materiais da pesquisa em laboratorio.
e Escrita do plano de tese.

Semestre 2021.1
e Cumprimento das disciplinas
o PEC1408 - Engenharia de Geossintéticos (UFRN)
o ENC362409 - Barragens (UNB)
o ENC362506 - Obras Subterraneas (UNB)
o COC748 - Estruturas de Contencao (UFRJ)
e Producao de amostras e realizacao de ensaios de desempenho.
e Elaboracdo e defesa do Seminario de Pesquisa I (Plano de Tese)

Data: 30 de junho de 2021

JOSE DANIEL JALES  Assinado de forma digital por JOSE

DANIEL JALES SILVA:06474805498

SILVA:06474805498  Dados: 2021.06.30 17:37:25 -03'00"

José Daniel Jales Silva
SIAPE 1255130

Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior
Orientador - PPGECA/UFCG

6/2



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PROPPG
Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa e Silva— Mossoré — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

(Anexo 1IV)

RELATORIO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Declaro que o aluno José Daniel Jales Silva, matriculado no Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), sob o nimero 191002030187, vem cumprindo satisfatoriamente suas
atividades, conforme descrito no relatério de atividades académicas dos semestres
2020.2 e 2021.1.

Data: 30 de junho de 2021

Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior
Orientador - PPGECA/UFCG
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

JOSE DANIEL JALES SILVA

USO DO RESIDUO DE POLIMENTO DE PORCELANATO E CAL PARA A
MITIGACAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO EM AREIA EOLICA

Campina Grande — PB
Fevereiro/2021



JOSE DANIEL JALES SILVA

USO DO RESIDUO DE POLIMENTO DE PORCELANATO E CAL PARA A
MITIGACAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO EM AREIA EOLICA

Seminério de Pesquisa | apresentado ao Programa de
Pds Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG,
em cumprimento as exigéncias para obtencdo do
titulo de doutor em Engenharia Civil e Ambiental.

Area de Concentracio: Geotecnia

Orientador: Olavo Francisco dos Santos Jinior

Campina Grande — PB
Fevereiro/2021
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1 INTRODUCAO

O estudo da liquefacao dos solos tem ganhado grande atencdo nas Gltimas décadas em
razdo de sua ocorréncia em eventos dindmicos e estaticos ao redor do mundo, sendo a causa de
consideraveis prejuizos materiais e de vidas humanas. Seu desencadeamento se da atraves da
aplicacdo de tens@es cisalhantes na massa de solo que, em razéo de uma tendéncia contrativa
do material, causa o surgimento de poropressdes capazes de reduzir as tensbes efetivas e
provocar uma perda repentina de resisténcia, principalmente em solos ndo coesivos.

De maneira geral, o potencial de liquefacdo depende de varios fatores como tenséo de
confinamento, densidade relativa, granulometria, plasticidade, formato dos gréos, teor de finos,
historico de tensdes e métodos de preparacdo das amostras para testes de laboratorio. Em funcédo
disso, as andlises e correlacdes diferem de um solo para o outro e cada pesquisa contribui para
a ampliagdo no conhecimento da influéncia desses fatores. Além disso, segundo Kumar,
Krishna e Dey (2018) as andlises de resposta dindmica devem ser baseadas nas propriedades
obtidas especificamente para um solo, a ado¢do de dados padronizados pode levar a resultados
improprios.

Nos depésitos edlicos, os agentes atuantes tendem a formar grdos de granulometria
uniforme que possuem maior suscetibilidade a liquefacdo (IDRISS e BOULANGER, 2008).
Além disso, a presenca de estruturas como aerogeradores ou outras fontes de acbes dinamicas
em regibes com solos dessa categoria pode propiciar as condigdes necessarias ao
desencadeamento da liquefacao.

Em razdo da importancia do tema, estudos vém sendo desenvolvidos nas ultimas
décadas com o intuito de compreender melhor os mecanismos que estdo associados a perda de
resisténcia dos solos por liquefacdo (TRIANTAFYLLOS et al., 2020; ZHONGXUN et al.,
2019; LENTINI e CASTELLI, 2019; GHADR e ASSADI-LANGROUDI, 2019; KUMAR,
KRISHNA e DEY, 2018; DU e CHIAN, 2018) e de desenvolver técnicas que possam reduzir
sua probabilidade de ocorréncia ou mitigar seus efeitos nas estruturas (RIVEROS e
SADREKARIMI, 2020; XIAO et al., 2019; MOUSAVI e GHAYOOMI, 2021).

O melhoramento do solo local € uma das técnicas mais utilizadas para este fim, podendo
ser proporcionado pelo incremento na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e rigidez ou
ainda na eficicia da dissipacdo dos excessos de poropressdo gerados (YOSHIDA, 2018).
Enquanto técnicas de densificacdo em larga escala (Vibroflotation, Dynamic Compaction),
reforgo pela inclusdo de materiais mais resistentes (colunas pré-fabricadas ou de geomateriais)

ou solidificacdo (deep mixing) ja foram muito utilizados, atualmente, novos métodos como



remediacdo passiva, geotecnologias microbianas e estabilizacdo quimica com materiais
alternativos ganham cada vez mais atenc¢do. Dentre as raz0es destacam-se 0s altos custos
envolvidos, possibilidade de danos em construc@es vizinhas e efeitos ambientais negativos das
solucdes passadas (BAO et al., 2019).

A estabilizacdo quimica do solo é obtida pela inclusdo de agentes cimentantes como
cimento e cal, proporcionando assim uma unido entre as particulas, preenchimento de vazios e
consequentemente aumento da resisténcia dinamica em solicitaces ndo drenadas por reducéo
da tendéncia contrativa da estrutura (NICHOLSON, 2014; FIROOZI et al., 2017). A utilizacédo
da cal no melhoramento de solos € uma técnica muito antiga (DASH e HUSSAIN, 2012) e no
caso de solos arenosos sO é possivel pela adicdo de materiais pozolanicos, fontes de silica e
alumina capazes de reagir para formar silicatos e aluminatos de célcio hidratados (SILVANI,
BENETTI e CONSOLI, 2019). Além disso, o uso de misturas de cal e pozolanas em
substituicdo ao cimento Portland, cuja producéo é responsavel por 8% das emissdes globais de
CO2 (ANDREW, 2018), traz ganhos ambientais significativos.

A adocdo de tecnologias cada vez mais sustentaveis tem levado a utilizacdo de
subprodutos industriais nessas opera¢Ges como forma ainda de reduzir os problemas associados
a sua destinacdo e os custos produtivos. Residuos como a cinza volante (SIMATUPANG et al.,
2020), p6 de vidro (BALDOVINO et al., 2020) e cinza da biomassa (CONSOLI et al., 2019a)
podem ser efetivamente incorporados nas misturas e tem sido utilizados para melhorar o
desempenho de obras geotécnicas.

O residuo do polimento do porcelanato (RPP), um componente de grande producao
mundial (DE MATOS et al., 2018), também pode ser incluso nessa categoria de materiais.
Formado pelo desgaste de pecgas de porcelanato com materiais abrasivos, possui elevada
atividade pozolanica (JACOBY e PELISSER, 2015) e ja foi incorporado em concretos
(MEDEIROS, 2019) e argamassas (LI et al., 2020) em substituicdo parcial ao cimento,
proporcionando expressivos ganhos nas propriedades mecanicas e de durabilidade desses
compositos. Entretanto, enquanto alguns estudos incorporaram esse material em solos visando
seu efeito fisico na estrutura (ARAUJO, 2016; SILVA, 2016), ndo h& pesquisas que se
detiveram no uso para o melhoramento por métodos quimicos de estabilizag&o.

Logo, torna-se viavel investigar as implicagdes da incorporacao do residuo de polimento
de porcelanato em uma areia de origem eolica visando, juntamente com a cal, compor um
material cimenticio alternativo e proporcionar um aumento no desempenho desses solos frente

as solicitagdes dindmicas que possam levar ao desencadeamento do fenémeno de liquefacéo.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo estudar a suscetibilidade a liquefacdo dinamica de
areias de origem eolica em seu estado natural e estabilizadas pela introdugdo de um cimento

alternativo composto por cal e residuo do polimento de porcelanato.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Promover a caracterizacdo quimica e geotécnica dos materiais estudados, em especial o
potencial de atividade pozolanica do residuo industrial.

e Verificar as implicacdes da incorporacdo do cimento alternativo nas propriedades
mecéanicas da areia.

¢ Avaliar o potencial de liquefacdo da areia edlica através de ensaios triaxiais estaticos e
dindmicos na condicao ndo drenada.

e Obter a Linha de Estados Permanentes do solo e os parametros de acdo ciclica que
conduzem ao seu processo de liquefacao.

e Analisar a mitigacdo do potencial de liquefacdo da areia pela introdugédo do residuo de

polimento de porcelanato em diferentes proporcdes.
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2 JUSTIFICATIVA

A liquefacdo dos solos tem se tornado um tema de grande interesse para 0s engenheiros
geotécnicos, principalmente no que tange o entendimento das condi¢des que desencadeiam esse
fendmeno. Entretanto, enquanto a suscetibilidade a liquefacéo e os parametros que influenciam
nesse aspecto ja foram amplamente estudados para o caso de solos ndo cimentados, ha
informacdes limitadas sobre a resposta de solos estabilizados (VRANNA e TIKA, 2020;
RASOULI, FATAHI e NIMBALKAR, 2019; PORCINO, MARCIANO e GRANATA, 2015;
CLOUGH et al., 1989).

Em solos compactados que passaram por processos de melhoria quimica um parametro
utilizado para estimar a resisténcia dos corpos de prova analisados € o indice porosidade/ligante
(n/C:,) que relaciona a porosidade da amostra e 0 conteudo volumétrico de material ligante
presente na mistura. RelacBes entre esse indice e parametros de resposta em ensaios triaxiais
como o angulo de estado critico, potencial de liquefacao, razdo de resisténcia ciclica e modulo
cisalhante ainda ndo foram investigadas.

Ademais, o residuo de polimento do porcelanato além de possuir caracteristicas fisico-
quimicas que viabilizam sua incorporacdo como material suplementar para estabilizacdo dos
solos em misturas cimenticias, constitui um problema de destinacdo para as industrias
geradoras, com elevados custos associados a essa operagdo. Assim, a proposta desta pesquisa
pode demonstrar uma opcéo sustentavel de destinacéo, evitando a disposicdo em aterros apenas

para fins de confinamento, e agregando consideravel valor ao material residual.

2.1 HIPOTESES

e Aaplicacdo de cargas ciclicas causa o desencadeamento do fendmeno de liquefacdo por
fluxo no solo arenoso, especialmente em condicGes de baixa compacidade relativa.

e O residuo de polimento de porcelanato reage com a cal para formar compostos
cimenticios. Com isso, a resisténcia mecanica do solo estabilizado é superior a da areia
natural.

e A incorporacdo do residuo provoca uma reducdo no potencial de liquefacdo do solo
estabilizado.

e O desempenho das misturas € proporcional ao teor de ligante incorporado e a relacdo

vazios/aglomerante.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ASPECTOS GERAIS DA LIQUEFACAO

A liquefagdo é um fendmeno que ocorre em razdo de carregamentos monot6nicos ou
ciclicos, e que causam uma diminuigdo da resisténcia efetiva e rigidez dos solos. Sob esses tipos
de carregamentos, os solos saturados com tendéncia contrativa apresentam incrementos de
poropressao capazes de reduzir as tensdes de confinamento as quais estavam submetidos, dando
origem a elevadas deformacgOes e reducdo da resisténcia ao cisalnamento (IDRISS e
BOULANGER, 2008).

Durante a solicitacdo dindmica como em um sismo, a ocorréncia de repetidas ondas
cisalhantes no solo, em conjunto com um pequeno tempo de aplicacdo, dificulta a drenagem
dos excessos de poropressdo gerados, até mesmo em solos de elevada permeabilidade, causando
colapsos por cisalhamento de massas que podem se comportar como um fluido ou apresentar
deformacdes progressivas até o fim das solicitacdes (ISHIHARA, 1996). Para Du e Chian
(2018) quando uma amostra de solo ndo coesivo, como solos arenosos, é submetida a repetidas
cargas de cisalhamento, a tendéncia de reorganizacdo das particulas em um estado mais denso,
ou seja, com reducdo de volume, provoca a geracdo de poropressdes positivas que podem
reduzir as tensdes efetivas de confinamento e causar perda de rigidez do solo.

O resultado é que o material granular passa de um estado s6lido para um estado liquido,
dai o nome liquefacdo, além disso, uma vez que a agua possui densidade inferior, tende a
ascender para a superficie através das fissuras, carregando consigo grandes quantidades de
material fino e formando as chamadas erupg¢des de areia ou “sand boils”.

O estudo da liquefacdo dos solos é de grande interesse para a comunidade geotécnica
mundial uma vez que, acontecimentos historicos tém demonstrado o potencial de dano desse
fendmeno as estruturas e seus ocupantes. Sao inimeros os danos ocorridos em estruturas como
barragens (ISHIHARA et al., 2015), fundacbes, estruturas de contengdo, pontes
(BHATTACHARYA et al., 2014) e edificacbes (GAUTAM, MAGISTRIS e FABBROCINO,
2017) decorrentes do processo de liquefacdo dindmica dos solos.

Os eventos em Niigata no Japédo (Figura 1) e no Alasca, ambos no ano de 1964, com
diversos casos documentados de liquefacdo, foram de extrema importancia para a intensificagdo
dos estudos na area. Neste sentido, a adog¢do de agdes que reduzam a probabilidade de sua

ocorréncia é essencial no planejamento e execucdo de novas construgdes.
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Figura 1 — Tombamento de blocos de apartamentos em Kawagishi-Cho, Niigata.

Fonte: National Information Service for Earthquke Engineering, EERC, University of California, Berkeley.

3.2 CONSEQUENCIAS DA LIQUEFACAO

Como consequéncia da diminuicdo da resisténcia do solo em razdo do aumento de
poropressdo, diversos fenbmenos podem ocorrer, 0 que inclui as erupcdes de areia, recalques,
deslocamentos permanentes do solo na dire¢do horizontal conhecidos como “Lateral Spread”,
oscilagdes do solo, deslocamento de taludes, perda de capacidade de suporte, falha de muros de
contencdo e flutuacao de estruturas enterradas (YOSHIDA, 1998).

Os recalques ou assentamentos do solo ocorrem em razdo da percolacdo de 4gua para a
superficie, assim as camadas liquefeitas sdo consolidadas e a superficie do solo se desloca.
Entretanto, essas deformagdes ndo ocorrem de maneira uniforme e estruturas construidas sobre
essas camadas podem ser danificadas nesse processo.

Durante a liquefacdo as tensdes efetivas sdo reduzidas a valores minimos e o solo se
comporta como um liquido, assim, mesmo em taludes de inclinacdo moderada a massa tende a
se deslocar para o pé do talude. Isso pode provocar serios danos a estacas e outras fundacoes
por conta dos esforcos laterais que fletem e quebram essas estruturas. Pode-se ainda
desenvolver uma completa liquefacdo com fluxo do material do talude para regides distantes
do local original (IDRISS e BOULANGER, 2008).

Com a reducéo das tensOes efetivas, a capacidade de resistir a carregamentos do solo
pode ser perdida. Nesse caso blocos inteiros de apartamentos ou outras estruturas podem sofrer
grandes inclinagdes, como foi o caso de estruturas em Niigata no sismo de 1964. O edificio

representado na Figura 1 chegou a apresentar mais de 80° de inclinacéo.
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3.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS AREIAS

O comportamento tensdo deformacdo das areias em carregamentos monotdnicos ou
ciclicos é dependente de caracteristicas como densidade relativa, tensdo de confinamento e
historia de tensdes.

Em 1936, analisando o comportamento dos solos arenosos, em ensaios triaxiais na
condicdo drenada e sob deformacdo controlada, Arthur Casagrande constatou que quando
cisalhadas sob grandes deformacdes, tanto as areias fofas quanto compactas atingiam o mesmo
indice de vazios, permanecendo sob volume e tensdes constantes com o prosseguimento do
ensaio. O pesquisador chamou entdo esse parametro de indice de vazios critico, concluindo
ainda que este se relacionava unicamente com a tensdo de confinamento do ensaio de acordo
com uma linha que posteriormente foi conceituada como Linha de Estados Criticos (LEC) ou
“Critical State Line” (CSL) (KANG et al., 2019).

Para uma mesma tensdo de confinamento as areias que apresentam indice de vazios
superiores ao critico desenvolvem comportamento contrativo durante o cisalhamento enquanto
areias com indice de vazios inferiores apresentam comportamento dilatante, assim a CSL divide
regides de comportamentos distintos do solo (JEFFERIES e BEEN, 2015).

Quando submetidas a ensaios sem possibilidade de drenagem a tendéncia contrativa ou
dilatante dos solos arenosos é refletida em incrementos ou reducdes de poropressao que alteram
as tensdes efetivas atuantes. Nesse sentido, sob carregamento nao drenado trés comportamentos
sdo possiveis: liquefacdo, liquefacdo limitada ou dilatacéo.

Sob grandes deformac@es o indice de vazios atingido se relaciona unicamente com a
tensdo de confinamento, assim como nos ensaios drenados, atraves de uma linha. Nesse estado
o solo flui continuamente sob volume, tenséo cisalhante e velocidade constantes, o que originou
o nome estado permanente ou “Steady State”, e a Linha de Estados Permanentes ou “Steady
State Line” (SSL) (Figura 2). Essa linha também pode ser visualizada como uma curva no
espaco tridimensional (e: ¢’ : ) (POULOS, CASTRO e FRANCE, 1985).

Diversos estudos ja foram conduzidos nas ultimas décadas com o objetivo de verificar
a equivaléncia entre a CSL e a SSL, bem como os conceitos dos estados das quais derivam.
Depois de uma extensa revisdo do historico e das contribuic6es de diversos trabalhos sobre essa
discussdo Kang et al. (2019) concluiram que a diferenca entre o Estado Critico e o Estado
Permanente, se existem, sdo triviais, uma vez que o conceito atribuido ao ultimo envolve a
definicdo do primeiro, com a extensdo do atingimento de uma estrutura fluida e velocidade

constante.
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Figura 2 — Representagéo da Linha de Estados Permanentes (SSL)
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Fonte: Jafarian et al. (2013)

3.4 MECANISMOS DE RUPTURA

Com investigacdes sobre os parametros relacionados ao desenvolvimento da liquefacdo
durante terremotos e em estruturas de terra como taludes e barragens, foram classificados dois
tipos de mecanismos de ruptura, o fluxo por liquefacdo e a mobilidade ciclica
(CASAGRANDE, 1971).

No primeiro caso o solo flui continuamente através do surgimento de elevadas
poropressdes, provocando grandes deformagdes no terreno e estruturas associadas, além disso,
a ruptura ocorre em extensas regides do solo e ndo apenas em uma definida superficie de
ruptura. Ja o segundo tipo se da através de deformacgbes progressivas durante cada ciclo do
carregamento dinamico provocado. Através da Figura 3 é possivel visualizar com maior clareza
a diferenca entre 0s dois mecanismos.

Uma amostra no estado fofo, acima da SSL (Ponto C), quando submetida a
carregamento monotdnico ou ciclico pode se deslocar para a esquerda no referido grafico e
atingir a condicdo representada pelo ponto A, sobre a SSL, onde ira permanecer até o fim do
escoamento. Nesse caso, a amostra apresenta liquefagdo por fluxo com geracéo de poropressdes
positivas e reduco da tensdo de confinamento (GUILLEN, 2008).

Quanto mais a direita da SSL se encontrar o estado inicial maiores serdo as deformacdes
associadas a liquefagdo. Caso o solo esteja localizado acima do ponto M, desenvolve-se a
condicdo de areia movedica onde ndo h& contato efetivo entre os grdos do solo, assim, a

resisténcia no estado residual sera nula.
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Figura 3 — Mecanismos de ruptura associados a liquefacao.
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Ja na mobilidade ciclica, partindo-se de uma areia densa, representada pelo ponto D no
gréfico, caso seja submetida a um carregamento monotdnico, em razdo da tendéncia inicial de
contracdo, hd um leve deslocamento da trajetéria para a esquerda, porém, logo o
comportamento € invertido e o ponto se desloca em direcdo a SSL a medida que se prossegue
com o carregamento. Caso seja aplicado um carregamento ciclico, em funcdo dos pequenos
deslocamentos, a cada ciclo sera gerada uma poropressao positiva e, eventualmente, a depender
da intensidade do carregamento, o solo pode atingir o ponto B de tensdo confinante nula,
ocorrendo sequéncias de liquefacdo. Com isso, podem ser gerados grandes deformacdes

acumuladas o que caracteriza a denominacdo mobilidade ciclica (KRAMER, 1996).

3.5 CARREGAMENTOS CICLICLOS EM AREIAS SATURADAS

Em testes de cisalhamento ciclico ou durante a ocorréncia de um terremoto, sdo geradas
ondas de tensdo cisalhante em um curto periodo. Nessa situagdo um solo saturado pode
apresentar dois tipos de comportamento dinamico, contrativo ou dilatante, que dependem,
preponderantemente, das caracteristicas de compacidade e estado de tensdo do solo
(ISHIHARA, 1996).

Embora nos primeiros ciclos o solo possa experimentar uma tendéncia contrativa com
geracdo de excessos de poropressdo, esse comportamento se mantém apenas em solos de menor

compacidade. Em solos medianamente compactos pode ocorrer uma nova reacomodacgéo das
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particulas, com redistribuicdo dos vazios, equalizacdo das poropressbes e inversdo do
comportamento contrativo para dilatante.

O excesso de poropressdo gerado no ensaio (Au) pode ser normalizado pela tensao
efetiva de consolidacéo (o'5.), essa razdo é chamada de razdo de poropressdo normalizada ou

razdo de excesso de poropressdo (r,) (Equacao 1):
Au

A
0 3¢

1)

W=

O méaximo valor para esse parametro é 1,0, que acontece quando a poropressao gerada
iguala o valor da tensdo efetiva de consolidacdo, sendo esse estado chamado de liquefagédo
inicial.

Xiao et al. (2019) verificaram a resposta ciclica de areias de natureza calcérea através
de ensaios triaxiais com tensdo controlada. Para tal foram moldadas amostras de areia em trés
densidades relativas: 10% (Fofa), 50% (Medianamente Compacta) e 80% (Compacta).
Inicialmente as amostras foram consolidadas isotropicamente para uma tenséo efetiva de 100
kPa. A amplitude de tenséo cisalhante variou entre 33,3 kPa para as amostras fofas e 50 kPa
para as compactas e a frequéncia usada foi de 1 Hz. Para visualizar o comportamento das
amostras, foram elaborados os graficos (Figura 4) de trajetoria de tensfes nos planos tenséo de
desvio versus tensdo principal média efetiva (q: p"), tensdo de desvio versus deformacao axial
(g: &) e excesso de poropressdo versus numero de ciclos (Au: N).

E possivel visualizar que a amostra fofa apresentou liquefacdo. Nos primeiros ciclos de
carregamento foram gerados pequenos excessos de poropressao e deformacao axial até atingir
um r, de, aproximadamente, 50% onde significativo amolecimento ocorre, levando a amostra
a um rapido acumulo de deformacéo e completa liquefacdo por fluxo com perda total da tenséo
principal. J& para as amostras compacta e medianamente compacta fica bem caracterizada a
ocorréncia de mobilidade ciclica e recuperacdo da rigidez por dilatacdo e endurecimento. A
perda de rigidez no cisalhamento entre os ciclos permite uma lenta acumulacdo de deformacéo
permanente. Os excessos de poropressao aumentam continuamente até estabilizarem, levando
a uma gradual reducdo das tensdes e um direcionamento da trajetoria para a origem. Uma
quantidade de ciclos muito superior € necessaria para atingir o critério de paralizacdo do ensaio
(5% da dupla amplitude de deformagao) (XIAO et al., 2019).
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Figura 4 — Resposta ciclica de areia fofa (a), medianamente compacta (b) e compacta (c).
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3.5.1 Resisténcia a Liquefacéo

A esséncia dessa abordagem é estimar a razdo de tensdo ciclica ou “Cyclic Stress Ratio”
(CSR) e a razdo de excesso de poropressao (r;,) que conduzem a liquefagcdo no solo. Ou seja, €
a resisténcia do solo ao processo de iniciacdo da liquefacdo (IDRISS e BOULANGER, 2008).
O CSR ¢ definido como a razéo entre a tensdo cisalhante ciclica e a tensdo efetiva de
confinamento no inicio do ensaio (Equacéo 2). Assim podem ser plotadas curvas de variacao

do CSR e nimero de ciclos (N) para diferentes parametros do solo e do ensaio.

CSR = Tciflica (2)

0 3¢

O CSR necessario para provocar o colapso do material em um determinado nimero de

ciclos ¢ chamado de razdo de resisténcia ciclica ou “Cyclic Resistance Ratio” (CRR). A relagdo
entre CRR e N, dentro da faixa de ciclos de interesse para a engenharia, pode ser aproximada a
uma funcgdo com o seguinte formato (Equacéo 3):

CRR=a-N7? (3)
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onde os parametros a e b podem ser determinados por regressdo com 0s dados experimentais
de ensaios triaxiais. O parametro b para areias limpas assume um valor tipico de 0,34 enquanto
0 parametro a depende de uma série de fatores.

Aqui cabe mencionar o critério utilizado para determinar a ruptura do material em testes
de carregamento ciclico. Em ensaios de cisalhamento triaxial dindmicos existem dois principais
critérios para se determinar o nimero de ciclos que caracterizam a liquefacéo do solo (N;). O
primeiro € o critério que se baseia na taxa de poropressdo normalizada (r;)) que deve atingir o
valor de 1 ou 100% (Ponto de Inicio de Liquefacdo). O outro critério é baseado na dupla
amplitude de deformacdo, onde, atualmente considera-se liquefeito o material que atingir um
valor minimo de 5% (HUANG, 2017).

Estudos como o de Flora et al. (2012) indicam que os dois critérios sdo mutuamente
consistentes sendo, na maioria dos casos, atingidos a0 mesmo tempo em ensaios triaxiais
ciclicos. Além disso, Sawada et al. (2003) mostraram que o efeito do critério de deformacéo
para a resisténcia do solo é relevante apenas para o caso de solo de elevada densidade.

Podem ser elaboradas curvas de resisténcia, como as ilustradas na Figura 5, que
relacionam o namero de ciclos para o atingimento dos critérios de ruptura, seja de inicio de

liguefacdo ou de dupla amplitude de deformacdo, com um CSR especifico.

Figura 5 — Curvas de resisténcia a liquefacdo para diferentes materiais.
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3.5.2 Propriedades Dinamicas do Solo

A andlise dindmica de estruturas, aterros e fundagoes requer que relagdes constitutivas

para o solo e fundagdes sejam conhecidas a priori. Entretanto, a implementacao dessas relagdes
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necessita de um vasto conhecimento sobre suas caracteristicas e softwares especificos para esse
fim. Estes por sua vez se utilizam de curvas que relacionam a degradacdo do modulo cisalhante
e taxa de amortecimento com as deformacdes cisalhantes, sendo especificas para cada tipo de
solo (CHATTARAJ e SENGUPTA, 2016).

Um solo sujeito a um carregamento ciclico simétrico exibe um loop de histerese que
pode ser descrito por duas formas. Primeiramente pelo caminho percorrido no loop e segundo
por parametros que descrevem sua forma, sendo eles sua inclinagéo e largura. A inclinacao do
loop depende da rigidez do solo, podendo ser descrito em qualquer ponto durante o processo de
carregamento através do médulo cisalhante secante (G). Ja a largura relacionada a area do loop,
pode ser medido pela corrente dissipacdo de energia através da taxa de amortecimento (D)
(KRAMER, 1996).

Assim, a taxa de amortecimento ou “Damping Ratio” pode ser definida como a
quantidade de energia perdida a cada ciclo de histerese durante o carregamento dindmico. J& 0
modulo cisalhante representa a inclinacdo da reta que liga dois pontos no diagrama tensédo
cisalhante versus deformacéo cisalhante, o que permite avaliar a varia¢do na rigidez do material
ao longo dos ciclos de carga. Esses dois parametros também podem ser obtidos através do
grafico que mostra o comportamento tensao deformacdo axial do solo através das Equacdes 4
e 5,

_ Esec
G= 2(1+v) “)
D= 1 x A (5)
41 AA

onde E,,. representa 0 modulo de elasticidade secante, A, e A, representam, respectivamente,
e para ciclos simétricos de carregamento, a area total compreendida pelo ciclo e a area do
triangulo formado pela tensdo de desvio e deformacdo maximas, conforme a Figura 6.

A pequenas deformacbes, 0 médulo de cisalhamento secante é elevado, mas diminui
com o incremento nas deformacdes. A inclinacdo da reta que define esse parametro quando
tomada na origem representa 0 maior valor do médulo secante (G,,.,). Para a avaliagdo da
alteracéo de seu valor ao longo dos ciclos pode ser adotada a razdo normalizada (G /G qx) O

que permite a construcdo de uma curva relacionando essa nova razéo e a deformacéo cisalhante.
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Figura 6 — Ciclo simétrico de histerese.
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3.5.3 Fatores que Influenciam a Resisténcia sob Carregamentos Ciclicos

A resisténcia das areias sob carregamento ciclico depende de uma série de fatores,
incluindo intensidade da carga, densidade relativa, tensdo de confinamento, estrutura, historico
de tensdes, idade, cimentacdo e outros fatores. Em razdo de maior relevancia para este trabalho,
serdo discutidos os efeitos dos trés primeiros (IDRISS e BOULANGER, 2008).

A respeito da intensidade de carga, a liquefacdo pode ser provocada por diferentes
combinacgbes entre razdo de tensdo ciclica e o numero de ciclos. Um aumento no CSR ira
produzir o colapso do material por liquefagdo em um menor nimero de ciclos.

Com relacdo a influéncia da tensdo de confinamento na resisténcia a liquefacdo das
areias, 0s estudos mostram que a resisténcia diminui com o aumento da tensao de confinamento.
Embora para maiores tensdes de confinamento seja necessaria uma tensdo cisalhante de desvio
e nimero de ciclos maiores para a ocorréncia da liquefacdo, o CSR necessario diminui.

Uma vez que a tendéncia de contracdo do solo e consequente geracdo de excesso de
poropressao que leva ao desencadeamento da liquefagdo depende, essencialmente, do grau de
empacotamento da estrutura, é possivel inferir que a resisténcia aumenta com o incremento de
densidade relativa (LOMBARDI et al., 2014). Ou seja, 0 aumento da densidade eleva o
entrosamento entre as particulas e reduz a tendéncia de geracdo de poropressdes durante o

ensaio.
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3.6 AVALIACAO DOS SOLOS EM ENSAIO TRIAXIAL CICLICO

A suscetibilidade a liquefacdo dos solos por meios de ensaios pode ser estimada por (1)
comparacdo entre os perfis de resisténcia, obtidos por ensaios in situ como o Standard
Penetration Test (SPT) ou Cone Penetration Test (CPT), e valores criticos ou (2) pelo célculo
de um fator de seguranca como a razdo entre resisténcia e solicitagdo, sendo funcdo da
profundidade. Podem ser utilizadas equagdes empiricas para o calculo da maxima aceleracéo
na superficie ou calculos dinamicos que incluem a reducdo da rigidez do solo (LENTINI e
CASTELLI, 2019). Além disso, a resisténcia pode ser encontrada através de ensaios de
laborat6rio ou ainda por correlagBes com os testes in situ.

Em laboratdrio o equipamento de ensaio triaxial vem sendo amplamente utilizado para
testar solos coesivos e nao coesivos submetidos a condi¢des de carregamento tanto monoténico
quanto ciclico, assim permite a analise do potencial de liquefacdo da amostra, sendo capaz de
reproduzir diversos estados e trajetdrias de tensdo, em uma variedade de aplicacdes da
engenharia (ISHIHARA, 1996).

O principio de funcionamento do teste € simples e claro, o que facilita sua realizacéo
nos mais diversos laboratérios pelo mundo, além disso, as variagdes nos estados de tensdes,
deformac0es e pressdes da agua podem ser simultaneamente medidas. Outra vantagem é que 0
plano a 45° de inclinagdo pode simular o estado do solo natural submetido a terremotos
(HUANG, 2017). Aparelhos que conseguem aplicar carregamentos de extensao permitem a
simulacdo da reversdo das tensdes, simulando ainda mais o que acontece na realidade. Assim,
apresenta-se a seguir alguns estudos que utilizaram o aparelho triaxial tanto estatico quanto
ciclico para a andlise do potencial de liquefacdo dos solos.

Para avaliar a reposta ndo drenada e a possibilidade de liquefacdo dos solos em um
projeto de modernizacdo sismica na Italia, Lentini e Castelli (2019) realizaram uma série de
ensaios em aparelho triaxial ciclico, coluna ressonante e cisalhamento torsional. As amostras
de solo arenoso da regido foram entdo consolidadas isotropicamente e submetidas a
carregamento ciclicos, sendo os resultados exibidos através de graficos que relacionam tenséo
de desvio versus deformacéo axial, CSR versus nimero de ciclos e para as trajetorias de tensdo
p’ versus q. Esses resultados indicaram que a resisténcia ciclica aumentou com a reducdo nas
tensdes de confinamento e diminuiu com incrementos no teor de silte, confirmando ainda uma
pequena tendéncia de liquefacao.

Com vistas a avaliar a resisténcia a liquefagdo de misturas de finos ndo plasticos siltosos

em areia, Akhila, Rangaswamy e Sankar (2019) realizaram ensaios triaxiais ndo drenados com
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o teor de finos variando entre 0 e 40%. As amostras foram consolidadas em uma pressao de 100
kPa antes do carregamento ciclico que, por sua vez, foi executado com ondas senoidais em uma
frequéncia de 1 Hz e CSR variando entre 0.127 e 0.178. Os resultados mostraram que, a uma
mesma densidade relativa, a resisténcia a liquefacdo diminuiu com o aumento no teor de finos
enquanto aumentou com o incremento de ciclos de pré carregamento e razdo de
sobreconsolidagéo.

Yang e Pan (2017) avaliaram a influéncia da tensdo de cisalhamento inicial na
resisténcia a liquefacdo de solos arenosos fofos. Varias combinagdes de magnitude entre as
tensdes de cisalhamento estaticas iniciais e as tensbes do carregamento ciclico foram
consideradas. Foi possivel verificar nesse estudo que diferentes tensdes cisalhantes iniciais
levaram a diferentes modos de falha indicando a influéncia desse parametro. Encontrou-se um
valor critico de tensdo cisalhante inicial, abaixo do qual existe um aumento da resisténcia do
solo e uma diminuicdo para valores superiores. Além disso, os autores afirmam ser possivel
interpretar as condicGes de desencadeamento da liquefacéo por fluxo em carregamentos ciclicos
a partir da instabilidade do solo demostrada em ensaios com carregamentos monoténicos.

Depois dos diversos danos causados pelo terremoto de Kocaeli em 1999 na Turquia,
estudos foram conduzidos por alguns pesquisadores para avaliar 0 comportamento tensédo
deformacéo e a resisténcia a liquefacdo dos solos da regido. Kaya e Erken (2015) avaliaram a
resisténcia ciclica e pds ciclica desses solos através de ensaios triaxiais dindmicos e estaticos
ndo drenados, respectivamente. Nos ensaios dindmicos tanto a deformacdo axial quanto os
excessos de poropressdo aumentaram com o0 aumento no namero de ciclos do ensaio. Ja com o
aumento na amplitude de tensé@o cisalhante ocorreu uma redugdo na resisténcia. Por fim a

resisténcia a liquefacdo foi otimizada com incrementos no indice de plasticidade das amostras.

3.7 CRITERIOS DE SUSCETIBILIDADE

Diversos critérios para se estimar a suscetibilidade a liquefacdo dos solos ja foram
publicados na literatura e podem ser utilizados na investigacdo dos solos, é o caso dos critérios
historico, geoldgico, de composicéo e de estado. A importancia desses critérios decorre do fato
de que nem todos os depositos sdo suscetiveis a liquefacdo e nos casos onde ndo ha essa

possibilidade ndo se necessitam realizar estudos mais aprofundados.
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3.7.1 Critério Historico

Um grande banco de informacdes sobre o comportamento dos solos quanto a liquefacéo
advém de investigacdes de campo ap6s a ocorréncia de sismos com relatos do fenémeno, uma
vez que a historia mostra a frequente recorréncia em locais onde as condi¢des do solo e das
aguas subterréneas permaneceram inalteradas. Assim, esses casos podem ser utilizados para a
identificacdo de regides e condi¢des especificas e para a elaboracdo de mapas de suscetibilidade
(KRAMER, 1996).

3.7.2 Critério Geologico

O ambiente deposicional, hidroldgico e a idade de formacdo dos depoésitos de solo
contribuem para sua suscetibilidade a liquefacéo. Processos geolégicos que formam solos de
granulometria uniforme e os depositam em um estado fofo ddo origem a materiais de alta
suscetibilidade, é o caso de depositos fluviais, coluviais e edlicos na condicdo saturada. Outro
fator é o tempo de formacdo, a suscetibilidade de solos formados a mais tempo € inferior a solos
mais recentes, provavelmente em razéo de sobreadensamento e da cimentagdo de compostos na
superficie dos graos em depdsitos mais antigos (IDRISS e BOULANGER, 2008).

A liguefacdo também é mais frequentemente observada em depdsitos situados a poucos
metros de profundidade, inferior a 15m, e da superficie do lencol freatico. Isso é relacionado ao
fato de que depdsitos mais rasos sdo tipicamente mais jovens e entdo mais suscetiveis a
liguefacdo. Aterros construidos pelo homem também merecem uma atencédo especial, uma vez

que, quando no estado fofo podem ser muito suscetiveis.

3.7.3 Critério de Composicéo

Sabe-se que a maior parte dos casos documentados de liquefagdo ocorrem em depositos
de areias puras ou com poucos finos, solos argilosos se beneficiam da existéncia de coesdo entre
suas particulas enquanto solos mais grossos possuem elevada permeabilidade e dificultam o
estabelecimento de condi¢cbes de carregamento ndo drenado. Entretanto, estudos mais atuais
vém comprovando a possibilidade de liquefacdo em solos com finos néo plasticos (POLITO e
SIBLEY, 2020), pedregulhos (TOYOTA e TAKADA, 2019) e até mesmo em solos mais
coesivos (KRIM et al., 2019). A resisténcia a liquefagdo depende tanto da plasticidade do solo
como dos finos inseridos na matriz (PARK e KIM, 2013).
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Para solos com finos ndo plasticos, como no caso de areias siltosas, hd um limite de
finos acima do qual o solo perde consideravel resisténcia a liquefacdo, uma vez que o
comportamento passa a ser dominado pela matriz siltosa onde os grdos de areia estariam
inseridos (POLITO e SIBLEY, 2019).

J& para finos com plasticidade (areias argilosas) Krim et al. (2019) encontraram o teor
de 15% como limite, acima do qual a resisténcia a liquefacéo, a resisténcia ndo drenada de pico
e residual reduzem com o incremento no teor de argila.

A suscetibilidade dos solos também € influenciada pelas caracteristicas da
granulometria. Solos bem graduados tendem a ser menos suscetiveis do que solos mal
graduados uma vez que, o preenchimento dos vazios pelas particulas menores resulta em uma
menor tendéncia contrativa e, consequentemente menor geracao de poropressdes. Ja quanto ao
formato das particulas, solos com particulas arredondadas geralmente sdo encontrados em
estados mais fofos o que aumenta sua suscetibilidade ao fenémeno (KRAMER, 1996). Na
Figura 7 podem ser vistas faixas limites no grafico de granulometria correspondentes a solos

gue apresentam potencial para desenvolver o fenémeno de liquefacéo.

Figura 7 — Gréfico de granulometria com regides de suscetibilidade a liquefacao.
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3.7.4 Critérios de Estado

Além dos critérios mencionados até entdo a suscetibilidade do solo também é
dependente do seu estado de tensao inicial e de sua compacidade relativa. Uma vez que a CSL

ou a SSL delimitam uma fronteira entre comportamentos de contracdo e expansao, podem ser
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usadas como forma de estipular a suscetibilidade a liquefagdo. Solos localizados acima destas
linhas sdo considerados suscetiveis enquanto solos que estdo abaixo sdo considerados nédo
suscetiveis.

Para facilitar esse entendimento e a localizagcdo do estado relativo dos solos no plano
(e: 0'3), Been e Jefferies (1985) introduziram o conceito de parametro de estado representado
pela letra i (Figura 8), sendo definido como (Equagéo 6):

Y =eg—eg (6)

onde e, € o indice de vazios inicial e ey 0 indice de vazios no estado permanente para a tensdo

de confinamento do ensaio.

Figura 8 — Conceituacdo do parametro de estado.
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3.8 MITIGACAO DA LIQUEFACAO

Nos ultimos anos diversos pesquisadores tem se esforcado para desenvolver técnicas
gue reduzam a possibilidade de liquefacdo dos solos, minimizando custos, impactos ambientais
e outros disturbios.

O sucesso no desenvolvimento de um projeto dessa natureza requer um conhecimento
aprofundado sobre os mecanismos que estdo envolvidos, bem como, os danos provaveis para o
sistema e estruturas associadas e 0s materiais e métodos disponiveis. Nesse sentido diferentes
estratégias podem ser adotadas (IDRISS e BOULANGER, 2008).

e O melhoramento do solo para evitar danos ou reduzi-los a um nivel aceitavel,
e A modificagdo do projeto para que a liquefacdo do solo néo danifique a estrutura,

ou o dano seja reduzido para niveis aceitaveis.
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Na alternativa de melhoramento do solo, a prevencéo da liquefagdo pode ser alcancada
com 0 aumento na resisténcia ndo drenada em carregamento ciclico do solo, bem como, pela
melhoria na rigidez e dissipacdo das pressdes neutras geradas. Por sua vez, o incremento de
resisténcia pode ser obtido atingindo-se alguma das seguintes condi¢es (YOSHIDA, 1998):

1) alta densidade;

2) distribuicdo granulométrica apropriada;
3) estrutura estavel do solo;

4) baixa saturacao.

Apesar do avanc¢o ao longo dos anos nos métodos mais tradicionais, suas aplicacdes sao
problematicas por causa dos altos custos envolvidos, impacto nas estruturas vizinhas e efeitos
negativos no meio ambiente. Assim, novas técnicas e métodos de remediacédo dos efeitos da
liqguefacdo em grandes areas foram desenvolvidos, levando destaque pelo baixo custo e bom
desempenho estrutural e ambiental. Novos conceitos como remediacgéo passiva, geotecnologias
microbianas, utilizacdo de rejeitos industriais e saturacdo parcial surgiram. (BAO et al., 2019).

3.8.1 Estabilizacdo Quimica

As propriedades de engenharia dos solos como sua capacidade de carga podem ser
significativamente melhoradas pela introducéo de outros materiais em um processo de carater
fisico ou quimico. As transformacdes resultam, geralmente, em uma estrutura mais estavel e
menos suscetivel a variagdes de caracteristicas como resisténcia, volume e durabilidade. Os
materiais utilizados incluem outros solos, cimentos, cal, polimeros e residuos de processos
industriais (NICHOLSON, 2014).

Melhorias fisicas podem ser realizadas alterando a granulometria do solo, ou
adicionando materiais que fisicamente unam as particulas do solo sem causar qualquer reacao
quimica ou alteracdo mineraldgica. Por outro lado, processos de estabilizacdo quimica podem
ser induzidos pela adicdo de materiais que causam reacOes resultando em alteragdes fisico
quimicas na estrutura original.

Melhoramento da resisténcia, rigidez, durabilidade e reducéo na plasticidade e potencial
de retragcdo/expansao do solo sdo alguns dos efeitos que podem ser atingidos com a estabilizagédo
quimica (FIROOZI et al., 2017). Além disso, esse processo é frequentemente utilizado em razéo
de vantagens como facil mistura dos componentes que permite se atingir os padrdes exigidos
no projeto (PUPPALA, 2016).
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No tratamento quimico as propriedades do solo melhoram em funcdo da formacéo de
compostos que unem as particulas e preenchem os vazios aumentando a eficiéncia na
transmissdo dos carregamentos e reduzindo a deformabilidade da estrutura. Essa melhoria
depende de reagdes pozolanicas e trocas catidnicas entre os materiais envolvidos.

A estabilizacdo quimica dos solos também pode aumentar o desempenho de depdsitos
de solo sob solicitagcbes dinamicas atraves da reducdo na tendéncia contrativa e geracdo de
poropressdes ou ainda inibindo maiores degradacdes nas propriedades mecanicas.

Enquanto o comportamento de solos ndo cimentados vem sendo amplamente estudado
ao longo das dltimas décadas, ha informacBes limitadas a respeito da resposta de solos
estabilizados. Cimento e cal sdo os principais aditivos quimicos utilizados atualmente,
entretanto, a utilizacdo desses materiais levanta preocupacdes a respeito de sua quantidade e
qualidade bem como dos impactos ambientais que podem causar.

Nesse contexto surgem 0s materiais originarios de processos industriais que embora
sejam um risco ao meio ambiente quando dispostos de maneira inadequada, sdo passiveis de

melhoria das propriedades do solo.

3.8.1.1 Utilizagdo de Residuos Industriais

Com o rapido crescimento da sociedade, a quantidade de lixo gerado nos mais diversos
setores também vem aumentando. O tratamento e disposicdo desses materiais é uma atividade
gue exige grande consciéncia ambiental a fim de se minimizar os impactos causados. Além
disso, a busca por materiais mais sustentaveis e alternativos aos aglomerantes tradicionais como
cal e cimento tem impulsionado a utilizac&o desses residuos como uma nova fonte de elementos
importantes para as reacdes de cimentacdo. De modo geral, sdo materiais que ndo agridem o
meio ambiente se encapsulados em uma matriz endurecida (JAYANTHI e SINGH, 2016),
conservam 0s recursos naturais além de constituirem opc¢des de baixo custo para a utilizacéo
em grandes areas (BAO et al., 2019).

Materiais como cinza volante (HORPIBULSUK et al., 2019), p6é de vidro e cal de
carbureto (CONSOLI et al., 2019b), escoria granulada de alto forno (SEKHAR e NAYAK,
2018) e residuos da biomassa, em especial cinza da casca do arroz (GHORBANI et al., 2018),
estdo sendo estudados como uma alternativa de incluséo para melhoria na resposta mecénica
dos solos. Outros como tiras de pneus, fibra de vidro e residuos de construgdo j& foram avaliados

na otimizag&o da resisténcia dindmica de determinados solos.
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O residuo proveniente do polimento de pec¢as de porcelanato na inddstria ceramica,
geralmente descartado em aterros, tem elevada producdo didria, requer grandes &reas de
armazenamento e pode ser fonte de contaminacdo do solo e lencgol freatico, ou ainda ser
carreado pelos ventos afetando a vegetacdo local (BREITENBACH, 2013). O Brasil, por
exemplo, produz cerca de 60 mil toneladas de residuos provenientes de polimento de pecas
ceramicas por ano (DE MATOS et al., 2018).

Considerando suas caracteristicas, finura e composi¢do quimica, Jacoby e Pelisser
(2015) avaliaram o efeito da pozolanicidade do RPP na producdo de materiais de construcéo
cimenticios. Andlises microestruturais conduzidas em argamassas e pastas de cimento
produzidas com incorporacao do residuo em substituicdo ao cimento revelaram o consumo de
portlandita para formacdo de CSH caracterizando as reagdes pozolanicas.

Essa propriedade do residuo aliado a sua finura impulsionaram o desenvolvimento de
estudos voltados a utilizacdo desse material na producdo de argamassas e concretos, bem como
composicdo de camadas de solo (ARAUJO, 2016).

De Matos et al. (2018) avaliaram a incorporacéo de residuo da producéo de porcelanato
em pastas de cimento e concretos autoadensaveis em substitui¢do ao cimento. Misturas com até
20% de residuo apresentaram propriedades reoldgicas semelhantes ou melhores do que as
pastas de referéncia. Huseien et al. (2020) obtiveram concretos com resisténcias entre 30 e 50
MPa incorporando o residuo e ainda verificaram que a formacao dos compostos hidratados foi
influenciada pela presenca do RPP.

A adicdo de RPP em argamassas pode aumentar consideravelmente a resisténcia a
compressdo, durabilidade ao ataque por sulfatos e reduzir a retragcdo. Entretanto, a
trabalhabilidade da mistura no estado fresco tende a diminuir com o aumento nos teores de
substituicdo (LI, 2020).

Em solos o residuo do polimento ja foi utilizado como adi¢édo para fins de construcéo
de aterros compactados, sendo avaliadas suas implica¢des fisicas e mecénicas. Aradjo (2016)
incorporou teores de 5, 10, 15 e 20% em relagdo a massa de solo, sendo avaliadas caracteristicas
de granulometria, massa especifica e plasticidade, bem como resisténcia ao cisalhamento e
capacidade de carga. A adicdo do residuo nédo alterou significativamente o desempenho das
misturas, entretanto uma tendéncia de diminuicao na resisténcia foi identificada com o aumento
nos teores de incorporacdo. Na compactacdo maiores valores de massa especifica maxima e
menores umidades étimas foram encontradas para os solos com RPP.

J& Silva (2016) investigou teores de até 40% em relacdo a massa de solo seco em ensaios

de indice de Suporte Califérnia (CBR) e adensamento unidimensional. Os resultados indicaram
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uma reducdo na resisténcia das misturas em relagdo ao solo puro, bem como um aumento nas
deformac6es, com excecdo das misturas com 5% de residuo. Entretanto, o autor julga que ndo
houveram alteracGes significativas no comportamento mecéanico para teores de até 10%.
Ademais, a avaliacdo ambiental do residuo indicou que as concentra¢Ges dos componentes em

ensaio de lixiviagdo estavam dentro dos limites exigidos por norma.

3.8.2 Comportamento Mecanico de Solos Quimicamente Estabilizados

A microestrutura, densidade e tensbes sd@o 0s principais parametros que controlam
propriedades como compressibilidade, tenséo deformagdo e resisténcia dos solos cimentados.
A cimentag¢do influencia principalmente na microestrutura, especialmente na “fabrica” e ligagao
entre as particulas (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990).

Mesmo em pequenos teores, a cimentacdo pode promover um ganho de resisténcia a
compressdo nao confinada e resisténcia a tragdo. Além disso, um incremento no teor de agente
cimentante causa um aumento na resisténcia ndo drenada em ensaios triaxiais e uma reducéo
na tendéncia de contracdo das amostras (VRANNA e TIKA, 2020).

Na resposta tensdo deformacédo a cimentacao entre os graos impede sua movimentagéo
até que essas ligacdes sejam rompidas, resultando em um comportamento similar ao dos solos
sobreadensados onde existe uma superficie eléstica inicial (LADE e TRADS, 2014). Quando
comparado ao estado desestruturado, a presenca das ligacdes entre os graos permite ao solo
atingir estados volumétricos impossiveis de serem alcancados no estado anterior (LEROUEIL
e VAUGHAN, 1990).

Em solos arenosos cimentados, a resisténcia a compressao simples estd diretamente
relacionada ao grau de cimentacdo atingido, de maneira que o desempenho do solo no ensaio
triaxial surge como uma funcao entre o angulo de atrito interno do material ndo estruturado e
sua resisténcia ndo confinada (SCHNAID et al., 2001). Ja a resisténcia a tracdo é da ordem de
10% da tensdo maxima a compressdo, sendo um importante pardmetro uma vez que em
camadas de solo estabilizado a falha geralmente comega com o desenvolvimento de trincas de
tracdo (CONSOLI et al., 2020).

Nesse contexto, um parametro que pode ser utilizado para se estimar tanto a resisténcia
a tracdo quanto a compressao do solo é o indice porosidade/ligante (n/C;,,). Esse parametro
relaciona a porosidade de uma amostra compactada e o conteddo volumeétrico de material

ligante (cimentou, cal ou pozolana + cal).
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3.8.2.1 Resposta em carregamentos dindmicos

A adicdo de residuos na estrutura dos solos suscetiveis a liquefacdo pode atuar
preenchendo as descontinuidades na granulometria dos graos ou ainda reduzindo a tendéncia
contrativa do conjunto pela adi¢do de particulas com diferentes formatos e resisténcias.

Em condicdes semelhantes de indice de vazios, tensdo de confinamento e intensidade
de carregamento, os solos cimentados podem suportar uma quantidade maior de ciclos antes de
atingir o estado de liquefagdo. Esse comportamento também é refletido na geracdo de
poropressoes, levando o solo de um mecanismo de ruptura marcadamente de fluxo para uma
liquefagdo por mobilidade ciclica. Com isso, para uma mesma densidade os solos cimentados
resultam em maiores valores de CRR (VRANNA e TIKA, 2020).

A resisténcia a liquefacdo pode aumentar significativamente com a introducdo de
agentes cimenticios. Rasouli, Fatahi e Nimbalkar (2019) encontraram valores de CSR 2,25, 4,2
e 5,2 vezes superiores para 0s solos com 0,5, 1 e 2% de cimento respectivamente. Além disso,
enguanto amostras ndo cimentadas apresentaram praticamente rigidez nula apos a liquefacéo,
amostras com pequenos teores de cimento sofreram consideravel incremento de rigidez. A
resisténcia ndo drenada e modulo cisalhante dos solos estabilizados reduziu significativamente
com a liquefacdo, sendo essa reducdo funcdo da amplitude de carregamento, nimero de ciclos
e grau de cimentagao.

Porcino, Marciano e Granata (2015) avaliaram a resisténcia a liquefacdo ciclica de uma
areia moderadamente cimentada com um material para grauteamento a base de silica. A
resisténcia e rigidez do solo foi otimizada com o tratamento sendo o ganho de resisténcia
dependente do indice de vazios inicial e da tenséo vertical efetiva.

Comparando o melhoramento de um solo quanto a liquefacdo utilizando solucGes de 6
a 10% de silica coloidal e teores de 1 a 3% de cimentacdo, Vranna e Tika (2020) verificaram
que os dois tratamentos sdo eficazes na melhoria do solo. Entretanto, a utilizagdo de cimento
Portland, mesmo em pequenos teores de 1% resultou em melhorias equivalentes ou maiores do
gue aquelas obtidas com o uso da silica coloidal.

Kolay et al. (2019) verificaram que a adi¢do de finos ndo plasticos na forma de cinzas
volantes em um teor de até 10% reduz a resisténcia a liquefacdo da areia limpa, ja entre 10 e
25% as misturas apresentam um incremento nesse pardmetro para entdo voltar a decrescer.
Ademais, as amostras confeccionadas apenas com cinza volante apresentaram resisténcia
significativamente menor quando comparada com a areia pura. Nesses casos as deformagdes e

poropressdes aumentaram repentinamente levando ao rapido colapso.
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J& Keramatikerman, Chegenizadeh e Nikraz (2017) encontraram que amostras de areia
com 2% de cinza volante foram mais resistentes do que o solo natural em todas as densidades
analisadas. O aumento no teor de cinza e no tempo de cura resultaram no aumento da resisténcia
a liquefacdo ciclica do solo. A adicdo da cinza também causa uma modificacdo nos parametros
dindmicos, com tendéncia a um aumento no modulo elastico dindmico e reducdo na taxa de
amortecimento (WANG et al., 2019).

Precipitacdo de calcita induzida por microrganismos utiliza uma acdo metabolica natural
de bactérias para induzir a precipitacdo de carbonato de célcio e alterar as propriedades de
engenharia dos solos. Riveros e Sadrekarimi (2020) utilizaram essa técnica para melhorar a
resisténcia ciclica da areia do rio Fraser. Os resultados demonstram que a velocidade de
propagacdo de ondas cisalhantes aumenta com a técnica. Ja a resisténcia a liquefacdo das

amostras tratadas foi 67% superior a dos solos em estado natural.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as etapas que transcorrerdo para o desenvolvimento da
pesquisa, 0s materiais a serem utilizados bem como os procedimentos metodoldgicos. A
metodologia pode ser classificada como de carater qualitativa uma vez que busca compreender
com profundidade o comportamento dos materiais coletados. E ainda uma pesquisa exploratdria
e descritiva uma vez que objetiva proporcionar maior familiaridade com o tema e descrever o
fendmeno de liquefacéo e estabilizacdo do solo.

O planejamento foi realizado com o intuito de analisar a suscetibilidade a liquefag&o de
uma areia edlica através de ensaios triaxiais ndo drenados sob carregamentos dinamicos,
simulando a ocorréncia de um sismo ou de ondas geradas por maquinas. Além disso, também
se objetivou verificar a influéncia da estabilizacdo quimica com material alternativo na
resisténcia mecanica e resposta dindmica do solo.

Quanto aos procedimentos, compreendeu, inicialmente, de uma pesquisa bibliografica
com levantamento de publicacGes da area disponiveis em bases de dados seguida de um
programa experimental. Este Gltimo sera desenvolvido em quatro etapas (Figura 9), na primeira
com a execugdo de visitas in loco para a coleta de amostras dos materiais seguida de
caracterizacdo quanto as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas.

Na segunda etapa serdo realizados ensaios de cunho fisico e mecénico para avaliagdo
do desempenho de amostras compactadas de solo natural e estabilizadas pela incorporacdo de
cal e residuo do polimento de porcelanato em diferentes teores e tempos de cura. Essa etapa
visa analisar previamente a melhoria na resisténcia do solo pelo desenvolvimento de reacdes
pozolanicas entre o residuo e a cal.

Uma terceira etapa que objetiva caracterizar o0 comportamento mecanico do solo de
natureza arenosa em ensaios triaxiais sob carregamento monotonico e ciclico, em condi¢do ndo
drenada, através de amostras reconstituidas por compactacdo em diferentes indices de vazios e
submetidas a diferentes estados de tensdo. Nessa fase ira se analisar a resposta do solo em
termos de poropressdes e tensdes efetivas obtendo ainda seus parametros dindmicos, mddulo
cisalhante e taxa de amortecimento, importantes na modelagem do comportamento dos
depositos.

Por fim, na quarta etapa a influéncia do estabilizante na mitigacdo da liquefacdo e
melhoria do desempenho dindmico da areia podera ser avaliada através de aspectos como o
padrdo de geracdo das poropressoes, deformacgdes e nimero de ciclos para desencadeamento da

liquefacéo.



Figura 9 — Esquema do programa experimental da pesquisa.
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4.1 COLETA E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 AREIA EOLICA

Ensaios Triaxiais (Areia;Ligante) -

A areia utilizada na pesquisa provém de um deposito edlico localizado na cidade de

Natal no Estado do Rio Grande do Norte. A geologia do municipio é formada basicamente pelos

terrenos sedimentares da Formacéo Barreiras, acima do qual se encontram, na maior parte do

territorio, os terrenos eolicos vegetados, dunas fixas, originadas pela acdo dos ventos e

compostas de areias quartzosas bem selecionadas de coloracdo avermelhada a amarronzada,

com formas de dunas residuais ou lencois arenosos. Ha ainda os depositos eolicos nédo

vegetados com areias finas a médias de coloracao esbranquicada (FONSECA et al., 2012).
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As amostras serdo coletadas no Campus da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, proximo ao Parque das Dunas, cujos limites ocorrem com a faixa de praia formada por
depdsitos arenosos ricos em bioclastos. A areia utilizada nesse estudo ja foi amplamente
caracterizada pelos trabalhos de Fontoura (2015) e Souza Junior (2019) que avaliaram,
respectivamente, seu comportamento tensdo deformagdo quando submetida & cimentacdo
artificial e seu comportamento drenado e ndo drenado a luz da Teoria dos Estados Criticos.

Por se tratar de um material ndo coesivo, puramente arenoso, a extracdo de amostras
indeformadas em campo é uma tarefa de grande complexidade exigindo métodos néo
convencionais. Optou-se entdo pelo estudo de amostras reconstituidas em laboratério atraves
de processo de compactacdo, sendo realizadas coletas de amostras deformadas por meio de
escavacao com trado e em quantidade suficiente para a realizacao de toda a pesquisa.

As amostras serdo entdo armazenadas em sacos plasticos identificados e devidamente
transportadas para o Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte onde serdo executadas a primeira e segunda fase do programa experimental.
Para a terceira e quarta fases, o restante do solo sera levado ao Laboratorio de Mecanica dos
Solos e Pavimentacdo da Universidade Federal de Campina Grande onde ficardo
acondicionadas até a realizacdo dos ensaios triaxiais.

A caracterizacao da areia quanto as suas propriedades fisicas serd executada através de
ensaios de umidade, granulometria, massa especifica, compactacao e indices de vazios maximo
e minimo. A composi¢do quimica, mineralégica e morfologia das particulas serdo obtidas,
respectivamente, por meio de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difratometria de Raios-X
(DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

4.1.2 PO DE PORCELANATO

O residuo do polimento de pecas de porcelanato utilizado nesta pesquisa sera coletado
em uma inddstria localizada no municipio de Conde/PB que fabrica ate 15.000 m2 de
porcelanato polido diariamente. Em funcdo dessa atividade sdo geradas cerca de 35 toneladas
de residuo por dia. O processo de coleta sera realizado nessas pilhas de acordo com as
recomendacdes da NBR 10007/2004 que trata da amostragem de residuos solidos.

Para caracterizacdo do RPP seréo realizados ensaios de granulometria a laser, massa
especifica real dos gréos e limites de liquidez e plasticidade, finura e atividade pozolanica.
Serdo ainda avaliadas sua composicao quimica, mineralogia, morfologia e estabilidade térmica

através dos ensaios de FRX, DRX, MEV e Termogravimetria (TG/DTG), respectivamente.
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4.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

O planejamento dos ensaios que envolvem a avaliacdo de desempenho das misturas
requer a definicdo dos teores de cal e RPP a serem utilizados para confeccdo dos corpos de
prova. No intuito de avaliar a incorporacdo de pequenas e grandes quantidades do residuo de
polimento optou-se pela utilizacdo de quatro teores 10, 20, 30 e 40% em relacdo a massa de
areia. Ja o teor minimo de cal necessario para a estabilizacdo quimica sera obtido por meio do
ensaio de consumo inicial de cal (ROGERS et al., 1997)

A escolha da umidade e densidade de moldagem sera realizada em funcéo dos valores
encontrados em ensaios de compactacao. Estes serdo executados para cada composicao obtida
com a areia, cal e RPP no intuito de verificar as mudancas no formato da curva bem como nos

valores de umidade étima e massa especifica aparente seca maxima.

4.3 PROGRAMA DE ENSAIQOS

Os fatores controlaveis das variaveis independentes utilizadas na segunda etapa desta
pesquisa serdo o teor de cal, teor de RPP e tempo de cura. J& os fatores constantes serdo o tipo
de solo, cal e residuo e condicdo 6tima de moldagem. Para a minimizacéo de fatores ruido como
equipamento, operador e condi¢cBes ambientais sera adotada a utilizagdo de um Unico
equipamento, climatizacdo do local, limitacdo no nimero de operadores e padronizacdo nos
processos de mistura e producéo dos corpos de prova.

Os ensaios da segunda etapa que abrangem as variaveis dependentes resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e velocidade do pulso ultrassénico serdo realizados em
amostras de solo puro e misturas de solo, cal e RPP. Uma vez que as rea¢Ges pozolanicas sao
consideradas lentas, grandes periodos de cura sdo necessarios para que sua influéncia seja
adequadamente avaliada nos ensaios. Para tanto optou-se por avaliar o desempenho das
misturas aos 7, 28 e 91 dias permitindo assim inferir se o tempo de cura é um aspecto
fundamental no desenvolvimento da resisténcia do solo melhorado.

Para avaliacdo das variaveis independentes controlaveis realizou-se um planejamento
fatorial com variacdo de todos os fatores e combinagdes entre eles para cada nivel. Ou seja,
cada teor de cal sera avaliado com cada teor de RPP e tempo de cura. Ao todo foram obtidas 36

combinag@es entre as variaveis.
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4.4 ENSAIOS TRIAXIAIS

Com o intuito de avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos solos coletados nesta pesquisa
serdo realizados ensaios triaxiais em equipamento da marca IPC Global modelo 002-2049
dotado de instrumentagéo interna e externa para aquisi¢do de dados. Em uma primeira fase
serdo conduzidos testes em amostras de areia natural consolidadas isotropicamente e cisalhadas
em carregamento estatico sob condicdo nao drenada (CIU) permitindo assim, a construcdo da
SSL. Por fim, ensaios ciclicos, ndo-drenados garantirdo a simulacao e analise da resposta dos
solos durante a ocorréncia de sismos.

As amostras a serem testadas nos ensaios monotonicos serdo confeccionadas em
diferentes estados de compacidade, bem como consolidadas em pressdes de confinamento
variadas e submetidas a testes sob deformacédo controlada a fim de reproduzir condicGes de
campo diversas. Serdo utilizadas tensdes de confinamento variando de 25 a 200 kPa, permitindo
assim a analise da resisténcia sob pequenas e grandes tensodes.

Os ensaios de cisalhamento dindmico serdo realizados tanto na areia natural quanto nas
misturas de areia natural e estabilizante. O teste conta com as etapas de percolacdo, saturagéo e

consolidacdo que antecedem a etapa de cisalhamento.
4.4.1 Ensaios Estaticos

O processo de cisalhamento das amostras sob carregamento monotonico ocorrerd na
condicgéo nédo drenada, sendo ao total realizados 12 ensaios, conforme mostrado na Tabela 1.

Nessa fase, a tensdo de desvio axial é incrementada até que se ocorra a ruptura do material.

Tabela 1 — Parametros dos ensaios triaxiais estaticos.

Ensaio Dengidade Tensdo de Confinamento
Relativa (%) (kPa)

MF_25 20 25
MF_50 20 50
MF_100 20 100
MF_200 20 200
MM _25 50 25
MM _50 50 50
MM_100 50 100
MM_200 50 200
MC 25 80 25
MC 50 80 50
MC_100 80 100
MC 200 80 200

M — Monotbnico; F — Fofo, M — Medianamente Compacto, C — Compacto;
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A realizacdo desses ensaios objetiva ndo somente a verificacdo da resisténcia tltima do
solo, mas também do seu comportamento tensdo deformacdo. Para isso vérios gréficos serdo
gerados através dos dados obtidos nos instrumentos de medicao, relacionando:

a) indice de vazios (e) versus tensdo de confinamento efetiva (')

b) tenséo de cisalhamento () versus tensdo de confinamento efetiva (o”3)
c) poropressao (u) versus deformacéo axial (g,)

d) tensdo de desvio (o,) versus deformacéo axial (e,)

e) tensdo de cisalhamento (gq) versus tensdo principal média efetiva (p’)

Desse modo, sera possivel verificar as trajetdrias de tensdo percorridas e encontrar o
potencial de liquefacdo com determinacdo do parametro de estado e caracteristicas das acdes

que conduzem ao processo.

4.4.2 Ensaios Dinamicos

Os ensaios com aplicacdo de cargas ciclicas serdo conduzidos no mesmo equipamento
dos ensaios monotonicos, em amostras de solo arenoso natural e estabilizado, consolidadas
isotropicamente sob condi¢do ndo drenada e carregamento controlado. As amostras seréo
submetidas a diferentes razdes de tensdo ciclica (0,1 a 0,4) e tensdes de confinamento de 50,
100 e 200 kPa, isso permitira a simulacdo de sismos com magnitudes variadas e o estudo da
resisténcia a liquefagdo desses solos sob condi¢fes dindmicas diversas. A densidade relativa
das amostras também ird variar, sendo utilizados os valores de 20%, 50% e 80%,
respectivamente, relativas a amostras fofas, medianamente compactas e compactas.

Para as amostras com residuo serd avaliada a resisténcia sob diferentes teores de
incorporagéo e densidades, mantendo-se constante a tensdo de confinamento e o CSR, visando
avaliar os efeitos da adicdo na resisténcia a liquefacdo do solo. Ao total 32 ensaios de
compressdo triaxial ciclicos serdo executados, na Tabela 2 é possivel visualizar todas as
especificacOes dos ensaios planejados para a areia pura, enquanto na Tabela 3 estdo os ensaios
a serem realizados apenas nas misturas estabilizadas.

Com os dados a serem coletados serdo elaborados graficos que relacionam as tensoes,
deformac6es e nimero de ciclos necessarios para a ruptura do solo e o teor de residuo:

a) poropressao (u) versus numero de ciclos (N)
b) deformagdo axial (g,) versus nimero de ciclos (N)

c) tensdo de cisalhamento (7) versus deformacéo axial (&,)



d) tensédo de cisalhamento (t) versus numero de ciclos para liquefacdo (Ng)

e) razdo de tenséo ciclica (CSR) versus nimero de ciclos para liquefagéo (Nr)

f) teor de incorporacdo versus numero de ciclos para liquefacéo (Ng)

38

Para completar a andlise do comportamento dindmico do solo, serdo estudadas as

varia¢fes do mddulo de cisalhamento secante (G) e da taxa de amortecimento (D) ao longo dos

ciclos de carregamento, verificando a degradacdao do modulo pelo fator G /G,qx-

Tabela 2 — Pardmetros dos ensaios triaxiais ciclicos na areia pura.

Ensaio Den§idade Tenséo de CSR
Relativa (%)  Confinamento (kPa)

CNF50_10 20 50 0,10
CNF50_20 20 50 0,20
CNF50_30 20 50 0,30
CNF50_40 20 50 0,40
CNF100_10 20 100 0,10
CNF100 20 20 100 0,20
CNF100_30 20 100 0,30
CNF100 40 20 100 0,40
CNF200 10 20 200 0,10
CNF200 20 20 200 0,20
CNF200_30 20 200 0,30
CNF200 40 20 200 0,40
CNM100_10 50 100 0,10
CNM100 20 50 100 0,20
CNM100_30 50 100 0,30
CNM100 40 50 100 0,40
CNC100_10 80 100 0,10
CNC100_20 80 100 0,20
CNC100_30 80 100 0,30
CNC100 40 80 100 0,40

C - Ciclico; N — Solo Natural; F — Fofo, M — Medianamente Compacto, C — Compacto;

Tabela 3 — Parametros dos ensaios triaxiais ciclicos no solo estabilizado.

Ensaio Teor de Den§idade _Tenséo de CSR
Residuo (%)  Relativa (%) Confinamento (kPa)
CEF10 10 20 100 0,20
CEM10 10 50 100 0,20
CEC10 10 80 100 0,20
CEF20 20 20 100 0,20
CEM20 20 50 100 0,20
CEC20 20 80 100 0,20
CEF30 30 20 100 0,20
CEM30 30 50 100 0,20
CEC30 30 80 100 0,20
CEF40 40 20 100 0,20
CEMA40 40 50 100 0,20
CEC40 40 80 100 0,20

C — Ciclico; E — Solo Estabilizado;
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5 RESULTADOS ESPERADOS

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A areia analisada trata-se de um solo sedimentar de origem e6lica com mineralogia
predominantemente quartzosa e com forma angular a sub-angular, sendo classificada, no
Sistema Unificado, como uma areia mal graduada e uniforme (SOUZA JUNIOR, 2019). Pode
ser considerado um solo de formacéo recente e que se acumulou ao longo do tempo em dunas
ocupadas pela expansédo urbana local.

Sob o ponto de vista historico, a ocorréncia de liquefacdo estatica no evento que
culminou no deslizamento de grandes proporcdes no ano de 2014 no municipio indica a
suscetibilidade do solo a perdas de resisténcia quando submetido a elevados gradientes
hidraulicos. Além disso, a proximidade da regido com o municipio de Jodo Camara, distante
apenas 86 km, com diversos casos documentados de sismos, eleva o risco associado a
liquefacdo por eventos dinamicos naturais.

Quanto ao critério geologico, viu-se que processos geoldgicos que dao origem a solos
uniformes e em estado fofo, como os que estdo associados a formacédo das dunas, resultam em
depositos de elevada suscetibilidade. Diferentemente de outros solos locais, como aqueles
formadores de falésias, o solo e6lico ndo apresenta cimentacdo natural entre suas particulas,
além de ser encontrado, geralmente, no estado fofo.

Solos de grdos uniformes sdo caracterizados pela geracdo de grandes poropressdes
positivas em ensaios ndo drenados, contrastando com solos bem graduados que permitem a
obtencdo de uma estrutura mais compacta e de menor tendéncia contrativa. Outro aspecto
importante, é o teor de finos, grande parte dos casos de liquefacdo ocorre em depdsitos de areia
pura, caso do material estudado nessa pesquisa. A presenca de finos, até um certo limite, poderia
aumentar a resisténcia a liquefacdo do material.

Quando plotada a curva granulométrica do solo em questéo (Figura 10), verifica-se que
esta se posiciona dentro da faixa de solos considerados de alto risco para desencadear o processo
de liquefagdo segundo o gréfico da norma técnica italiana para construgdes (NTC, 2008).
Ademais, é possivel verificar que a granulometria da areia edlica de Natal é semelhante a
encontrada em outros solos amplamente estudados quanto a resposta dinamica, é o caso das

areias de Osorio (Brasil), Toyoura (Japdo), Ottawa (Canada) e areia do rio Fraser (Canada).
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Uma comparagdo entre essas areias no que diz respeito a outras caracteristicas fisicas

como diametro médio (Ds,), coeficiente de uniformidade (C,), indice de vazios maximo (e,,qx)

e minimo (e,n;,,) € Massa especifica (Gg) pode ser visualizada na Tabela 4.

Figura 10 — Posicdo da curva granulométrica da areia de Natal em relacdo aos limites de

solos suscetiveis a liquefacao.
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Tabela 4 — Comparacédo das caracteristicas fisicas da areia de Natal.

Areia Do (MM)  C,  €max €min Gs (g/cmd) Fonte

Areia de Natal 0,25 1,86 0,80 0,59 2,66 Souza Janior (2019)
Areia de Osorio 0,17 2,11 0,85 0,60 2,65 Cruz (2008)

Acreia de Toyoura 0,21 1,24 089 0,61 2,66 Asadi et al. (2018)
Areia de Ottawa 20/30 0,70 1,16 0,72 0,51 2,67 Kolay et al. (2019)
Acreia do Rio Fraser 0,24 1,74 096 0,63 2,69 Riveros e Sadrekarimi (2020)

Fonte: Autor (2020)

O residuo gerado na fabricacdo de pecas de porcelanato é o mesmo utilizado em outras
pesquisas como as de Sousa Junior (2016), Aradjo (2016), Silva (2016), Medeiros (2019).
Trata-se de um material com elevada finura composto principalmente por silica e aluminio no
estado amorfo e grande atividade pozolanica (JACOBY e PELISSER, 2015).

Com isso, espera-se que a incluséo desse material juntamente com a cal possa provocar

aocorréncia de reacdes de carater pozolanico com formacao de compostos cimentantes capazes

de criar vinculos entre as particulas de areia.
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5.2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS

As areias sao materiais ndo coesivos e mesmo no estado compacto desenvolvem
pequenos valores de resisténcia nos ensaios de compressao e tracdo ndo confinados. Entretanto,
a insercdo do residuo devera causar uma cimentacdo dos grdos do solo e consequentemente
aumentar seu desempenho frente as solicita¢cbes impostas, sendo diretamente proporcional ao
teor de incorporacao.

Uma vez que trabalhos anteriores demonstraram a viabilidade de utilizacdo da relacéo
vazios/aglomerante (n/C;,) para uma predicdo da resisténcia & compressdo/tracdo do solo,
espera-se ser possivel também obter um coeficiente de ajuste para o solo e aglomerante
utilizados nesta pesquisa.

J& 0 mddulo de cisalhamento dindmico sob pequenas deformacdes obtido no ensaio de
medicdo da velocidade do pulso ultrassdnico deve aumentar com o incremento na quantidade
de residuo e cal incorporados pelo maior preenchimento dos vazios com os produtos de

hidratacao.

5.3 ENSAIOS TRIAXIAIS ESTATICOS

Nos ensaios de cisalhamento triaxial sob condi¢des estaticas espera-se que o solo edlico
de Natal possua um comportamento similar ao encontrado nas pesquisas anteriores de Souza
Junior (2019) e Fontoura (2017), embora a mudanca no equipamento utilizado e em alguns
aspectos do ensaio, como método de preparacdo da amostra, possa causar pequenas diferencas
nos resultados obtidos.

Para o caso de amostras no estado fofo, espera-se que mesmo sob pequenas tensdes de
confinamento o solo tenha um comportamento marcadamente contrativo e de amolecimento,
com geracdo de poropressdes positivas e atingimento do estado permanente sob grandes
deformacdes. Ja para as amostras compactadas ou medianamente compactas ndo se espera a
perda de resisténcia, mas sim uma tendéncia dilatante com desenvolvimento de poropressdes
negativas e ganho de resisténcia.

Analisando os parametros de estado dos ensaios monotonicos através da Figura 11
visualizam-se valores positivos e negativos, indicando que no plano (e: p") alguns ensaios se
posicionam na regido acima da CSL e outros abaixo, caracterizando solos de natureza contrativa

e dilatante, respectivamente.
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Figura 11 — Parametros de estado dos ensaios estaticos a serem executados.
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5.4 ENSAIOS TRIAXIAIS DINAMICOS

Para os ensaios dindmicos, em especial nas amostras de menor compacidade, espera-se
que a cada ciclo ocorra o desenvolvimento de poropressoes e deformacdes axiais, tanto na etapa
de compressdo quanto de extensdo do ensaio, havendo reducdo das tensdes efetivas até a
ocorréncia de liquefacdo por fluxo do material. Ja para as areias de maior compacidade, a
depender das tensbes de confinamento, espera-se a ocorréncia de um padrdo de perda e
recuperacdo das tensdes efetivas, caracterizando o modo de ruptura intitulado mobilidade
ciclica.

O aumento da magnitude do carregamento ira provocar uma reducdo no numero de
ciclos necessarios para liquefazer o solo. Desse modo serdo construidas as curvas de resisténcia
do solo, representadas pela variacdo de N, com a mudanga no CSR. Assim como observado em
outros trabalhos, e nos solos de comparacdo citados anteriormente, o aumento da tensao de
confinamento deve provocar uma reducdo no CSR necessario para liquefazer o material em um
determinado numero de ciclos, ou seja, no CRR.

Para os solos estabilizados, assim como nas pesquisas realizadas com solos cimentados,
espera-se que o numero de ciclos necessarios para o atingimento do critério de ruptura seja
superior ao da areia natural sob mesmas condi¢Ges de carregamento, aumentando com o
incremento no teor de incorporacdo. Enquanto em amostras de areia fofa 0 comportamento
esperado € o de liquefacédo por fluxo, nas amostras com residuos, pela criagdo de vinculos entre
as particulas, a tendéncia contrativa deve ser reduzida com mudanga no mecanismo para

mobilidade ciclica.
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MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PROPPG

Av. Francisco Mota, 572 — C. Postal 137 — Bairro Pres. Costa ¢ Silva — Mossord — RN — CEP: 59.625-900 - Tel.: (84)3317-8296/8295 — E.mail: proppg@ufersa.edu.br

(Anexo VIII)

TERMO DE DECLARAGAO E COMPROMISSO

EU, José Daniel Jales Silva, portador do CPF n® 064.748.054-98 RG n° 002.288.211,
matrl'cyla siape n° 1255130, devidamente autorizado(a) pela Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA para realizar o curso de Doutorado em Engenharia Civil e Ambiental -
UFCG, pelo presente e na melhor forma de direito, conforme a Lei n°® 8.112/90, em seu Artigo
96-A, o Regimento Geral da UFERSA, em seu Artigo 338, e a RESOLUCAO CONSUNI/UFERSA N©
003/2018, de 25 de junho de 2018, assumo o compromisso formal de permanecer,
obrigatoriamente a servico da UFERSA, por tempo integral e com dedicacdo exclusiva por um
prazo igual ao do afastamento, a contar da conclusdo do referido curso, sob pena de
ressarcimento de todas as despesas, diretas ou indiretas em que a mesma tenha incorrido
financiando aquele curso, tais como: salarios, gratificagdes, passagens, diarias, ajudas de custo,
bolsa de complementacdo salarial, bolsa de estudos, custos de matricula, mensalidades e
anuidades, enfim, qualquer dispéndio feito pela Unido, através da sua administracdo direta ou
indireta, centralizada ou descentralizada, com o fim de custeio do curso em epigrafe.

Declaro estar ciente das Normas e Regulamentos do Curso.

Fica eleito o foro da Justica Federal, Secao Judiciaria do Rio Grande do Norte para
dirimir todas as questdes porventura decorrentes deste instrumento.

Pau dos Ferros (RN), 28 de junho de 2021.
JOSE DANIEL JALES Assinado de forma digital por JOSE

DANIEL JALES SILVA:06474805498

SILVA:06474805498 Dados: 2021.06.28 22:06:26 -03'00"

José Daniel Jales Silva
CPF: 064.748.054-98

ALISSON GADELHA DE Digitally signed by ALISSON GADELHA DE

MEDEIROS:08445526405
MEDEIROS:08445526405 Date: 2021.06.29 21:37:31 -03'00'

Alisson Gadelha de Medeiros
CPF: 084.455.264-05

WESLEY DE OLIVEIRA Assinado de forma digital por WESLEY DE
OLIVEIRA SANTOS:01354154380

SANTOS:01354154380 Dados: 2021.06.29 12:51:26 -03'00'

Wesley de Oliveira Santos
CPF: 013.541.543-80
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MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade fedaral Rural do Semi-Arido
BR 110 =km 47 -~ cx. POSTAL 137
PRES. COSTA E SILVA
@ CEP: 5965-900
MOSSORG - RN

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS

DECLARACAO

Declaramos, para os fins que se fizerem necessarios, que JOSE DANIEL JALES SILVA,
Matricula SIAPE n° 1255130, portador(a) do CPF n° 064.748.054-98, ocupante do cargo de Professor
do Magistério Superior, nao possui registro até a presente data, em seu assentamento funcional, de
responder ou ter respondido a Sindicancia ou Processo Administrativo Disciplinar, nos termos da Lei

n° 8.112/90, que dispde sobre o Regime Juridico Unico dos servidores publicos civis da Unio.

Mossoré/RN, 15/06/2021

RAIANE MOUSINHO Assinado de forma digital
por RAIANE MOUSINHO

FERNANDES FERNANDES BORGES
BORGES PALHANO PALHANO

" GALVA0:05295516407
GALVAQ:05295516 Dados: 2021.06.16

407 08:41:27 -0300"

Raiane Mousinho Fernandes Borges Palhano Galvao
Pro-Reitora

Campus Central - Av.Francisco Mota,572,Costa e Silva. Mossor6-RN,59.625-900.Telefone:(84)3317-8275
Campus Angicos - Rua Gamaliel Martins Bezerra,s/n.Alto da Alegria. Angicos - RN, 59.515-000. Telefone:(84)3531-2547
Campus Caraitbas - RN 233, KM 01, Sitio Nova Esperanca II. Caraubas - RN, 59.700-000. Telefone:(84)3327-2676
Campus Pau dos Ferros - BR 226, KM 405, Bairro Sdo Geraldo, Pau dos Ferros - RN, 59.900-000. Telefone: (84)3317-8511



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS
DIVISAO DE ADMINISTRACAO DE PESSOAL

DECLARACAO

Declaramos, para os fins que se fizerem necessarios, que José Daniel Jales Silva,
Matricula SIAPE n° 1255130, com inicio do exercicio nesta Universidade em 15 de julho de
2016, possui, até¢ a presente data, em seu assentamento funcional, registros de licencas e/ou
afastamentos previstos na Lei n° 8.112/90, ressalvados os afastamentos por motivo de saude e
observadas as demais legislagdes vigentes a época da(s) ocorréncia(s), conforme especificado
abaixo:

Licencga a Gestante (Art. 207) Sem registro
Licencga-Paternidade (Art. 208) Sem registro
Licenca a Adotante (Art. 210) Sem registro
Lic. por motivo de afast. do conjuge ou companheiro (Art. 81 II) Sem registro
Licenca para o servigo militar (Art. 81 TIT) Sem registro
Licenca para atividade politica (Art. 81 IV) Sem registro
Licenca para capacitagao (Art. 81 V) Sem registro
Licenca para tratar de interesses particulares (Art. 81 VI) Sem registro
Licenca para desempenho de mandato classista (Art. 81 VII) Sem registro
Cessao para exerc. de cargo em comissio ou fungio de confianga (Art. 93 1) Sem registro
Cessao em casos previstos em leis especificas (Art. 93 1) Sem registro
Afastamento para mandato eletivo (Art. 94) Sem registro
Afastamento para Estudo ou Miss@o no Exterior (Art. 95) Sem registro

Afast. para Partic. em Prog. de Pos-Graduagdo Stricto Sensu no Pais (Art. 96A)  22/09/2020 - 28/02/2023

Eu, Laura Maria Arajo Mendes Pereira, ocupante do cargo de Assistente em
Administragdo, digitei e conferi a presente declaracao, conforme dados extraidos do Sistema
Integrado de Administragdo de Recursos Humanos — SIAPE e assentamentos funcionais,
nesta data.

Pau dos Ferros/RN, 16 de junho de 2021.

Assinado de forma digital por

DHOUGO ARAGONES p116uG0 ARAGONES AMARO
AMARO DA DA SILVA:01031095446

. Dados: 2021.06.16 15:43:32
SILVA:01031095446 22dcs

D'hougo Aragonés Amaro da Silva
Diretor

Campus Central - Av. Francisco Mota, 572, Costa e Silva. Mossord-RN, 59.625-900. Telefone: (84) 3317-8220.
Campus Angicos - Rua Gamaliel Martins Bezetra, s/n. Alto da Alegria. Angicos - RN, 59.515-000 Telefone: (84) 3531-2547.
Campus Caraubas - RN 233, KM 01, Sitio Nova Esperanca II. Caratbas - RN, 59.700-000 Telefone: (84) 3327-2676.
Campus Pau dos Ferros - BR 226, KM 405, Bairro Sao Geraldo. Pau dos Fetros - RN, 59.900-000 Telefone: (84) 3317-8511.
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(Anexo XIII)
COPIA DO PDP DA UFERSA 2021 - NECESSIDADES DE DESENVOLVIMENTO
De acordo com a planilha de necessidades de desenvolvimento aprovadas para execucao

no ano de 2021, que consta na pagina 9 do Plano de Desenvolvimento de Pessoas da UFERSA

para o ano de 2021, a qualificacdo a nivel de doutorado que estou realizando se relaciona com
as competéncias marcadas na planilha e que seguem abaixo.
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Aprimorar 0s conhecimentos em gestao de riscos

Aplicar conhecimentos em Ciéncias Exatas e da Terra

Aprimorar conhecimento sobre boas praticas administrativas da UFERSA

Ampliar conhecimentos na area da psicologia

Atualizar o conhecimento em Ciéncias Humanas

Aprimorar conhecimentos sobre redacao oficial

Aprimorar conhecimento nas areas de comportamento e bem-estar animal

Aprimorar praticas em Linguistica, Letras e Artes

Atualizar conhecimentos na area de gestdo de projetos

Atualizar conhecimentos sobre a execucdo de funcbes administrativas.

Aperfeicoar o conhecimento em Ciéncias da Salde

Atualizar os conhecimentos das normas e legislages que regem os direitos, deveres e
a carreira do servidor publico

Ampliar conhecimentos na area Multidisciplinar

Desenvolver conhecimentos na area de Ciéncias Bioldgicas

Desenvolver conhecimentos e habilidades na area de qualidade de vida

Aperfeicoar a operacionalizacdo dos sistemas internos da Universidade

Melhorar a aprendizagem em linguas estrangeiras

Ampliar conhecimentos na area de praticas e estruturacao de laborat6rios

Atualizar praticas e conhecimento na area das Engenharias

Aperfeicoar o conhecimento em Ciéncias da saude

Ampliar o conhecimento e habilidades na consolidacao de informacdes sobre
vigilancia sanitaria

Capacitar conhecimentos na utilizacdo do Software BRAHMS 6

Atualizar conhecimentos sobre orcamento e financas

Ampliar conhecimentos sobre o sistema eletronico de informacdes (SEI)

Ampliar conhecimentos sobre gestdo de pessoas

7. ACOES DE DESENVOLVIMENTO PREVISTAS NO PDP 2021

7.1 Acdes de Desenvolvimento em Parceria com a ENAP — Modalidade a distancia:

Durante todo o ano de 2021 os servidores da UFERSA, em acordo com as chefias

imediatas, poderdo se inscrever em qualquer um dos cursos listados abaixo:

ACAO DE NECESSIDADES A .
DESENVOLVIMENTO | SEREM ATENDIDAS FEELIEOALYE LIS
Desenvolver
conhecimentos e
habilidades na area de Técnicos- httoS://WWW.eSC
Inteligéncia Emocional qualidade de vida administrativos e PS- :
Docentes. 50h | olavirtual.gov.br/

Desenvolver Habilidades
Interpessoais

curso/318/
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Processo n°. 23091.003543/2020-74

Assunto: 022.121 - APERFEICOAMENTO E TREINAMENTO: CURSOS (INCLUSIVE
BOLSAS DE ESTUDO) PROMOVIDOS POR OUTRAS INSTITUICOES NO BRASIL

DESPACHO FAVORAVEL

A Pré-reitora de Pés Graduacdo e Pesquisa,

O processo 23091.003543/2020-74 de solicitacdo de renovagdo de afastamento do docente José Daniel Jales
Silva, vinculado ao DETEC, foi analisado na 62 Reunido Ordinaria de 2021. Tendo sido aprovado por
unanimidade.

Retornamos os autos a esta pro-reitoria para os encaminhamentos necessarios.

Att.,

(Autenticado digitalmente em 27/07/2021 14:58)
VINICIUS SAMUEL VALERIO DE SOUZA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA - PAU DOS FERROS (11.01.36.12.08)
CHEFE DE DEPARTAMENTO

SIPAC | Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo - (84) 3317-8210 | Copyright © 2005-2021 -
UFRN - srv-sipacO1-prd.ufersa.edu.br.sipaclil
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