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RESUMO

ESTUDO DA INFLUENCIA DE CIMENTACOES
INTRODUZIDAS SOB TENSAO

A melhoria das caracteristicas mecénicas de solos naturais constitui uma técnica de crescente
utiliza¢io na engenharia geotécnica, em especial na execugdo de fundagdes sobre solos moles.
Algumas solugdes passam pela utilizacdo de materiais geotécnicos cimentados, tais como o
solo-cimento, que constitui um material cujas caracteristicas de deformacio e resisténcia ja
foram amplamente pesquisadas. Entretanto, nenhum trabalho levou em conta que a
cimentagdo, tal como ocorre em depositos naturais, € formada sob tensdo. Alem disso, esta
estrutura do solo poderia ser danificada no momento em que fossem aplicadas tensoes
confinantes maiores que as tensdes em que 0 mesmo encontrava-se em campo, danificando-a
e conduzindo a resultados nao representativos do real comportamento do solo. No presente
trabalho, a partir de um programa experimental que incluiu ensaios de resisténcia a
compressdo simples, ensaios triaxiais drenados (CID) com medigdes internas de deformagdes
e microscopia eletronica de varredura, um solo arenoso artificialmente cimentado teve seu
comportamento mecénico investigado, frente a variagdo das condigdes de compactagdo, do
nivel de tensdes efetivas médio inicial (p; = 100, 300 e 500 kPa) e das condigdes de cura, com
a introdugfio da cimentagdo sob tensdo. Os resultados mostraram que o comportamento do
solo cimentado foi influenciado, em maior ou menor grau, por todas as variaveis investigadas.
A introduc¢do da cimentacdo sob tensio conduziu a mudangas significativas na mobilizagdo da

resisténcia ao cisalhamento, bem como nas caracteristicas de deformabilidade do material

estudado.



ABSTRACT

STUDY OF THE INFLUENCE OF CEMENTATIONS
INTRODUCED UNDER STRESS

The improvement of natural soils characteristics is largely used in geotechnical engineering,
specially in the design of foundations on soft grounds. Sometimes, artificially cemented
material layers such as soil-cement are employed These kind of admixture already has its
characteristics very well studied. Nevertheless, there is not any study regarding the process of
cementation taking place under stress. Besides, the cemented soil structure could be damaged
when a confining stress, higher than the n situ soil stress, is appiied. in this work, an
experimental programme was carried out to investigate the mechanical behavior of an
artificially cemented sandy soil, which includes unconfined compression tests, drained triaxial
compression tests (CID) with local measurements of strains and scanning electron microscopy
analysis. The influence of compaction conditions, initial mean effective stress (p;= 100, 300 e
500 kPa) and cure conditions, with the introduction of the cementation under stress, were
evaluated. The results have shown that the cemented soil behavior was affected by both

compaction conditions and initial mean effective stress. The introduction of cementations

under stress induced expressive changes on the material strain and strenght characteristics.



CAPITULO 1
COMENTARIOS INICIAIS

1.1 - INTRODUCAO

Na tentativa de conhecer as propriedades dos materiais cimentados artificiais ou
naturais, sdo realizados ensaios de laboratério onde tenta-se reproduzir todas as caracteristicas
do material em seu estado natural. Na realizagido de ensaios triaxiais, por exemplo, as tensoes
confinantes aplicadas muitas vezes podem exceder a tensio de plastificagdo da estrutura, e o
comportamento descrito por este ensaio sera o comportamento de um material desestruturado,
ndo correspondendo ao comportamento real do solo. Por este motivo, este trabalho buscou
avaliar a influéncia da introdugdo de cimentagdes sob tensdo. levando em conta que a
cimentagdo que ocorre em campo, em qualquer depdsito geologico natural ou mesmo em solos

artificialmente cimentados, acontece sob tensdo

A introdugdo da cimentagio sob tensdo ira nos permitir conhecer 0 comportamento
real do solo artificialmente ou naturalmente cimentado, uma vez que 0s mesmos possuem uma
resisténcia e rigidez resultante da cimenta¢do das particulas, que era considerada somente na
Mecanica das Rochas (LEROQUEIL ¢ VAUGHAN, 1990). Este estudo podera contribuir no
preenchimento da lacuna existente entre a Mecanica dos Solos tradicional e a Mecanica das
Rochas. Varios trabalhos ja foram desenvolvidos neste sentido (VAUGHAN et al, 1988;
COOP e ATKINSON, 1993; ZHU, CLARK e PAULIN, 1993). Entretanto, nenhum trabalho

avaliou a influéncia da cimentaco, quando introduzida sob tensic.



1.2 - TEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O presente trabalho estuda a influéncia da cimentagdo artificial em um solo residual de

arenito da formagdo Botucatu, quando esta for introduzida sob tensdo.

Os solos estruturados tais como solos residuais, solos granulares e rochas brandas ou
intemperizadas possuem uma estrutura fragil, que pode ser danificada no momento em que se

aplica uma tensdo superior aquela em que o mesmo encontrava-se em campo.

Na realizagdo de ensaios triaxiais sdo aplicadas tensdes confinantes que muitas vezes
ultrapassam a tens@o que o solo estava submetido em campo. danificando a estrutura do

mesmo.

Ate o presente momento, todos os estudos realizados n3o levaram em conta este
problema, que uma vez contornado permitira melhor compreender o verdadeiro
comportamento do solo cimentado natural ou artificialmente. Entdo. a principal questdo que
justifica o tema desta pesquisa € a seguinte: Porque ndo introduzir a cimentagdo sob tensdo, tal

como ela ocorre em depdsitos naturais?

A cura sob tensd@io ird permitir que se possa simular a ampla variagdo das tensdes de
confinamento que o solo pode estar submetido, sem o comprometimento da sua estrutura e
possivelmente ocasionando uma modificagdo nos pardmetros de resisténcia e aumento de

rigidez, quando comparado com resultados de ensaios triaxials usuais.

O resultado desta pesquisa podera proporcionar subsidios para um melhor

entendimento do comportamento dos solos artificialmente ou naturalmente cimentados.



1.3 - OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € estudar o comportamento mecénico de um solo
arenoso cimentado artificialmente e curado sob tensdo, visando simular as mesmas condi¢des

€m que o solo encontra-se em campo.

Dentro deste objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliagio da tensdo de plastificagio da estrutura (p,) em diferentes teores de

umidade, com ensaios de compressdo isotropica;

e Avaliacdo da influéncia do nivel de tensGes efetivas medias e da cura sob tensdo
sobre o comportamento mecénico de um solo arenoso artificialmente cimentado,
atraveés da realizagdo de ensaios triaxiais convencionais drenados com medigdo

interna de deformacgdes axiais e radiais;

e lIdentificar a influéncia da microestrutura do solo no que diz respeito aos diferentes

teores de umidade e tensdes de confinamento;

¢ Discussdo dos resultados obtidos visando delinear um padrdo de comportamento
para o solo com cura normal e sob tensdo, obtendo assim. parametros que permitam

a previsdo do seu comportamento mecanico.

1.4 - CONCEITOS BASICOS

Neste item sdo apresentados alguns conceitos basicos importantes referidos na

formulacdo e desenvolvimento do trabalho:

Estabilizacdo de solos: ¢ a alteragdo das propriedades de um solo de maneira a criar
um novo material capaz de melhor atender as necessidades de uma determinada aplicacdo em

engenharia.



Comportamento mecdnico de um solo: séo todos aqueles aspectos do comportamento
de um solo relacionados, direta ou indiretamente, com os processos de mobilizacdo de

resisténcia ao cisalhamento, variagdo de volume e deformag@o.

Condi¢do de cura: condigdo sob a qual é desenvolvida a cimentagdo do material. No
presente trabalho, sdo referidos dois tipos de condi¢ao de cura: a cura normal, onde o corpo-
de-prova tem a sua cimenta¢do desenvolvida sem a aplicagdo de tensdes confinantes, e a

cura sob tensdo, onde o corpo-de-prova ¢ curado sob o efeito de tensdes confinantes.

1.5 - METODO

As atividades desenvolvidas ao longo do trabalho exigiram que a pesquisa fosse

dividida em quatro etapas:

1%) revisdo da literatura existente, com interesse no que diz respeito aos seguintes
topicos: (1) comportamento mecanico de materiais geotecnicos cimentados naturais e
artificiais; (2) modificagdes nas propriedades do solo causada pela adi¢ao de cimento Portland

e (3) caracteristicas de um material artificialmente cimentado, curado sob tensdo;

2°) planejamento e execugdo do programa experimental. desde a escolha do material
até o ultimo ensaio previsto, visando a determina¢do do comportamento tensdo-deformagéo

do solo artificialmente cimentado investigado;

3% analise e discussio dos resultados obtidos no programa experimental, com o
objetivo de avaliar a influéncia do nivel de tensdes efetivas e da cura (normal e sob tensdo)
sobre o comportamento tensdo-deformagdo do solo artificiaimente cimentado, com posterior

comparagdo aos resultados encontrados na literatura;

4") elaboragao do relatério final da pesquisa, representado pela presente dissertagdo de

mestrado.



1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo estd estruturada em seis capitulos, conforme pode ser observado

a seguir:

- capitulo 1: neste capitulo € apresentada uma introduc¢do onde € definido o tema e a
justificativa da pesquisa, os objetivos do trabalho, o método utilizado para a execugdo da

squisa bém al itos basicos utili 1go do trabalho;
esquisa e também alguns conceitos ba lizados ao longo do trabalho

- capitulo 2: neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica dos topicos de

interesse do presente trabatho;

- capitulo 3: neste capitulo descreve-se com detalhes o programa experimental

utilizado, dando énfase ao seu planejamento, métodos e materiais utilizados;

- capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa

experimental;

- capitulo 5: neste capitulo realiza-se uma discussdo dos resultados apresentados no

capitulo anterior, levando em consideragdo outros resultados encontrados na literatura;

- capitulo 6: no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusées do trabalho e as

sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Na area da engenharia geotécnica, é de vital importdncia que o profissional possa
predizer o comportamento de materiais naturais e artificiais, suficientemente bem para que se
possa marnter as estruturas que SOmMos responsaveis, com seguran¢a e economia. Para isso,

devemos conhecer as suas propriedades adequadamente. (VAUGHAN, 1993).

E justamente com o mesmo proposito do autor citado acima que foi realizada a
presente revisdo da literatura: conhecer as propriedades de um material naturalmente ou

artificialmente cimentado.

A revisdo bibliografica a seguir descrita apresenta uma compilagdo dos conceitos
basicos que fundamentam os processos de estabilizagdo de solos atraves da adicdo de cimento

Portland, dando énfase para a modificacdo de suas propriedades mecénicas.

As caracteristicas dos materiais naturalmente cimentados também s3o apresentadas
nesta revisdo da literatura, no que diz respeito a formacdo da estrutura do material e seu
comportamento mecanico, dando énfase para aspectos relacionados a sua compressibilidade,
rigidez inicial, resisténcia ao cisalhamento, modo de ruptura e comportamento no estado

uitimo.

E importante salientar que os trabalhos de NUNEZ (1991) e PRIETTO (1996),
desenvolvidos no Curso Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, possuem uma criteriosa revisdo bibliografica sobre a estabilizacio de solos com
cimento Portland, onde os autores destacam as alteragdes nas propriedades mecanicas do solo

e seus mecanismos de estabilizacdo. Tais trabalhos representam uma importante contribuigdo



no que diz respeito ao conhecimento do comportamento deste tipo de material, e serdo citados

inimeras vezes no decorrer deste trabalho.

2.2 - A ESTABILIZACAO FISICO-QUIMICA COM CIMENTO PORTLAND

2.2.1 - Introducio

INGLES e METCALF (1972) citados por PRIETTO (1996), definem a estabilizagio
de solos como sendo a aplicagdo de processos técnicos através dos quais busca-se a methoria
das propriedades mecanicas de um determinado solo, especialmente daquelas relacionadas com
resisténcia, deformabilidade, condutividade hidraulica e durabilidade. Como exemplo pode-se
citar a estabilizag¢@o por processos fisico-quimicos através da adig@o de cal, cimento e materiais
betuminosos, gerando assim, um novo material geotécnico, com propriedades intrinsecas a sua

natureza.

A melhoria das caracteristicas mecanicas dos solos pela adi¢do de cimento Portland
constitui em um processo utilizado de forma cada vez mais intensa nas diversas areas da
engenharia geotécnica, como por exemplo na contengdo de macigos, execugdo de fundacdes

sobre solos moles, na prevencdo de liquefacdo em areias e na execugdo de pavimentos.

A adigdo de pequenas quantidades de cimento ira modificar as propriedades dos solos,
enquanto que quantidades maiores alterardo radicalmente as suas propriedades. O teor de 2%
de cimento é, segundo INGLES e METCALF (1972) e ZHU et al (1995), o valor que separa

os materiais fracamente cimentados dos fortemente cimentados.

2.2.2 - Mecanismos da Estabilizacdo

Quando o cimento Portland € adicionado a um solo em presenga de agua, a cimentagio

resultante pode ser imaginada como sendo resultante de dois tipos de ligacdes: as ligacdes



mecénicas entre o cimento e a superficie rugosa dos grios e as ligagBes quimicas

desenvolvidas entre o cimento e a superficie dos grdos. (EL-RAWI et al, 1967)

PRIETTO (1996) relatou o processo de endurecimento do solo-cimento sugerido por
HERZOG e MITCHELL (1963), como sendo devido a cimentagdo das particulas de solo pelos
produtos da hidratagdo do cimento e pelos produtos de reagdes secundarias. A rigidez ¢ a
resisténcia do solo-cimento sdo atribuidas & formacdio de um esqueleto composto por estes
materiais através da massa de solo. O autor cita, também, o trabalho de NISHIDA e
KAWAMURA (1971), que sugere, para solos predominantemente siltosos ou arenosos, que o
componente principal da resisténcia alcangada por uma mistura de solo-cimento s#o as ligagdes

quimicas secundarias, tais como for¢as de Van der Waals.

MOH (1965) identificou a formacgdo de silicatos e aluminatos de célcio, ao estudar a
natureza dos produtos das reagdes secundarias a partir do quartzo, caolinita e silicato tri-
calcico. Observou, também, a reduciio nos picos de difracdo do quartzo e do hidroxido de
célcio, o que parece provar que a superficie das particulas de quartzo sdo dissolvidas no meio

alcalino e convertidas em gel silicato.

O autor apresenta, de forma esquematica, as reagdes que ocorrem em um sistema solo-

cimento:

Reagdes primarias:
Hidratagdo: cimento + H,O — CSH + Ca(OH), 2.1
Hidrolise: Ca(OH), — Ca’™ + 2(OH) (2.2)

Reac¢des secundarias:
Ca™™ - 2(OH) + SiO; (silica do solo) —» CSH (2.3)
Ca™™ - 2(OH) +Al,O; (alumina do solo) — CAH (2.4)

Onde C'SH é o silicato hidratado de calcio e 0 CAH € o aluminato hidratado de calcio.

CERATTI & CASANOVA (1988) dividem o processo de estabilizagdo com cimento

em duas fases: a hidrolise do cimento e a formagdo de substincias cimentantes. Na fase de



hidr¢lise ha formagdo de cal, o pH se eleva até aproximadamente 12 e a mobilidade da fase
liquida ¢ diminuida, seguida de forte floculagdio. Na segunda fase acontece a formagdo de
substincias cimentantes sobre a superficie das particulas de argila ou em sua vizinhanga,

causando a cimentagdo dos grios de argila floculados nos pontos de contato.

2.2.3 - Alteracdes nas Propriedades Mecanicas

Segundo PRIETTO (1996), a adigdo de cimento ao solo ird provocar mudancgas
substanciais nas propriedades geotécnicas do material; estas modificagdes dependerfo das
caracteristicas especificas do solo, do teor de aditivo, da quantidade de agua, do tipo € do grau
de compactagio, do tipo e do tempo de cura, do grau de pulverizagdo e, no caso de solos
argilosos, da eficiéncia da mistura. De maneira geral, a adicio de cimento aumentara a
resisténcia e a rigidez, diminuird a compressibilidade e alterara os limites de consisténcia; a
condutividade hidraulica sera reduzida nos solos granulares, mas aumentarda nos solos

argilosos; a durabilidade medida em ciclos de molhagem e secagem aumentara.

NUNEZ (1991) cita o trabalho de KEZDI (1979), onde foi observado que a umidade
otima e 0 peso especifico aparente seco maximo ndo sdo muito afetados pela adigdo de
cimento, embora o solo se torne muito mais sensivel aos efeitos da agua, uma vez que ha uma
aproximagdo dos ramos da curva de compactacdo do solo com adigdo de cimento em relagdo a
curva do solo sem adi¢do de cimento. Desta maneira, pequenas variacdes no teor de umidade

resultam em grandes alteragdes no peso especifico aparente seco obtido na compactagio.

AKPOKODIE (1985) citado por NUNEZ (1991), verificou que a perda de resisténcia
ocasionada pela imersdo esta relacionada com a granulometria e com o tipo de argilomineral,
atribuindo a maior perda de resisténcia em solos argilosos devido a maior capacidade de

adsorcdo de agua por parte da fragdo fina do solo.

EL-RAWTI et al (1967) citado por PRIETTO (1996) propGe o uso de resisténcia a
compressdo simples na caracterizagdo das misturas de solo-cimento, indicando o grau de

reagdo dos componentes da mistura e sua evolugdo com o tempo.
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INGLES e FRYDMAN (1966) citados por NUNEZ (1991), sugerem que, dentre
varios fatores que exercem influéncia na resisténcia final do solo estabilizado, a densidade teria
o papel preponderante. Segundo os autores, o logaritmo da resisténcia € linearmente

proporcional a densidade da mistura, podendo ser expressa pela seguinte fungio:

S =A.e*” (2.5)

onde S € a resisténcia, D € a densidade e A e b s3o constantes.

E importante ressaltar que o aumento de resisténcia se da de forma linear em relagdo ao

oot o]
estudos

Q
7
o™

aumento do teor de cimento. Observa-se, também, que em praticamente todos
resisténcia aumenta com o tempo de cura, atribuindo-se este aumento aos produtos
cimentantes resultantes de reagdes secundarias entre a cal liberada na hidratacio do cimento e

os argilominerais do solo.

A adicdo de cimento ainda pode proporcionar uma certa resisténcia a tra¢do, que pode
alcangar até 10% da resisténcia a compressdo simples. CLOUGH et al (1981); INGLES e
METCALF (1972), citados por PRIETTO, 1996.

2.3 - SOLOS ESTRUTURADOS

O estudo de argilas moles e rijas, solos residuais e granulares, bem como rochas
brandas e intemperizadas mostrou que muitos tipos de solos possuem componentes de
resisténcia e rigidez que ndo sdo somente em razdo da porosidade e historia de tensdes, mas
resultam da cimentagdo entre as particulas, que era considerada somente na Mecéinica das

Rochas.

Por esta razdo, neste item ¢ feita uma abordagem teorica da génese dos materiais
cimentados, dos fatores que possam afetar a sua estrutura e do seu arranjo microestrutural,

bem como uma breve abordagem sobre a condutividade hidraulica para este tipo de material.
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2.3.1 - Formacdo da estrutura

Segundo LEROUEIL ¢ VAUGHAN (1990), a cimentagdo pode ocorrer devido a
diversos fatores, tais como a solugdo e deposi¢do de silica no contato entre as particulas de
areia (MITCHELL e SOLYMAR, 1984), como uma solda a frio nos contatos sob alta pressio,
pela deposi¢do de carbonatos, hidroxidos e matéria orgénica em solugdo, recristalizagdo de
minerais durante intemperizagdo e pela modificagdo da camada de agua adsorvida e forgas

atrativas interparticulas em solos argilosos. CLOUGH et al (1981) afirmam que a cimentagio

nas areias € provocada pela deposicdo de pequenas quantidades de agentes cimentantes, tais
como silica, silicatos, dxido de ferro e carbonatos depositados nos pontos de contato entre

particulas.

E de vital importancia ressaltar o fato de que muitos depositos naturais estdo
submetidos a tensdes confinantes durante a formag3o de ligagdes cimentantes entre as
particulas do solo, tais como areias cimentadas encontradas areas litoraneas devido a
precipitagdo de cimento composto por calcita em ambiente marinho e em areias onde a
cimentacdo podera desenvolver-se devido ao envelhecimento da mesma. MITCHELL (1986),

MITCHELL e SOLYMAR (1984), MURFF (1987) e CLOUGH et al (1981).

GENS e NOVA (1993), no intuito de buscar um tipo de superficie de plastificacdo que
tivesse melhores condi¢des de modelar o comportamento real da forma¢do da cimentagio,
sugeriu o acréscimo do tamanho da superficie de plastifica¢do, centrada no estado de tensdes
em que o material se encontra, a partir do inicio do processo de formacio da cimentagdo. Isto
tornaria possivel a incorporagdo do efeito das tensdes geostaticas durante o processo de
litificagdo. A existéncia desta superficie de plastificagdo é citada também por VAUGHAN
(1993), que a considera similar, porém independente, daquela devido ao pré-adensamento. O
autor também comenta que a envoltoria esta relacionada e centrada com o estado de tensdes in

situ, devido aos efeitos da litificagdo estarem em equilibrio com as tensdes em campo.

PRICE (1988), citado por COOP e ATKINSON (1993), verificou que, para

calcarenitos fracamente cimentados, a cimentagdo ocorre somente ao redor das particulas e nos
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seus contatos. Os espagos vazios sio preenchidos somente com maiores porcentagens de

cimento, formando uma matriz cimentante, tal como ocorre com a cimenta¢do natural.

De acordo com TAVENAS e LEROUEIL (1985), citados por CLAYTON, HIGHT e
HOOPER (1992), alguns processos deposicionais e pos-deposicionais, tais como a
cimentagdo, envelhecimento e tixotropia, aumentam a resisténcia e a rigidez das argilas
naturais. PAUL, PEACOCK ¢ WOOD (1992), citados pelos mesmos autores, sugerem que a
estrutura é mais evidente para os materiais estratificados, podendo esta ser formada por

aluminosilicatos e compostos de ferro ou silica.

2.3.2 - Fatores que podem afetar a estrutura

Estudos comparativos que ilustram os efeitos das diferentes técnicas usadas em
laboratorio foram feitos por BRESSANI e VAUGHAN (1989). Os autores concluiram que a
resisténcia de materiais fracamente cimentados ¢ influenciada por técnicas de laboratorio tais
como meétodos de saturagdo, trajetoria de tensdes antes da ruptura e ndo uniformidade no
carregamento. Para tanto, foi desenvolvido um material capaz de variar amplamente o grau de

cimentacdo e a porosidade.

Existem varios fatores que podem contribuir na remogéo da cimentagio ou induzindo
a plastificagdo. O intemperismo quimico € um agente geologico capaz de destruir a estrutura
atraveés da lixiviagdo dos compostos cimentantes liberando energia cisalhante; também pode
ocasionar uma aumento na estruturacdo quando houver precipitacdo destes compostos.

(LEROUEIL e VAUGHAN, 1990).

A afirmativa de que a desestruturacio podernia ser causada por deformagdes cisalhantes
ndo drenadas ou por deforma¢des volumétricas durante a consolidagdo foi feita por
CLAYTON, HIGHT e HOOPER (1992). Os autores postulam que as deformac¢&es cisalhantes
ndo drenadas causam uma diminuicdo da superficie de plastificagdo corrente. As deformagdes
volumétricas também causam diminui¢do da superficie de plastificagdo, em dire¢do a superficie

intrinseca do material (sem estrutura). Para o caso da argila de Bothkennar estudada pelos
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autores, os ciclos de compressdo e extensdo impostos na ocasido da amostragem ocasionaram
uma grande reducgdo nas tensOes efetivas medias, alcangando até 60% de redugdo para uma

variagdo de deformagdo de + 2%.

CLOUGH et al (1979), ao analisarem a influéncia do ambiente de cura de areias
artificialmente cimentadas, constataram que a cura submersa alcanga somente 50% da

resisténcia e do moédulo de deformag¢do do mesmo material curado em ambiente imido.

HIGHT et al (1992), ao estudarem os efeitos da perturbagdo da amostragem e técnicas
de reconsolidagdo em argilas naturalmente cimentadas, verificaram que as técnicas de
reconsolidagdo até as tensbes in situ resuitam somente na diminui¢do da superficie de
plastificacdo. Por outro lado, a trajetéria de tensGes adotada afeta a rigidez a pequenas
deformagGes, bem como a resisténcia ndo drenada e as deformacgdes de pico. Em
concordéancia, CLAYTON, HIGHT e HOPPER (1992) ¢ SMITH, JARDINE e HIGHT (1992)
também verificaram uma diminuic3o na superficie de plastificacio associada com o método de

amostragem.

2.3.3 - Condutividade Hidraulica

De acordo com LAMBE e WHITMAN (1979), o tamanho da particula, o indice de
vazios, a composigdo, a estrutura e o grau de saturagdo s@o as caracteristicas que, em maior ou

menor grau, exercem influéncia na condutividade hidraulica do material.

O componente que mais influencia na condutividade hidraulica ¢ a estrutura do
material, especialmente para solos granulares finos. Para amostras com o mesmo indice de
vazios, a que possuir uma estrutura mais floculada tera maior condutividade hidraulica, e a que
estiver em um estado mais disperso ter4 menor, pois quanto mais paralelas estiverem as
particulas, mais tortuoso sera o caminho percorrido pela agua, considerando-se um fluxo
vertical de agua. Os autores mostram, também, que o aumento da porcentagem de agua
diminui a condutividade hidraulica do material no ramo seco e aumenta ligeiramente no ramo
umido. Uma menor condutividade hidréulica observada na umidade 6tima seria devido ao

maior esforco de compactagio, reduzindo os espagos por onde passa o fluxo d agua. Deste
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modo, o material ira possuir a condutividade hidraulica maxima no inicio do ramo seco e a
minima na umidade 6tima, seguida de um ligeiro aumento quando o material estiver no ramo

umido.

Por ultimo, LAMBE ¢ WHITMAN (1979) observaram que em geral, a relagdo indice
de vazios x logaritmo da condutividade hidraulica segue uma linha quase reta para todos os

tipos de solo.

2.3.4 - Microestrutura

O arranjo estrutural tem ligacdo direta com a quantidade de agua presente no material.
Esta afirmativa ¢ confirmada com o modelo para solos compactados desenvolvido por
LAMBE e WHITMAN (1979), baseado na Teoria da Dupla Camada. O autor afirma que no
ramo umido existe agua suficiente para assegurar o desenvolvimento completo de uma camada
dupla de ions atraidos as particulas de argila, ocasionando a repulsdo entre as mesmas e
proporcionando uma distribuigdo paralela apos a compactagdo. No ramo seco ndo existe agua
suficiente para o desenvolvimento de uma camada dupla, sendo que as particulas passam a ser
atraidas por forgas de atragio do tipo Van der Waals. Este tipo de atragdo entre particulas
causa a floculagdo, onde a agregacdo de particulas forma flocos compressiveis que irdo

compor a estrutura.

Atualmente ainda existem poucas investigagdes em solos compactados artificialmente
cimentados. Entretanto, comparando-se com modelos antigos, tem sido mostrado que o
elemento basico da estrutura ndo € a particula sozinha, mas dominios constituidos de varias
particulas agregadas. DELAGE e LEFEBVRE (1984) citados por DELAGE et al (1996),

verificaram a existéncia de agregados de particulas em argilas mesmo ap6s remoldadas.

De acordo com DELAGE et al (1996), uma variavel importante parece ser o volume da
fase argila, que a igual densidade seca, aumenta drasticamente com o aumento da porcentagem
de agua. Conforme a quantidade de agua diminui, a argila tende a cobrir os grios maiores,
conservando sua forma. O modelo proposto pelos autores também leva em conta a quantidade

de agua presente na amostra: no ramo seco, devido a alta suc¢do, a coesdo interna ¢ forte e o
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esfor¢o de compactagio ndo € forte o suficiente para quebrar ou remoldar inteiramente os
agregados, originando uma estrutura com grandes poros inter-agregados; na umidade Otima os
agregados tornam-se frageis e quebradicos o suficiente para proporcionar uma matriz mais
densa. No ramo umido existe um volume muito maior para a mesma porcentagem de argila,
devido a maior hidratag@o, formando uma pasta que cobre os grios. Neste caso o esforgo de
compactagdo € dissipado ndo pela quebra ou remoldagem de agregados, mas na deformacio

plastica da pasta de argila contendo os grédos de silte.

2.4 - COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS ESTRUTURADOS

2.4.1 - Consideracdes Imiciais

Os solos estruturados, tendo em vista seu comportamento mecanico, consistem em uma
classe de material que recai em uma 4rea intermediaria entre Mecénica dos Solos e Mecanica
das Rochas. Por este motivo, GENS ¢ NOVA (1993) ressaltam a falta de um estudo mais
aprofundado no sentido de descrever o comportamento destes materiais de maneira mais

consistente.

Dentre os trabalhos realizados, destacam-se CLOUGH et al (1979 e 1981), com um
importante trabalho experimental desenvolvido com areias cimentadas. Vale citar, também, a
contribuicio de LEROUEIL ¢ VAUGHAN (1990), com uma compilacio de resultados

experimentais publicados por diversos autores, para varios tipos de solo.

Entre outros trabalhos, ¢ de grande valia a extensa e criteriosa revisdo da literatura
realizada por PRIETTO (1996), em sua dissertagdo de mestrado. O autor procurou abordar os
aspectos relacionados com a compressibilidade, rigidez inicial, resisténcia ao cisalhamento,
modo de ruptura e comportamento no estado ultimo, especialmente para solos granulares
naturais ou artificialmente cimentados e para rochas porosas de natureza granular,

apresentando, no final, uma revisdo sobre modelos constitutivos.
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A seguir, portanto, apresenta-se uma breve revisdo dos conceitos e aspectos
considerados importantes para o entendimento do comportamento mecénico de materiais
geotécnicos cimentados, acrescentando-se alguns trabalhos recentemente desenvolvidos neste

sentido.

2.4.2 - Variaveis do Comportamento Mecéinico

Segundo GENS e NOVA (1993), solos estruturados, rochas brandas e outros materiais

com caracteristicas similares exibem um comportamento complexo, afetado principalmente

pela velocidade de deformacgfio, temperatura, tempo de aplicagdo do carregamento e

orientagdo da amostra estudada no que diz respeito as tensdes principais.

CLOUGH et al (1981) comentam os fatores que influenciam no comportamento
mecanico de uma areia cimentada, que podem ser enumerados como sendo o grau de
cimentacdo, a densidade, a tensdo de confinamento, a distribuigdo granulomeétrica, a forma e
arranjo dos grdos e a natureza do agente cimentante. HUANG e AIREY (1993) enfatizam a
influéncia da densidade e da tensdo de confinamento como determinante do comportamento de

uma areia artificialmente cimentada.

Da mesma forma, COOP e ATKINSON (1993), ao analisarem areias carbonatadas
artificialmente cimentadas, definiram os tragos gerais do comportamento de materiais
cimentados como sendo dependentes da magnitude das tensdes confinantes e da resisténcia da

cimentacio.

FEDA (1995) afirmou que o fator governante do comportamento mecanico € o grau de
cimenta¢do, seguido da porosidade inicial, umidade inicial e profundidade de amostragem, para

0 ¢aso de materiais naturalmente cimentados.

Todos os aspectos analisados, no que diz respeito ac comportamento mecéanico do solo

residual de arenito artificialmente cimentado, foram, em maior ou menor grau, influenciados
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pelo grau de cimentacdo e pela tensdo efetiva média inicial.

2.4.3 - Comportamento Tensio-Deformacio-Resisténcia

2.4.3.1 - Comportamento Pré-ruptura

a) Rigidez Inicial
ZHU, CLARK e PAULIN (1995) afirmam que o comportamento de areias cimentadas
difere das nfio cimentadas, especialmente a pequenas tensdes e deformagdes. Os pardmetros
para areias com cimentacdo a pequenas deformagfes, tais como rigidez inicial e

deformabilidade sob cargas ciclicas, sdo muito maiores que para areias ndo cimentadas.

1L e VAUGHA

(1990), o comportamento de materiais
cimentados antes da plastificacdo € rigido, mas ndo necessariamente elastico, pois alguma

estrutura pode ser perdida devido & mudangas de tensdo dentro da superficie de plastificagio.

BRESSANI e VAUGHAN (1989) afirmam que deve-se tomar cuidado na realizagdo de
ensaios de laboratdrio, porque podera haver destrui¢do da estrutura e reducdo da tensdo de
plastificagdo quando segue-se uma determinada trajetoria de tensSes dentro da superficie de
plastificagdo primaria, ¢ mesmo que as tensdes permanegam dentro desta superficie de

plastificagdo, ciclos de tensdo isotropica poderdo danificar a estrutura do material.

De acordo com GENS e NOVA (1993), a rigidez inicial e a tensdo desvio na

plastificacdo podem diminuir na presenca de altas tensdes confinantes. Conforme a tensdo de

ar

um comportamento compressivel e ductil.
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BRESSANI (1990), ao investigar o comportamento de um solo artificial cimentado
com diferentes composi¢des, graus de cimentacio e indice de vazios, verificou um modelo
seguido por todos os ensaios triaxiais: o decréscimo da rigidez (representada pelo moédulo
secante) com o logaritmo das deformagdes axiais. O autor analisou, também, a varia¢io da
rigidez normalizada com a tensdo de confinamento, com relagdo a tensio de confinamento
(E/c’s x ©3). Para baixas tensdes confinantes, a rigidez normalizada observada foi bastante
alta, comparavel a valores para rochas brandas. A queda observada na rigidez normalizada com
o aumento da tensdo de confinamento ndo € comum para solos ndo cimentados. Por ultimo,
observou que a variagdo do modulo secante, em termos absolutos, ndo é fungdo direta da
tensdo de confinamento, mas sim do grau de cimentagio, do indice de vazios e da composigio

mineraiogica do solo.

CLOUGH et al (1981) sugerem que o moédulo de deformacdo tangente inicial pode ser
relacionado com a pressdo de confinamento, para areias cimentadas e nio cimentadas, segundo

a expressdo:

E; = K.pa.(c3/p.)" (2.6)

De um modo geral, houve um aumento nos valores de K e um decréscimo nos valores
de n, com o aumento do nivel de cimentagdo das areias estudadas. Estes resultados sio

consistentes com os dados fornecidos por MITCHELL (1976a) e DUPAS e PECKER (1979),

citados pelos autores, sobre areias estabilizadas com cimento.

AIREY (1993) propés, para os solos cimentados em geral, que o desvio da linearidade
¢ associado com a quebra das ligagdes mais fracas e mais solicitadas, ocorrendo de maneira
mais rapida e mais progressiva a medida que o ponto de plastificagio aproxima-se. O ponto em
que ocorre o desvio de linearidade corresponde ao limite do comportamento elastico, enquanto
que o ponto de plastificacdo marca o limite do comportamento rigido, visivel a partir de uma
mudan¢a na curva tensdo-deformacdo. Segundo o autor, a cimentagdo proporciona um

aumento do moddulo cisalhante e do tamanho da superficie de plastifica¢do inicial.
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b) Resisténcia

LEROUEIL ¢ VAUGHAN (1990) realizaram uma extensa pesquisa no sentido de
entender os efeitos da estrutura do material em seu comportamento pré e pos ruptura em
varios tipos de solo, destacando o fato de que apesar dos efeitos da cimentagdo serem
descritos de uma forma geral, devem ser tratados como um conceito basico de grande

importdncia na determinagdo do comportamento do solo estruturado.

BRESSANI e VAUGHAN (1989) pesquisaram a influéncia da ndo uniformidade das
partes superior e inferior dos corpos-de-prova (superficie ndo horizontal) e da falta de
excentricidade no carregamento (inclinagdo da amostra). Tais fatos, na opinido dos autores,
poderdo ocasionar ruptura progressiva em uma amostra fragil e impedir que o efeito da

cimentagio entre particulas seja medido.

No caso das argilas moles e rijas, a estrutura € evidenciada na comparagdo entre
amostras naturais e remoldadas, onde pode-se notar um indice de vazios maior para o material
intacto. Para as areias cimentadas naturalmente e artificialmente, existe um aumento na
resisténcia de pico, rigidez e fragilidade. A cimentacdo também poderd proporcionar alguma
resisténcia a tracdo (FRYDMAN, 1981, citado por LEROUEIL ¢ VAUGHAN, 1990). A
historia de tensdes tem pouca influéncia nas propriedades dos solos residuais, onde a estrutura
proporciona um intercepto coesivo ¢ & envoltoria de resisténcia, mesmo quando o solo ¢
poroso e contrai durante o cisalhamento. Por isso, este componente da resisténcia deve-se a

estrutura, e ndo a densidade do material.

MACCARINI (1987), citado por LEROUEIL e VAUGHAN (1990), conduziu estudos
sobre materiais artificialmente cimentados e concluiu que um solo estruturado plastifica em um
indice de vazios e tensdo tal que seria impossivel para este mesmo solo suportar, se ele
estivesse desestruturado. Neste caso, a razdo maxima de dilatdncia ndo ocorre no pico, tal
como em solos ndo estruturados, mas a grandes deformacdes. O autor salienta que isto indica

que o pico da resisténcia € controlado mais pela estrutura que pela densidade do material.
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VAUGHAN, MACCARINI ¢ MOKHTAR (1988), apés um criterioso levantamento
das propriedades de solos residuais, relatam que uma das caracteristicas mais importantes deste
tipo de solo é ter uma envoltoria de resisténcia drenada com um intercepto de coesdo ¢,
independentemente da sua porosidade. Tal caracteristica ndo manifesta-se quando o solo é
remoldado, pois a cimentagdo, uma vez quebrada, € irrecuperavel, exceto pelos processos
geologicos de longo termo que a criaram. O componente coesivo, neste caso, € diferente
daquele presente nas argilas devido as forgas atrativas interparticulas, e pode ser recuperado se
o arranjo ¢ a densidade também forem recuperados. Qutro aspecto importante relatado pelos
autores € a existéncia de um estado estrutural estdvel e meta-estavel. Um solo estara no estado
estavel se ele estiver em um estado de tensdes/indice de vazios permitido para o mesmo solo
em um estado nfo estruturado. Se o solo estiver em um espago de tensdo/indice de vazios ndo
permissivel para o0 mesmo solo ndo estruturado, entdo ele estard em um estado meta-estavel,
particularmente vulneravel a2 mudangas de tensdes. O solo ainda poderd continuar rigido neste
estado, mas a custa da mobilizagdo da resisténcia da cimentagio, que uma vez rompida ird

desencadear grandes deformacdes.

COOP e ATKINSON (1993) compararam o comportamento de uma areia carbonatada
artificialmente cimentada, com o mesmo material nio cimentado com adi¢do de finos. Na
opinido dos autores, ha uma reducdo no volume especifico com a introdu¢do de material
cimentante nos espagos vazios, gerando a necessidade de comparar materiais com a mesma
granulometria. Foi observada a diminuigdo do angulo de atrito do estado critico com a
introducdo da cimentacdo, provavelmente devido a aderéncia do cimento nas particulas de
areia mesmo apos a plastificacdo. No caso de materiais cimentados, a adi¢do de finos pode
diminuir o angulo de atrito do estado critico em até 3°, embora possua essencialmente a

mesma linha de estado critico (CSL) dos materiais ndo cimentados.

FEDA (1995) afirma que podem ocorrer pequenos colapsos locais na cimentagio antes
da ruptura causados pela nio homogeneidade da cimentacdo do material, chamados de
desestruturagdo concentrada. Caso contrario, pode-se dizer que a desestruturagdo ocorre de
forma progressiva. A desestruturagdo concentrada explica a forma ondulada do diagrama

tensdo-deformagdo pré pico.
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LAGIOIA e NOVA (1995), ao investigarem tedrica e experimentalmente o
comportamento de um calcarenito, observaram que a principal caracteristica do
comportamento é a existéncia de uma fase de desestruturagdo, que marca a transigio do
comportamento do material entre um comportamento similar ao das rochas com o similar ao
do solos. Durante o carregamento, o material pode exibir trés fases distintas: a fase inicial
elastica, a fase de desestruturac@o e a fase de endurecimento ou abrandamento, que acaba em
um estado tltimo, linear no diagrama p - q. Para o material estudado a variagio volumétrica é
sempre negativa (contracdo), mesmo a grandes deformagdes (35%), mostrando que o estado
critico ainda ndo foi alcangado. Isto deve-se a quebra das particulas de calcario, que sdo fracas
e frageis. O valor do estado de tensdes em que ocorre a desestruturagdo nfo aumenta com a
tensdo confinante, somente o valor em que € alcancada a maior tensfo desvio € proporcional a
mesma. Os autores ainda observam que a rigidez inicial é quase independente da tensdo

confinante. Qutra observacdo importante diz respeito a fase de endurecimento do material, que

vazios inicial, sugerindo que esta fase inicia quando o solo alcanga uma estrutura tipica de um
material granular fofo, com as particulas de calcario em contato entre si. Para altas tensdes
confinantes, a ruptura e o estado critico coincidem, e sdo alcangados apos uma fase de
endurecimento; para baixas tensdes confinantes a ruptura acontece a menores deformagdes e a

tensdes superiores as do estado ultimo.

O material estudado por LAGIOIA e NOVA (1995) comporta-se de maneira quase
linear até que as deformagles axiais comegam a aumentar a tensio constante. Tal
comportamento € associado & desestruturagdo, e ndo foi mencionado por outros autores, que
relataram o inicio da desestruturagdio com a reducgdo da rigidez do material. Outro
comportamento ndo usual descrito pelos autores foi uma inflexdo na curva tensdo-deformagéo,
a deformagdes baixissimas, quando o material estd submetido a tensGes confinantes altas ou
maiores que a necessaria para causar desestruturagdo na material. Esta inflexdo indica uma
expansio do dominio elastico, que ocorre durante as poucas horas entre o final da compressio
isotropica e o inicio do cisalhamento, e € descrita pelos autores como um fendémeno de

recimentagdo parcial da estrutura.
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¢) Deformagdes Volumétricas

As deformagdes volumétricas que acontecem em solos que contém minerais expansivos
podem ser suficientes para causar a plastificagdo de uma estrutura; a expansdo normalmente
ocorre quando uma amostra de solo parcialmente saturado ou saturado com poros grandes é
retirada do solo. A tensdo efetiva média ndo pode ser sustentada pelo desenvolvimento de
poro-pressdes negativas, ocorrendo expansdo e alguma perda da estrutura, a ndo ser que a
estrutura seja forte o suficiente para suportar a pressio de expansdo. (LEROUEIL e
VAUGHAN, 1990)

Para que a estrutura seja removida, € necessario que ocorram deformagdes substanciais:
pos-plastificacdo. Por esta razdo, a plastificagio de materiais estruturados € considerada um
processo progressivo. Os autores citados acima mostram como exemplo um solo
artificialmente cimentado estudado por MACCARINI (1987), onde uma deformacdo

volumétrica de 5% foi o suficiente para a remogio da estrutura do material.

Tal como a expansdo, a contragio do solo também pode levar a perda da estrutura. Isto
pode ocorrer em solos submetidos a ciclos de congelamento / descongelamento e também em
solos submetidos a mudangas sazonais no nivel d’agua, potencializado pela presenca de

minerais expansivos.

COOP e ATKINSON (1993) observam que, assim como em solos ndo cimentados, o

mecanismo principal

das deformacgdes volumétricas plasticas é a quebra das particulas, ndo

existindo pontos de plastificagdo diferenciados para a quebra da estrutura e das particulas.

De acordo com CLAYTON, HIGHT e HOOPER (1992), as amostras submetidas a
compressdo isotropica exibem, apos o inicio da plastificag@o, uma série de pequenos colapsos a
tensdo constante. Isto sugere que existe uma destrui¢do progressiva da estrutura, referido

alon ot
peios autores como

DELAGE e LEFEBVRE (1984), ao analisarem uma tipica argila marinha (Champlain

sea clay) com o auxilio de microscopia eletrénica e porosimetria com intrusdo de mercurio,
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mostraram que este solo exibe uma estrutura com poros inter-agregados (0,125 a 1 um) e
intra-agregados (0,005 a 0,125 pum). Neste caso, o colapso ocorre de maneira progressiva,

iniciando nos poros maiores. (citados por CLAYTON, HIGHT e HOOPER ,1992).

YOSHINAKA ¢ YAMABE (1981), citados por CARRARO (1997), ao analisarem
diversas rochas sedimentares brandas, observaram que as deformagdes volumétricas durante o
cisalhamento obedecem a padrdes distintos de comportamento, dependendo do nivel de
tensdes confinantes atuantes. Na faixa de tensGes em que o material apresenta um
comportamento fragil, as deformages volumétricas acontecem, em um primeiro estagio, como
uma compressdo inicial até um ponto proximo a ruptura, € a seguir, um comportamento
dilatante, cuja taxa decresce graduaimente a medida que o cisalhamento progride. Por outro
lado, quando as tensdes confinantes excedem a tensfio de plastificagdo da estrutura, sdo
observadas somente deformagdes de compressdo. Este comportamento tem sido observado
por varios outros autores (CLOUGH et al, 1981, LEROUEIL e VAUGHAN, 1990;
VAUGHAN et al 1988; LAGIOIA e NOVA, 1995), e parece ser tipico de materiais

cimentados.

2.4.3 .2 - Comportamento Pos-ruptura

a) Modo de Ruptura

Uma caracteristica comum a todos os materiais cimentados, para baixos niveis de
tensdes confinantes, € o comportamento fragil observado na ruptura em ensaios triaxiais. (e.g.
CLOUGH et al, 1981, LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; PETLEY et al, 1993; PRIETTO,
1996).

Segundo LEROUEIL e VAUGHAN (1990), um material cimentado tera um
comportamento diferenciado, conforme o nivel de tensdes confinantes em que o mesmo se
encontra. Para baixas tensdes de confinamento, o pico é devido a estrutura do material. A
plastificagdo ¢ abrupta e coincide com a formacgéio de uma superficie de ruptura. O material ¢

muito fragil e dilata bastante, mas somente apos a passagem do pico de resisténcia. Para
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tensdes confinantes altas o material mostra um comportamento rigido até que plastifique, o

que ocorre perto da resisténcia ultima.

Na tentativa de avaliar o modo de ruptura ou a plastificacdo para os solos residuais,
VAUGHAN, MACCARINI ¢ MOKHTAR (1988) utilizaram um solo artificialmente
cimentado com porosidade variada. Na opinido dos autores, a compara¢io entre o solo natural
e o artificialmente cimentado € impropria devido ao fato de que o material artificial é formado
sem tensGes confinantes, impossibilitando a investigagdo do alivio de tensBes apds a
cimentag@o. Tal afirmativa enfatiza ainda mais o objetivo do presente trabalho: a simulagio das

reais condigSes existentes em campo através da introdugdo da cimentagio sob tensdo.

Outro aspecto relevante relatado pelos autores € o fato de que a quebra da cimentagdo
pode originar um material diferente do nfo cimentado, pois durante a desestruturagio pode
ocorrer a quebra das particulas do solo, deixando o material com uma granulometria mais fina.
Tal fato ¢ confirmado por COOP (1990), citado por COOP e ATKINSON (1993), relatando
que para o caso de areias carbonatadas a plastificagdo associa-se com a quebra das liga¢des.

cimentantes e também com o fraturamento das particulas.

VAUGHAN et al (1988), sugeriram que mesmo apoOs a plastificagdo da matriz
cimentante, ¢ necessario uma compressdo adicional consideravel para que o solo venha a ter a

mesma estrutura de um solo ndo cimentado.

PETLEY et al (1993), ao analisarem 0 modo de ruptura de amostras deformadas em
ensaios triaxiais ndo drenados em rochas brandas e sedimentares, verificaram que a estrutura
desenvolvida pelas amostras durante o cisalhamento depende principalmente da tensdo de
consolidagdo, e pode ser analisada de trés formas distintas: (1) amostras consolidadas a tensdes
baixas: a cimentagdo permanece intacta até a ruptura, proporcionando um comportamento
mais rigido ao material. Acontece o desenvolvimento de fraturas conjugadas com a
plastificagdo do material, que com o aumento das deformagdes, tende a uma condigio residual,
(2) amostras consolidadas a tensdes mais elevadas, onde a cimentagdo entre particulas rompe
ainda durante o carregamento, aparecendo uma quantidade muito maior de fraturas. Conforme
as deformag¢des aumentam, o material entra em um processo de abrandamento da resisténcia

(strain softening) até alcancar o estado critico; (3) amostras consolidadas a tensdes altas o
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suficiente para causar ruptura na cimentagio antes do inicio do carregamento: as deformagoes
acontecem em todo o corpo-de-prova, e o material aumenta de resisténcia (endurece) até
alcancar o estado critico. Vale salientar que os ensaios triaxiais com tensdes confinantes de
500 kPa seguiram as proposi¢des feitas pelos autores, onde as deformagdes citadas pelos
mesmos foram ocasionadas pela fissuragdo vertical do corpo-de-prova, sem a formagdo de

uma superficie de ruptura.

A forma de ruptura de areias artificialmente cimentadas também foi investigada por
CLOUGH et al (1981), resultando na afirmativa de que a forma de ruptura varia com a tensdo

confinante, o nivel de cimentacio e a densidade. Os autores verificaram, também, que o

aumento do angulo de atrito do material é proporcionado pelo aumento da densidade e

intertravamento entre as particulas.

Segundo FEDA (1995), a superficie de ruptura linear indica a ocorréncia de
isomorfismo fisico, pois 0 mecanismo de ruptura, ocasionada pelo deslizamento ao longo de
fissuras, ¢ sempre o mesmo. Quanto mais perturbado o material, mais facil sera o
deslizamento, resultando em uma superficie de ruptura menor. Quando a destruigio da
cimentagdo ocorre pré-pico, a superficie torna-se nfo linear devido a modificagdo no

mecanismo de mobilizacido da resisténcia.

b) Estado Ultimo

O termo estado nltimo define o estado onde tanto a tensdo de cisalhamento como a

deformagio volumétrica ndo variam com a deformacéo cisalhante.

Um material submetido a baixas tensdes de confinamento tende ao estado critico a
grandes deformagdes, com cisalhamento a volume constante. J& no caso de tensdes confinantes
altas, o pico e a resisténcia ultima devem coincidir e aproximar-se do estado critico.
(LERQUEIL e VAUGHAN, 1990).

De acordo com CLOUGH et al (1981), a resisténcia ultima das amostras cimentadas ¢

muito proxima da apresentada pelas ndo cimentadas; todas as amostras cimentadas mostram
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um pequeno, porém consistente intercepto coesivo residual. Segundo os autores isto pode ser
devido aos efeitos de tensdo capilar ou pela presenga de pequenas quantidades de agentes
cimentantes cuja resisténcia € de natureza ductil e ndo cai a zero a grandes deformagdes. Qutro
aspecto interessante € a relativa similaridade entre os angulos de atrito altimos de todos os
solos estudados (naturais e artificiais), de 35° a 36°, em contraste com a diversidade

encontrada nos valores de pico.

No entanto, outros autores relatam dificuldades na caracteriza¢do do estado ultimo de
materiais cimentados quando verifica-se a ruptura fragil. (e.g. COOP ¢ ATKINSON, 1993,
YOSHINAKA e YAMARBE, 1981, citado por PRIETTO, 1996).

YOSHINAKA ¢ YAMABE (1981), afirmam que para o caso de ruptura fragil, a

um espectro de valores com grande dispersdo, com uniformidade muito pobre. Os autores
concluem que a determinacdo quantitativa da dilatancia, para rochas sedimentares brandas, na

faixa de tensGes onde a ruptura fragil ocorre, é um problema a ser resolvido.

Por outro lado, LAGIOIA e NOVA (1995) postulam que a envoltoria do estado ultimo
pode ser conceitualmente considerada como uma linha de estado critico, embora as

deformagdes volumeétricas ndo sd3o constantes nesta fase.



CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
O principal objetivo do programa experimental a ser apresentado foi a avaliagdo da
influéncia da introducdo de cimentacOes sob tensdo, na mobilizagdo da resisténcia ao

cisalhamento e deformagdes em um solo arenoso artificiaimente cimentado.

Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples, Compressio Isotropica e Compressio
Triaxial permitiram a caracterizacdo do comportamento do material estudado através das

seguintes varidveis de resposta:

Resisténcia a compressdo simples (q.);

¢ Tensio efetiva normal média na ruptura (p 'nyp);
o Tensdo efetiva normal média ultima (p "),

e Tensdo desvio na ruptura (¢ny);

e Tensio desvio ultima (),

o Mobdulo de deformacéo secante (£);

» Deformagio axial na ruptura (£unp);

¢ Deformacdo volumétrica na ruptura (&,mp);

¢ Deformac¢@o volumétrica final (&, ma);

Tendo em mdos as variaveis de resposta, outros parametros de comportamento do solo
foram determinados e analisados. Os parametros que descrevem os niveis de tensdes (p” e q)

foram avaliados através da notagdo apresentada por LAMBE ¢ WHITMAN (1979), sendo:

o,+0, 0,-0

f— = - - = 31
p 2 ¢4 2 2 G.1)
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com. U pOro-pressao;
G, € O tensdes efetivas axial e radial, respectivamente;
o, € O, tensdes totais axial e radial, respectivamente;
q: tensdo desvio : 0, - G, ou G, - Gy
q': metade do valor da tensdo desvio: q/2

p : tensdo efetiva média normal

A condigdo de ruptura é definida no presente trabalho como sendo o ponto da curva
tensdo-deformacdo correspondente & maxima tensdo desvio, ou seja, ao pico da curva. A
condi¢do wltima refere-se a um estado onde ndo existem variagSes significativas de tensdo
desvic e de volume com a deformagio axial. Uma estimativa razoavel da condigdo ultima é
obtida através da condi¢do denominada final, que corresponde ao ultimo ponto passivel de ser
ado pelos dados experimentais na curva tensdo-deformacgio, uma vez que as curvas tensdo-

deformagio descrevem patamares virtualmente horizontais em seus estagios finais.

O modulo de deformagdo secante (E,) € definido, para um determinado segmento da
curva tensdo-deformacdo, como sendo o quociente entre a variagdo da tensdo desvio e a
variagdo da deformacgédo axial correspondente. No capitulo 5 sera descrita a analise da variagio

do modulo secante para varios niveis de deformagio.

3.2 - PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa de ensaios pode ser dividido em trés grupos principais, de acordo com a

finalidade dos mesmos:

Inicialmente, foram realizados ensaios para a dosagem e determinagdo dos pardmetros
de moldagem das misturas. Para esta primeira etapa, foram feitos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, com o intuito de avaliar a porcentagem de cimento que deveria ser
adicionada ao solo, de modo que o equipamento triaxial tivesse condi¢es de aplicar a amostra
uma tensdo tal que pudesse romper a sua estrutura. A partir dai, definido o teor de 2% de
cimento, foi realizado o ensaio de compactagdo com energia Proctor normal e modificada,

segundo a NBR 7182 (1986a).
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Os ensaios de resisténcia compreendem os ensaios de compressdo triaxial e os de
resisténcia a compressdo simples, que proporcionam todas as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do material estudado. Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram
realizados com o intuito de delinear preliminarmente a resisténcia da mistura, sem cura sob
tensdo, em diferentes teores de umidade. O proximo passo foi a realizacdo de ensaios de
compressdo isotrépica para a definicdo da tensdo de plastificaco da estrutura, com trés
diferentes teores de umidade (umidade Otima, ramo seco e Gmido). Os pardmetros para a

moldagem (y4 , ©) foram obtidos da curva de compactagdo definida anteriormente.

A etapa mais importante do programa experimental constituiu na realizacdo de ensaios

triaxiais drenados com tens3es efetivas médias iniciais (p;) de 100, 300 e 500 kPa.

A analise microestruiural foi feita com o intuito de explicar qualitativamente o
comportamento e avaliar as diferengas na estrutura em fun¢fo dos diferentes teores de
buscando correlacionar as caracteristicas apresentadas pelo material na sua
microestrutura com o seu comportamento macroscopico. Estes ensaios foram realizados com
amostras retiradas da superficie de ruptura dos corpos de prova, logo ap6s o término do ensaio

triaxial.

A tabela a seguir mostra uma visio geral do programa de ensaios:

TABELA 3.1 - Resumo do programa de ensaios

Ensaio Caracteristicas N°
RCS 2. 3 e 4% de cimento, umidade otima 9
Compactagdo Proctor normal e modificado - 2% de cimento 11
RCS Resisténcia de toda a curva de compactacdo (2% cim) 42

Comp. Isotrépica | Umidade otima (Proctor Normal e Modificado), ramos seco 4
e umido (Proctor Normal) - 2% de cimento
Triaxiais Idem, com cura normal e sob tensdo e 3 tensdes confinantes | 21

Microscopia Umidade otima, ramos seco e umido, cura sob tensdo 6
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3.3 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO TRIAXIAL

Os ensaios triaxiais foram realizados em um equipamento previamente montado e
descrito por CARRARO (1997). Este equipamento (Figura 3.1) € composto por uma camara
triaxial convencional, um sistema de aplica¢io de pressdo, um sistema de aplicagdo de carga
axial e também por um sistema de aquisi¢do de dados, composto por um micro computador e

um data-logger.

FIGURA 3.1 - Visdo geral do equipamento

Algumas modificagdes fizeram-se necessarias, sendo que a de maior importancia foi a
confec¢do de um medidor de deslocamentos radiais com um sensor de efeito Hall, mostrado

em detalhe na Figura 3.2

A seguir, serdo citadas somente as principais caracteristicas do equipamento:
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Camara triaxial: marca Wykeham-Farrance, modelo WF 11144,

e Prensa; marca Wykeham-Farrance, modelo WF 10056 TRITECH 50, com

capacidade maxima de 50 kN;.

e Sistema de aplicacio de pressdo: células de pressdo com interface ar/dgua, onde o

nivel maximo de pressio que poderia ser aplicado era de 700 kPa, devido as

limitagdes impostas pelos reguladores e transdutor de presséo.

e Medicio das grandezas;

Deformacdes: internas: sensores de efeito Hall, mostrados na Figura 3.2.
externas: transdutor de deslocamento linear, marca Wykeham-

Farrance, modelo HS25B, com resolugdo de 0,001 mm.

FIGURA 3.2 - Medidores de deslocamento confeccionados com sensores de efeito Hall

Pressdio confinante e poro-pressdo: transdutor de pressdo da marca DRUCK,
modelo PDCR 810, capaz de operar em um intervalo de até 700

kPa.
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Varia¢do volumétrica: bureta de alta resolugdo, com capacidade de 5 ml.

Forga axial: célula de carga da marca KRATOS, modelo KM, carga nominal 5

kN, conforme mostra a Figura 3.3:

FIGURA 3.3 - Detalhe do equipamento: célula de carga e transdutor de deslocamento linear

¢ Aquisicio de dados: um conversor analogico/digital (data-logger) da Helwett

Packard e um microcomputador PC/AT 386. O software utilizado para o

gerenciamento dos dados do ensaio foi 0 mesmo utilizado por CARRARO (1997).

3.4 - METODOS

Nesta se¢do serdo apresentados os métodos de ensaio e demais procedimentos
utilizados durante o programa experimental, procedendo-se a descrigdo detalhada dos mesmos
quando se fizer necessario, ou fazendo-se, simplesmente, referéncia as normas técnicas

obedecidas.
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3.4.1 - Obtencio e Preparacéo do solo

As amostras de solo utilizado na pesquisa foram colhidas na jazida mediante escavagio
com ferramenta manual em quantidade suficiente para a realizagdo de todos os ensaios
previstos. O material, apos coletado, foi acondicionado em tonéis para o transporte e seco ao
ar. Uma vez seco, o solo foi destorroado, peneirado e teve sua umidade higroscopica
determinada. Posteriormente, foi armazenado em sacos plasticos hermeticamente fechados até

a sua utilizagdo.

A preparacdo do material para os ensaios de compactacdo e de resisténcia, que
compreende as etapas de secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e determinagio da

umidade higroscopica, seguiu 0s procedimentos estabelecidos pela norma NBR- 6457 (1986).

3.4.2 - Preparacio dos Corpos-de-prova

A preparagdo dos corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia seguiu a técnica
descrita por NUNEZ (1991) e utilizada por PRIETTO (1996) ¢ CARRARO (1997), e

compreende as etapas de mistura, moldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

A mistura dos materiais foi feita manualmente, apds a pesagem dos mesmos com
resolucdo de 0,01 gf Primeiro, procedeu-se a mistura dos materiais secos e posteriormente foi
adicionada a agua, tendo-se o cuidado de evitar a0 méaximo a perda de umidade por

evaporagdo e de garantir a homogeneidade da mistura.

A partir da curva de compactagdo do ensaio Proctor Normal, foram definidas as
densidades e os teores de umidade a serem utilizados. As quantidades de cimento e agua a
serem adicionadas foram definidas tendo como base o peso de solo seco, permitindo a
moidagem de um corpo de prova mais a retirada de duas cdpsulas da mistura para a

determinac¢io do teor de umidade.
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Uma vez pronta a mistura, a mesma era compactada em um molde metalico tripartido
de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, previamente lubrificado, em trés camadas de mesma
altura. Apds a compactacgdo de cada camada tomou-se o cuidado de escarificar o topo das
mesmas, para garantir que houvesse perfeita aderéncia, sem a formagdo de planos de fraqueza.
Durante esta etapa foram retiradas duas amostras para a determinagdo da umidade do corpo de

prova, apds a compactagdo da primeira e da ultima camada.

A seguir a amostra era desmoldada e pesada, tendo também suas dimensdes verificadas
com precisio de 0,01 cm. Logo apdés o procedimento descrito acima, a amostra era

acondicionada em saco plastico identificado e vedado para impedir a perda de umidade.

As amostras utilizadas nos ensaios triaxiais (para os ensaios com cura normal e sob
tensdo) foram curadas dentro da céAmara triaxial, durante 48 horas. Para os ensaios de
resisténcia a compressdo simples, a cura dos corpos-de-prova foi feita na cimara tmida do
Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais - LEME - UFRGS, onde o grau de saturagio €

mantido em 90 + 5% e a temperatura em 23 + 2°C.

Foram adotados critérios rigidos de aceitagdo dos corpos-de-prova, em relagdo aos
parametros de moldagem (y4, ®). A tolerancia adotada em relagdo ao peso especifico aparente
seco maximo e a umidade foi uma variabilidade de 2% e £3%, respectivamente. Corpos-de-

prova com parametros fora dos limites tolerados eram descartados e substituidos.

3.4.3 - Dosagem da mistura solo-cimento

Para que se pudesse avaliar os niveis de tensdo necessarios para romper a estrutura do
material, foram realizados ensaios de resisténcia a compressio simples em amostras com 2, 3 e
4% de adicdo de cimento. Outro objetivo da avaliacdo da tensdo de plastificacdo para cada
teor de cimento, foi a escolha de um teor tal cuja tensfo de plastificacdo ndo fosse superior

aquela capaz de ser aplicada pelo equipamento triaxial.

Finalmente, escolheu-se a adigdo de 2% de cimento, com um tempo de cura de 48

horas, adotada para todos os ensaios do programa experimental.
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3.4.4 - Ensaios de Compactacio

Apés a adogdo do teor de 2% de cimento, procedeu-se a realizagdo dos ensaios de
compactagdo para as energias Proctor Normal e Modificada. A definicdo das curvas de
compactagdo tiveram vital importancia para a realizacdo do programa experimental, pois a
partir das mesmas foram definidos os pares (ya , ®) para a confecgdo dos corpos-de-prova
utilizados nos ensaios subsequientes. Os ensaios foram executados segundo a NBR 7182

(1986a).

3.4.5- Ensaios de Compressio Simples

A realizagdo dos ensaios de resisténcia & compressdo simples seguiu os procedimentos
descritos na norma NBR 12770 (1992). Para esta etapa do programa experimental foi utilizada
uma prensa da marca Wykeham Farrance com capacidade maxima de 50 kN, em conjunto com
anéis dinamométricos previamente calibrados de 3 kN. A velocidade de deformagdo utilizada

foi de 1,14 mm/min.

Apés 24 horas de cura em camara umida, os corpos-de-prova, antes de serem
rompidos, eram imersos em agua potavel por =24 horas, visando uma condi¢do de saturagio
completa. Apos transcorrido um dia de imersdo, a agua excedente era escorrida por 15

minutos, antes do corpo-de-prova ser ensaiado.

Foram ensaiados varios pontos da curva de compactagio com energia Proctor Normal,

visando uma completa definicdo da resisténcia em fun¢do de teor de umidade da mistura.

3.4.6 - Ensaios de Compressio Isotrdpica

Foram realizados ensaios de compressdo isotropica em amostras com umidade Otima,

nos ramos seco e umido, para a energia de compactagio Proctor Normal. Também foi

realizado um ensaio para a energia de compactag¢do Proctor Modificado no ramo Gmido, para
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o ponto correspondente a umidade 6tima do Proctor Normal. Este ensaio foi realizado com o
intuito de avaliar a influéncia do aumento de densidade e principalmente, a passagem, para a
mesma umidade, da umidade otima (Proctor Normal) para ¢ ramo umido (Proctor

Modificado), na mobilizag@o de resisténcia e na rigidez apresentada pelo material.

O ensaio foi realizado em duas etapas: primeiro, era aplicada uma pressdo confinante
de 50 kPa e uma contra-pressdo de 30 kPa na base do corpo-de-prova, fazendo com que
houvesse percolagio de 4agua da base para o topo com um gradiente hidraulico de

aproximadamente 20 kPa, durante 48 horas, com o arranjo que pode ser visto a seguir:

Aplicagdo da

tensio
confinante -
2 Percolagdo de dgua pela
base do corpo-de-prova

1 - Trandutor de pressdo
2 - Vélvulas .
3 - Becker para coleta d 4gua

FIGURA 3.4 - Arranjo para percolagdo de agua da base para o topo do corpo-de-prova

Em uma segunda etapa, passadas 48 horas, a pressio confinante era aumentada em
incrementos de 50 kPa, até atingir o nivel maximo de operagido do sistema: aproximadamente
700 kPa. A cada incremento de tensdo confinante era medida a variagdo de poro-pressdo na
base, sendo que um novo incremento era feito somente quando a poro-pressdo na base
equalizava-se com a contra-pressdo aplicada no topo (constante, de aproximadamente 30 kPa).
A aplicagdo da contra-pressdo no topo do corpo-de-prova e a leitura na base do mesmo era

feita com o arranjo apresentado na Figura 3.5.



37

[‘Camara Triaxial

T a &

Aplicagdo da Aplicac¢do da conira-
tensio pressdo no topo
confinante

1 - Trandutor de pressdo
2 - Vélvulas

FIGURA 3.5 - Arranjo para aplica¢do no topo e leitura da contra-pressdo na base

do corpo-de-prova

A monitoragido das variacdes dos sensores de deslocamento radiais e axiais era feita
desde o inicio do ensaio. Na segunda etapa, monitorou-se também a varia¢do volumétrica
através da bureta, a fim de comparar as variagSes volumétricas medidas interna e

externamente.

3.4.7 - Ensaios de Compressdo Triaxial

O comportamento mecanico do material foi descrito mediante a realizagdo de ensaios
triaxiais convencionais do tipo CID, com cura normal e sob tensdo (ambas dentro da camara
triaxial), conduzidos sob carregamento estatico. As tensOes efetivas meédias iniciais foram
fixadas em 100, 300 e 500 kPa. Estas tensdes foram escolhidas por serem inferiores {100 kPa),
semelhantes e superiores (500 kPa) as tensdes de plastificagdo da estrutura (p.), obtidas a

partir dos ensaios de compressdo isotropica,.

A descri¢do do equipamento utilizado encontra-se no item 3.4. Os arranjos das valvulas
para a fase de percolagdo d 4gua e para a fase de cisalhamento sdo idénticos aos usados para os

ensaios de Compressio [sotropica (item 3.4.6, Figuras 3.4 ¢ 3.5).
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Os procedimentos gerais adotados na preparagdo e execugdo destes ensaios seguem o0s

principios gerais descritos por BISHOP e HENKEL (1957) e HEAD (1986).

Os ensaios com cura normal tiveram seus corpos-de-prova confeccionados com o0s
pardmetros de moldagem obtidos diretamente da curva de compactacgdo. Para garantir que os
ensaios com cura normal e sob tensdo estivessem com 0 mesmo indice de vazios no momento
do cisalhamento, procedeu-se uma corre¢do nos parametros de moldagem dos corpos-de-
prova dos ensaios de cura sob tensdo, uma vez que os mesmos tinham seus indices de vazios

reduzidos no momento da aplicagdo da tensdo confinante, antes da cura.

Logo apds a moldagem, os corpos-de-prova eram imediatamente colocados dentro da
camara triaxial para serem curados durante 48 horas. Durante este periodo, independente das
condigdes de cura, era feita a primeira fase de saturagdo das amostras: a percolagio de agua.

Para os ensaios com cura normal, era aplicada uma tensdo confinante de 50 kPa e uma contra-

pressdo de 30 kPa, fazendo com que houvesse percolacdo de agua da base para o topo dos

corpos-de-prova. Nos ensaios com cura sob tensio, aplicava-se nesta fase uma contra-pressio
de 30 kPa e tensdes confinantes de 130 kPa, 330 kPa e 530 kPa, ou seja, o corpo-de-prova era

curado com a aplicag@o prévia da tensdo efetiva média inicial do ensaio.

Decorridas as 48 horas de cura, dava-se inicio a segunda fase da saturacio dos corpos-
de-prova, que consistia na aplicagdo da contra-pressdo de 30 kPa, agora no topo do corpo-de-
prova, por intermedio do arranjo de valvulas mostrado na Figura 3.5. Os aumentos de contra-
pressdo e tensdo confinante eram feitos ao mesmo tempo, em incrementos de 50 kPa. Quando
a poro-pressdo gerada na base do corpo-de-prova equalizava-se com a aplicada em seu topo,
um novo incremento de pressdo era aplicado. Este processo demorou em torno de 4 horas para

os ensaios de cura normal e 5 a 6 horas para os ensaios de cura sob tensdo.

A saturacdo dos corpos-de-prova foi monitorada através da medigdo do pardmetro de
poro-pressio B (SKEMPTON, 1954), apés a aplicagdo de um incremento de tensdo. Segundo
BRESSANI (1990), a aplicagdo de um carregamento ciclico ndo-drenado poderia vir a causar
danos a estrutura do material, por isso, a verificagio do parametro B foi feita somente nos dois
altimos niveis de tensdo possiveis, limitados pela contra-pressio a ser utilizada na fase de

cisalhamento. Vale salientar que, em fun¢@o do grau de cimentagdo do material, a avaliagio do
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parametro B foi considerada somente em carater qualitativo, uma vez que a estrutura do
material podera impedir, até um certo grau, as deformagdes volumétricas e, por conseqiiéncia,

a geragdo de poro-pressdo ocasionadas pela aplicagdo do carregamento ndo drenado.

A fase final da saturagdo constituiu, para os ensaios de cura normal, de duas etapas: (1)
aplicagdo da pressdo confinante (tensdo efetiva média inicial do ensaio); (2) dissipagdo do
excesso de poro-pressdo gerado. Este processo demorou em torno de meia hora, sendo mais
rapido para os corpos-de-prova confeccionados no ramo seco. Esta fase ndo foi executada
para os ensaios com cura sob tensdo, pois 0s mesmos ja tinham a tensdo efetiva média inicial

aplicada no inicio do ensaio, logo apds a moldagem do corpo-de-prova.

A velocidade de deformacdo adotada para a fase de cisalhamento foi a mesma utilizada
por PRIETTO (1996) e CARRARO (1997), uma vez que a deformacgio de 1,04% / hora
assegurou uma otima condigfo de drenagem, monitorada através da medi¢do da poro-pressdo

na base durante todo 0 ensaio.

Os procedimentos para o monitoramento da pressdo na camara triaxial e poro-pressio,
medi¢do das deformagdes axiais e volumétricas, bem como a aquisi¢do e corre¢do dos dados

obtidos nos ensaios, serdo descritos a seguir:

e Monitoramento da Poro-Pressdo e da Pressdo na Cimara: realizado de forma idéntica
ao descrito por CARRARO (1997), onde um tnico transdutor de pressdo era utilizado para tal
fim. A pressdo na camara e a contra-pressdo era lida logo antes do inicio do ensaio e conferida
somente uma ou duas vezes durante a realizacdo do mesmo, uma vez que o transdutor era
usado durante o ensaio para monitorar a poro-pressdo na base. O arranjo feito para que fosse

possivel a utilizacdo de somente um transdutor de pressdo pode ser visto methor na Figura 3.5.

e Medi¢Ges das Deformacdes Axiais e Radiais: as deformagdes foram medidas por dois
sistemas independentes: (1) um sistema interno constituido por dois medidores de
deslocamentos axiais e um radial confeccionado com sensores de efeito Hall e (2) um sistema
externo convencional, constituido por um transdutor de deslocamento linear. Para a avaliagio

das deformagdes axiais levou-se em conta as medig¢des internas até o final do intervalo linear
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da calibragdo dos sensores, ou até o pico (onde ha a formacgdo da superficie de ruptura),

prosseguindo até o final do ensaio com as deformagdes medidas pelo transdutor externo.

e Medicdo das Deformagdes Volumétricas: partindo da hipétese de saturagdo
completa, a variagdo volumétrica do corpo-de-prova foi medida através de uma bureta de alta
resolugdo conectada a linha de aplicagdo da contra-pressdo ao corpo-de-prova. Em carater de
comparagio, foi avaliada a variagdo volumétrica medida através dos sensores e efeito Hall,
segundo a expressdo:

Ev =€t 28 (3.2)

onde: g, = deformagdes axiais e &, = deformagdes radiais.

e Aquisicdo dos dados: todo o processo de aquisicdo dos dados nos ensaios triaxiais,
com exce¢do das medidas de variagdo volumétrica obtidas através da bureta, foi automatizado.
A leitura da bureta foi realizada de forma direta, visual, utilizando o mesmo intervalo de tempo
que o programa para o armazenamento dos dados dos transdutores de carga, pressdo,

deslocamento e sensores de efeito Hall,

e Correcdo dos dados: em todos os ensaios realizados foram aplicadas corre¢Ges de

area e membrana, segundo a abordagem proposta por LA ROCHELLE et al (1988).

Segundo CARRARO (1997), ndo hé necessidade de corre¢do para a for¢a medida nos
ensaios com uma célula de carga externa, pois o uso de um lubrificante aplicado no pistdo seria
o suficiente para eliminar quaisquer erros decorrentes do atrito pistdo / bucha da camara

triaxial.

3.4.8 - Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica do material foi avaliada na fase de adensamento dos ensaios
triaxiais descritos anteriormente, ou seja, na fase final da saturagdo dos corpos-de-prova. Apés
a aplicagdo de varios incrementos de tensdo isotrOpica, o material era considerado saturado

(variagdo do pardmetro B inferior a 10% apds um incremento isotropico de 50 kPa). O
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proximo passo era a aplicacdo do incremento de tensdio confinante que iria proporcionar a

tensdo efetiva média inicial, sem permitir a drenagem do excesso de poro-pressdo gerado.

A partir da monitoragdo da dissipag@o do excesso de poro-pressdo na base do corpo-
de-prova e da variagdo dos sensores internos de efeito Hall, foi possivel avaliar a
condutividade hidraulica do material com varios teores de umidade (e. g. BISHOP e
HENKEL, 1957). E extremamente importante ressaltar que este tipo de avaliagio da
condutividade hidraulica proporciona resultados qualitativos, que iro permitir a realizagdo da

comparagdo entre as diferentes condi¢des de compactagio do material.

3.4.9 - Fotomicrografia

A fotomicrografia foi realizada em amostras retiradas dos corpos-de-prova rompidos
nos ensaios de resisténcia a compressdo triaxial com cura sob tensdo, em regifes situadas na

superficie de ruptura formada no processo de cisathamento.

Logo apos a extragdo, a amostra era submetida a 48 horas de secagem em estufa a
60° C para que o processo de desenvolvimento de reagdes cimentantes fosse cessado mediante
a elimina¢3o da umidade no interior da amostra. Depots de seca, amostra era acondicionada em
embalagens plasticas totalmente vedadas para impedir o seu umedecimento e armazenadas até

O S€u uso.

A preparagdo das amostras foi feita de acordo com os procedimentos gerais descritos
por TOVEY (1986). A fotomicrografia foi realizada no Laboratério de Metalurgia Fisica
(LAMEF), da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a partir da
obtencdo de imagens de elétrons secundarios em um Microscopio Eletrénico de Varredura

(MEV), da marca PHILIPS.

3.5 - MATERIAIS UTILIZADOS

Os proximos itens apresentam as principais caracteristicas dos materiais utilizados na

pesquisa:
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3.5.1 - O Solo

O solo utilizado no presente trabalho foi o mesmo utilizado por NUNEZ (1991),
PRIETTO (1996) e CARRARO (1997), e por isso possui suas caracteristicas fisico-quimicas e

mineralégicas exaustivamente estudadas.

Segundo NUNEZ (1991), o solo consiste em uma areia fina siltosa, mal graduada e
fracamente plastica, podendo ser classificada como solo residual (horizonte C), substrato de
arenito, pertencente & denominada formagéo Botucatu. O primeiro autor citado realizou uma
extensa bateria de ensaios de caracterizagio para amostras coletadas em diversas

profundidades, constatando assim a homogeneidade do material.

O local de coleta (Figura 3.6) foi em uma jazida situada as margens da rodovia estadual
RS 240, em Vila Scharlau, municipio de S3o Leopoldo - RS. A jazida, segundo NUNEZ
(1991), apresenta um horizonte C saprolitico de 17 metros; 2,5 metros de horizonte B e 0,5
metros de horizonte A. O material utilizado no presente estudo foi coletado a 5 m de

profundidade, em relag@o ao ponto mais alto do talude.
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FIGURA 3.6 - Localizagdo da jazida (NUNEZ 1991).
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3.5.1.1 - Propriedades Fisicas:

O solo em questdo teve sua caracterizacdo fisico-quimica e mineralogica previamente

estudada por NUNEZ (1991) e PRIETTO (1996).

Os dados a seguir foram compilados dos trabalhos dos autores, mostrando que existe
uma boa consisténcia no resultado de ambos, caracterizando ainda mais a homogeneidade da

jazida, discutida de apresentada por NUNEZ (1991).

TABELA 3.2 - Propriedades fisicas segundo NUNEZ (1991) e PRIETTO (1996)

Propriedades Valores médios
NUNEZ (1991) PRIETTO (1996)

Limite de liquidez (LL) 21% 22%
Limite de Plasticidade (LP) 17% 15%
Indice de Plasticidade (IP) 4% 7%
Limite de Contragao (LC) 19% -
Densidade real dos grios (vg) 26,7 kN/m3 27 kKN/m3
Didmetro efetivo (D) 0,003 mm 0,0028 mm
Coeficiente de uniformidade (Cy) 43 32
% de areia média (0,42<¢<2Zmm) 4,3% 2,4%
% de areia fina (0,074< ¢ <0,42mm) 50,3% 46%
% de silte (0,005< ¢ <0,074mm) 32,4% 32,6%
% de argila (¢ < 0,005mm) 13% 19%

Segundo PRIETTO (1996), os pardmetros da curva granulométrica, ou seja, o
didmetro efetivo (Djg) e o coeficiente de uniformidade (C,), seguem as definigdes

apresentadas por LAMBE e WHITMAN (1979), conforme pode ser visto a seguir:
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FIGURA 3.7 - Curva granulométrica do solo (PRIETTO, 1996)

3.5.1.2 - Propriedades fisico-quimicas e mineralégicas

As propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas foram determinadas por NUNEZ
(1991), e mostram que o mineral predominante na fragdo argila € a caolinita. Qutras
caracteristicas, em especial a mineralogia € composi¢do quimica da fragdo argila, podem ser

observadas na tabela a seguir:

TABELA 3.3 - Propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas (NUNEZ, 1991)

Fracdo cristalina 15,70%
Caolinita 9,20%
Difratograma de Hematita 3,20%
Raios-X da fragio Micas e ilita 2,10%
argila Quartzo 1,20%
Fraciio Amorfa 84,3%
SiOp 9,70%
Analise quimica AlhO3 6,69%
da fragdo argila FerO3 1,21%
pH 4.7 (4cido)
Analise fisico-quimica Matéria orgénica 0%
do solo CTC 3,01 mequiv/100g
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3.5.2 - O Cimento

Como agente cimentante, foi utilizado na preparagdo dos corpos-de-prova para a
execucdo do programa experimental, um cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, ou o

ARLI, tipo CP-V, de marca comercial Eldorado, fabricado em margo de 1997.

3.53-A Agua

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resisténcia e de compactagdo foram
moldados com agua potavel proveniente da rede publica de abastecimento, sem tratamento

adicional.

A escolha do solo foi determinada principalmente por ser um material de facil
obtencdo, por se tratar de um material de excelente trabalhabilidade em laboratorio e também
por ter as suas caracteristicas previamente estudadas por varios autores, em especial sobre a

sua estabiliza¢do fisico-quimica pela adi¢do de cimento Portland.

Para o agente cimentante, a escolha recaiu sobre o de Alta Resisténcia Inicial por ser

capaz de proporcionar um alto ganho de resisténcia em um curto espaco de tempo.



CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
ANALISE PRELIMINAR

4.1 - CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO

A Figura 4.1 apresenta, a seguir, as curvas de compactagdo do solo residual de Arenito
Botucatu com adigdo de 2% de cimento, obtidas mediante o emprego de energia de

compactagdo Proctor Normal e Modificada.
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FIGURA 4.1 - Curvas de compactagio do solo com 2% de cimento
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4.2 - CARACTERISTICAS DE TENSAO-DEFORMACAO- RESISTENCIA

4.2.1 - Compressio Simples

Ensaios preliminares de resisténcia a compressdo simples com adi¢Ses de 2%, 3% e 4%
de cimento foram realizados com o objetivo de escolher o teor de cimento mais apropriado.
Foi escolhida a adicdo de 2% de cimento, por proporcionar um ganho de resisténcia

compativel com a capacidade do equipamento utilizado.

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.3, sdo mostrados os resultados dos ensaios de compressdo

simples realizados sobre amostras moldadas com 2% de cimento e curadas durante 48 horas,

bem como os parametros utilizados na confecgio dos corpos-de-prova (Figura 4.2),

delineando a resisténcia de toda a curva de compactac¢io Proctor Normal do material.

TABELA 4.1 - Valores médios de resisténcia & compressdo simples do solo

com adig@o de 2% de cimento

» (%) va (KN/m®) qu (KN/m’)

11 17,01 249

12 17,17 312

13 17,33 345

14 17,44 384
14,56 17,46 415

15 17,44 369

16 17,34 339

17 17,12 258
17.84 16,38 253

Os resultados mostrados acima sugerem que: (1) existe uma correlagdo direta entre a
umidade otima, que possibilita a obten¢do do maximo peso especifico aparente seco, com
aquela associada ao valor maximo de resisténcia a compressio simples e (2) os corpos-de-
prova moldados com valores de peso especifico aparente seco semelhantes (17,01 e
kN/m’) e diferentes teores de umidade (11% e 17,8%), representanto o ramo seco e umido,

apresentam valores de resisténcia a compressio simples semelhantes, em torno de 250 kN/m’.
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FIGURA 4.2 - Parametros de compacta¢io dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de
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FIGURA 4.3 - Variagio da resisténcia a compressio simples com o teor de umidade

4.2.2 - Compressio Isotropica

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de compressio

isotropica, dando énfase aos aspectos basicos do comportamento geotécnico do solo tais como

rigidez, deformacdo volumétrica e tensdo média de plastificagio da estrutura, buscando-se, em



49

uma analise a ser aprofundada no capitulo seguinte, delinear os tragos gerais da plastificagio

da estrutura do solo em fungdo do seu teor de umidade e peso especifico aparente seco.

A Figura 44, apresentada a seguir, mostra pontos ensaiados nas curvas de

compactagio Proctor Normal e Modificado.
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FIGURA 4.4 - Pontos da curva de compactagéo utilizados nos ensaios

4.2.2.1 - Deformagdes Volumétricas

Nas figuras mostradas a seguir, pode-se verificar a variagdo volumétrica medida

internamente com o uso de sensores de efeito Hall.

As variagdes volumétricas medidas internamente foram utilizadas para a avaliagdo da
plastificagdo da estrutura (e. g. LEROUEIL e VAUGHAN, 1990). A variagdo do teor de
umidade apresentou a seguinte influéncia na tensdo estimada para o inicio da plastificagdo: no
ramo umido, a tensdo de plastificagio foi estimada em aproximadamente 175 kPa, seguida de
220 kPa para o ramo seco e 285 kPa para a umidade 6tima. Para o material com maior energia
de compactagio (ramo imido do Proctor Modificado), avaliou-se uma tensdo de plastificagdo

em torno de 185 kPa.



Tensdo Isotrépica (kPa)
¢} 100 200 300 400 500 600 700 800

L——f—-Seco
bt
-1,2

-1.4

FIGURA 4.5 - Inicio da plastificagdo da estrutura no ramo seco, com energia
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4.2.2.2 - DeformagGes Axiais e Radiais
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As Figuras 4.9 a 4.12 mostram as deformagdes axiais e radiais medidas diretamente nos

corpos-de-prova.
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FIGURA 4.9 - Deformagdes axiais e radiais no ramo umido, com energia
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FIGURA 4.10 - Deformagtes axiais e radiais no ramo seco, com energia

Proctor Normal
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FIGURA 4.11 - Deformagdes axiais e radiais no ramo umido, com energia
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FIGURA 4.12 - Deformacdes axiais e radiais na umidade 6tima, com energia

Proctor Normal

O ensaio realizado com os pardmetros de moldagem no ramo seco mostrou uma rigidez

mais elevada que nos outros ensaios. Tais resultados confirmam o trabalho de CARRARO

(1997), que encontrou, para misturas de solo-cinza-cal, uma rigidez maior no ramo seco,

também decrescendo com ¢ aumento do teor de umidade.



Pode-se verificar que a deformabilidade no ramo timido € maior, ndo importando se for

medida axialmente ou radialmente.

Através destes ensaios também pode ser constatada a anisotropia do solo, comparando-
se as deformagdes axiais e radiais. Em linhas gerais, o solo, independente do teor de umidade,

possui as deformagdes axiais bem mais pronunciadas que as radiais.

-

4.2.3 - Compressao Triaxial

Os ensaios triaxiais de compressio foram realizados no intuito de investigar aiguns
aspectos considerados relevantes no comportamento mecanico de um material artificialmente
cimentado, como a influéncia das condicdes de cura, o efeito combinado decorrente da adogio
de diferentes parametros de densidade e teor de umidade na compactagdo (Figura 4.4) e

também a influéncia das tensdes efetivas médias iniciais.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais drenados, realizados em
amostras de solo artificialmente cimentado, com os mesmos paridmetros de compactagdo
definidos para os ensaios de compressdo isotropica (Figura 4.4). Neste capitulo, a
apresentacdo dos resultados estd organizada de acordo com os aspectos relacionados as
condigdes de realizagio dos ensaios e, principalmente, as caracteristicas basicas do
comportamento geotécnico do solo tais como ruptura, rigidez, deformagdo volumétrica, estado
Oitimo e condutividade hidraulica do material. A discussdo e anilise do comportamento

observado é realizada posteriormente, no Capitulo 5.

CARRARO (1997) realizou a medi¢do do pardmetro B (SKEMPTON, 1954) no

mesmo solo utilizado na presente pesquisa, encontrando um valor de B = 0,96. Para o



conjunto de ensaios cujos resultados estdo sendo apresentados neste capitulo, o parametro B
foi medido com a finalidade de avaliar a influéncia da cura sob tensfio na saturagdo do solo.
Vale salientar novamente que este pardmetro esta sendo considerado nesta pesquisa somente
em carater qualitativo (Item 3.4.7). A Figura 4.13 apresenta os valores obtidos para cada

tensdo confinante, mostrando a grande influéncia da cura sob tensdo na saturagdo do solo.
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FIGURA 4.13 - Parametio B

Segundo LEE et al (1969), citado por PRIETTO (1996), o principal fator que contribui
para um baixo valor de B ¢ a baixa compressibilidade da estrutura do solo. Segundo os
autores, solos com estrutura muito rigida, como o solo-cimento e alguns solos compactados,

tendem a apresentar valores de B menores que a unidade.

O comportamento observado esta de acordo com a afirmagio feita anteriormente, pois
o aumento na rigidez estrutural do solo ocasionada pela cura sob tensdo resultou em uma

diminuig@o significativa no pardmetro B nos ensaios executados com solo misturado com 2%

de cimento.
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4.2.3.2 - Trajetérias de Tensdes Efetivas

As Figuras 4.14 a 4.20, apresentadas a seguir, mostram as trajetorias de tensdes
efetivas seguidas nos ensaios triaxiais. As trajetorias foram plotadas a partir do monitoramento
da poro-pressdo na base do corpo-de-prova durante toda a fase de cisalhamento do ensaio.
Pode-se verificar que a condi¢do de drenagem foi assegurada durante o ensaio, uma vez que as
trajetorias efetivas sdo praticamente coincidentes, durante todo o ensaio, com as trajetorias de

tensOes totais aplicadas.
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FIGURA 4.14 - Trajetoria de tensdes efetivas: ramo seco, cura sob tensao
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FIGURA 4.15 - Trajetoria de tensdes efetivas: ramo umido, cura sob tensdo
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FIGURA 4.16 - Trajetoria de tensdes efetivas: umidade otima, cura sob tenséo
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FIGURA 4.17 - Trajetoria de tensdes efetivas: ramo imido, Proctor Modificado, cura sob

tensio
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FIGURA 4.18 - Trajetoria de tensdes efetivas: ramo seco, cura normal
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FIGURA 4.20 - Trajetoria de tensdes efetivas: umidade 6tima, cura normal
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4.2.3.3 - Curvas Tensdo-Deformagio Axial e Variagdo Volumétrica

As Figuras 4.21, 4.23 e 4.25 mostram as curvas tensdo-deformacio plotadas no espago
deformacgfo axial versus tensdo desvio (e..q), para os ensaios com cura sob tensdo e cura
normal. As Figuras 4.22, 424 e 4.26 mostram as curvas correspondentes de variagdo
volumétrica, no espago deformacfo axial versus deformagdo volumétrica (g,:8,). Por titimo,
pode-se comparar as diferengas no comportamento do material com diferentes umidades

através das Figuras 4.27, 428 € 4.29.

Genericamente, o material apresenta um comportamento tensdo-deformacio que pode
ser descrito como sendo muito rigido inicialmente, aparentemente linear, até um ponto de
plastificag8o, a partir do qual o material experimenta deformagdes plasticas crescentes até a
ruptura. A introdugo da cura sob tensdo ocasiona, para tensdes de confinamento superiores a
tensdo de plastificag@o da estrutura, um aumento visivel na resisténcia e rigidez do material. O
comportamento pos-ruptura caracteriza-se por uma queda na tensdo desvio observada para os

ensaios com tensdes confinantes mais baixas.

No que diz respeito a variagdo de volume, as amostras apresentam uma compressio
inicial, seguida de uma forte expansfo (para tensdes de confinamento mais baixas), que apos a

ruptura, diminui o seu gradiente, tendendo no final, para um valor estavel.
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FIGURA 4.25 - Deformagio Axial x Tensdo Desvio, Umidade 6tima
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FIGURA 4.26 - Deformag¢do Axial x Def. Volumétrica, Umidade 6tima
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FIGURA 4.29 - Deformagdo Axial x Tensdo Desvio
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A seguir, nas Figuras 430 e 431, pode-se verificar a influéncia da estrutura e da
densidade do material através de ensaios realizados com o mesmo teor de umidade, mas com
energias de compactagio diferentes. De uma maneira geral, o aumento da densidade, sob o
mesmo teor de umidade, resultou em um aumento na resisténcia e na deformabilidade,
mostrando a dramatica influéncia da estrutura no comportamento mecénico do material. Esta
estrutura, que encontra-se floculada na umidade 6tima, passa para uma estrutura lamelar com o
aumento da densidade, e o comportamento do solo segue um padrdo mais deformavel, de
menor rigidez, tipico de um material que encontra-se no ramo umido de uma curva de

compactagdo.
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4.2.3.4 - Modo de Ruptura

Segundo PRIETTO (1996), em sua discussdo a respeito do modo de ruptura, cabe
definir dois tipos basicos: (1) a ruptura fragil, caracteristica de materiais muito rigidos como
solos cimentados, areias densas e argilas fortemente adensadas; ¢ acompanhada por uma queda
brusca da resisténcia apos a ruptura e pela formacdo de planos bem definidos de ruptura; (2) a
ruptura ductil, caracteristica das areias fofas e argilas moles, que ndo apresentam a formagéo

de planos definidos de ruptura e nem a queda significativa de resisténcia apds a tensdo desvio

As tensdes confinantes escolhidas para o presente trabaiho, envolveram os modos de
ruptura descritos anteriormente, desde uma ruptura fragil para as tensdes efetivas médias
iniciais de 100 kPa até uma ruptura ductil, para as tensdes de 500 kPa. A Figura 4.32 mostra

os tipos de plastificagdo em fungdo das tensdes confinantes.

(a) (b) (c)
FIGURA 4.32 - Tipos de plastificagdo (PETLEY et al, 1993)

(a) ruptura fragil; tensdes confinantes baixas  (b) desenvolvimento de zonas dicteis; tensdes confinantes

intermediarias  (c) comportamento dictil; tensdes confinantes altas.

Todas as amostras consolidadas com p; = 100 kPa apresentaram uma queda
significativa da tensdo desvio apoOs a ruptura, caracterizando claramente uma ruptura fragil,
com um angulo 6., formado pelo plano de ruptura e o plano onde atua a tensdo principal

maior (o), variou entre 60 e 70 graus. As amostras consolidadas com p; = 500 kPa ndo
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apresentaram um plano de ruptura definido, nem tampouco houve queda na tensdo desvio apos

a ruptura, caracterizando-se, portanto, uma ruptura ductil.

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram a influéncia da tensdo efetiva média inicial sobre o
modo de ruptura, representado aqui por um “Indice de Fragilidade”, definido originalmente

por BISHOP, citado por YOSHINAKA ¢ YAMABE (1981).
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FIGURA 4.33 - Variacdo do Indice de Fragilidade (cura sob tensio)
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FIGURA 4.34 - Variacdo do Indice de Fragilidade (cura normal)
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O “Indice de Fragilidade” foi definido pelos autores citados acima da seguinte forma:

Ir= (qruptura /Qﬁnal) -1 (41)

Onde Ir ¢ o indice de fragilidade € qfinal © Qrpwura 580, TESpectivamente, a tensdo desvio
na ruptura e ao final do ensaio. Quanto maior o valor de Iy, maior a fragilidade do material, ao

passo que Ir = O significa que o material apresenta um comportamento dictil.

A partir da analise das Figuras 4.33 e 4.34, juntamente com as curvas tensio-
deformacio, verifica-se que: (1) o modo de ruptura foi fortemente influenciado pelo nivel de
tensdes, uma vez que o aumento da tensio efetiva média inicial tornou o modo de ruptura cada
vez mais ductil e (2) a cura sob tensdo ocasionou uma diminuigfo na dispersdc dos indices de
fragilidade para baixas tensdes confinantes, a0 mesmo tempo que aumentou, em pequena

proporg¢do, o Iy para as tensGes confinantes intermediarias.

4.2.3.5 - Variagdo Volumétrica

A anélise das deformagdes volumétricas pode ser realizada a partir dos graficos

apresentados anteriormente nas Figuras 4.22, 4.24, 426 e 4.31.

De acordo com PRIETTO (1996), esta analise deve ser separada em duas partes: (1)

deformagses até a ruptura e (2) deformagdes apos a ruptura.

No primeiro caso, as deformagtes observadas mostram que, para a faixa de tensdes
investigada, apOs uma compressdo inicial, uma forte expansdo ocorreu durante o cisalhamento.
Entretanto, percebe-se que a magnitude desta dilatagio ¢ afetada por trés fatores: tensdo
efetiva média inicial, pardmetros de compactac@o e cura normal ou sob tens3o. Ainda assim, a
influéncia da tensio efetiva média inicial no comportamento dilatante das misturas pode ser
descrita da seguinte forma: quanto maior a tensdo, menor a expansio sofrida pela amostra. Por

outro lado, a cura sob tensdo ocasionou um aumento na dilatagio.
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Ap6s o pico, com a formagio dos planos de ruptura ou fissuragdo do corpo-de-prova,
as medig¢Oes de variagio de volume sdo afetadas significativamente por fatores externos como

a deformagfo da membrana, prejudicando a analise a ser realizada neste estagio.

4.2.3.6 - Envoltorias e ParAmetros de Resisténcia

a) Condig¢do de Ruptura

As envoltorias de ruptura obtidas nos ensaios triaxiais para amostras moldadas no ramo
seco, ramo Umido e umidade Otima, com cura normal e sob tensdo, sdo apresentadas

respectivamente nas Figuras 4.35, 4.36 ¢ 4.37.

As envoltorias, obtidas mediante regressdo linear dos pardmetros de ruptura dos
ensaios nos diversos teores de umidade e nos trés niveis de tensOes efetivas médias
investigados, s@o razoavelmente bem ajustadas por um modelo linear, apresentando
coeficientes de determinagio (R?) proximos da unidade. A Tabela 4.2 mostra os parimetros de

resisténcia determinados mediante estas regressdes.

TABELA 4.2 - Parametros de resisténcia

Condicéo | Pardmetros de Crup O rup R* C ult b R’
de cura | compactagio (kPa) (graus) (kPa) (graus)
Ramo umido 71,86 30,05 0,9999 | 22,64 32,74 i
Sob | Ramo seco 10432 2629 09973 | 4285 3138  0,9964

Tensdo | Umidade 6tima 105,48 29,89 0,9791 32,98 32,88 0,9998

Ramo umido (*) | 160,63 31,22 009801 | 3231 3298  0,9991

Ramo umido 95,06 27,99 0,9999 52,57 30,37 0,9977

Normal | Ramo seco 136,06 24,42 0,9978 51,45 28,53 0,9982

Umidade 6tima 132,52 26,97 0,9871 33,23 31,76 0,9997

(*) energia de compactagio Proctor Modificado
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A partir da analise das Figuras 4.35 a 4.37 e da Tabela 4.2, pode-se perceber que a
introdugdo da cura sob tensdo ocasiona uma diminui¢do no intercepto coesivo ¢ um aumento
no angulo de atrito. Os pardmetros de resisténcia do material também sdo afetados pelas

condi¢des de compactagdo das amostras.
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FIGURA 4.37 - Envoltorias de Ruptura (umidade 6tima)

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam, separadamente, as envoltorias em fungdo do tipo de

cura, ou seja, cura normal € sob tensdo.
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b) Estado Ultimo

A Tabela 4.2 e as Figuras 4.40, 4.41 e 4.42, apresentadas a seguir, mostram as
envoltérias e os pardmetros correspondentes a resisténcia ultima observada nos ensaios

triaxiais. Estas determinag®es foram realizadas a partir dos valores de tensdo desvio e tensdo

efetiva média normal correspondentes ao final de cada ensaio.
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FIGURA 4.40 - Envoltérias de Resisténcia no Estado Ultimo (ramo seco)
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FIGURA 4.41 - Envoltorias de Resisténcia no Estado Ultimo (ramo umido)
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FIGURA 4.42 - Envoltérias de Resisténcia no Estado Ultimo (umidade 6tima)

A partir da analise das figuras acima, nota-se que a cura sob tens3o ocasionou somente

uma diminui¢do no intercepto coesivo residual, ndo exercendo influéncia marcante no angulo

4.2.4 - Condutividade Hidraulica

A realizagiio dos ensaios de condutividade hidraulica teve como objetivo principal a
avalia¢do da influéncia da estrutura do material, mediante a varia¢do dos teores de umidade e
densidade (Figura 4.4). Segundo o que pode ser observado na Figura 4.43, existe uma
influéncia significativa da estrutura na condutividade hidraulica do material, que diminui

conforme aumenta a densidade em que o mesmo foi compactado.
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FIGURA 4.43 - Condutividade Hidraulica

A seguir, na Tabela 4.3, sdo mostrados os valores de condutividade hidraulica do

material.

TABELA 4.3 - Valores de Condutividade Hidraulica

Identificagdo do Ensaio K {cm/s)
Otima 100 1,07.107
Otima 300 2,46.107
Otima 500 1,13.107

Seco 100 3,0.107

Seco 300 1,15.10°

Seco 500 3,07.107
Umido 100 2,02.107
Umido 300 3,59.107
Umido 500 1,88.107
Umido Modificado 100 4,29.10°
Umido Modificado 300 9,71.10°®
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4.2.5 - Fotomicrografia

De acordo com MITCHELL (1976), a estrutura de um solo corresponde a um
conjunto de fatores que inclui o arranjo espacial das particulas, a composigdo dos elementos e
as forcas intergranulares. A microestrutura corresponde aquelas caracteristicas estruturais que

ndo podem ser identificadas a olho nu, necessitando de um microscépio 6tico ou eletronico.

A anélise fotomicrografica foi realizada no presente trabalho com o objetivo de avaliar,
de forma qualitativa, as alteragdes causadas pela cimentagdo na microestrutura do solo e a
influéncia destas alterag@es sobre determinados aspectos do seu comportamento, chamando
atengdo para a ilustrag@o do arranjo estrutural do material submetido a diferentes condigSes de
compactacdo. As Figuras 4.44 a 4.67, a seguir, apresentam as fotografias das amostras, obtidas
a partir de imagens de elétrons secundarios de um Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV). Os aumentos utilizados (50, 500 e 4000 vezes) foram escolhidos de forma a cobrir
genericamente a faixa granulométrica apresentada pelas areias finas até particulas da dimenséo

de argilas.
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CAPITULO 5
ANALISE FINAL DOS RESULTADOS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo como base os resultados experimentais apresentados e discutidos no capitulo
anterior, é possivel avaliar a influéncia da introdugdo de cimentagdes sob tensdo, sobre as
propriedades de resisténcia ao cisalhamento e deformagdes em um solo arenoso artificialmente
cimentado. Neste capitulo, é apresentada uma analise compreendendo as caracteristicas de
ruptura, o estado udltimo, os moédulos de deformagdo, a condutividade hidraulica e a
fotomicrografia do material, a fim de estimar estas propriedades, visando uma melhor

compreensdo do real comportamento dos solos cimentados em geral.

5.2 - COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO-RESISTENCIA

5.2.1 - Compressio Nio-Confinada

A partir da anélise dos resultados apresentados no Item 4.2.1, relativo aos ensaios de
resisténcia a compressdo simples, pode-se perceber que as variaveis investigadas (pardmetros
de compactagio) influenciaram de maneira expressiva o valor maximo de resisténcia a
compressdo simples registrado nestes ensaios. A caracteristica mais importante, neste caso,
consiste na correlagio direta entre o teor de umidade de moldagem que confere aos corpos-de-
prova o maéaximo valor de resisténcia e aquele que permite a compactacio na maxima
densidade, de acordo com o procedimento atual amplamente sugerido e adotado em trabalhos
que tratam de materiais artificialmente cimentados, que consiste na escolha de parmetros de

compactagio que permitam a obtengdo da maior densidade possivel.
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Além do papel desempenhado pela quantidade de agua no mecanismo de estabilizagéo,
existe também outra condicionante decorrente das condigdes de compactagic dos corpos-de-
prova, que proporcionam diferentes condigdes micro-estruturais. A partir da andlise das
Figuras 4.44 a 4.67 parece ser razodvel supor que o desenvolvimento da cimentagdo também
pode ser influenciado pelo arranjo micro-estrutural, originado pelas diferentes condigdes de

compactag@o. A analise micro-estrutural tera continuidade no decorrer deste capitulo.

5.2.2 - Compressio Isotrépica

Verifica-se, em primeira analise, que os pardmetros de compactagio exercem uma certa
influéncia na tensfio avaliada para o inicio da plastificacio da estrutura do material (Figuras
4.5 a 4.8), que aconteceu em um nivel de tensdes confinantes de 175 kPa para o material no

ramo Umido, 220 kPa para o ramo seco, 285 kPa para a umidade otima e

por ultimo, 185 kPa

para o ramo umido com energia de compacta¢do Proctor Modificada.

A Figura 5.1, a seguir, compara as deformagdes radiais e axiais medidas diretamente

sobre o corpo-de-prova, ao final de cada ensaio.
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FIGURA 5.1 - Variagdo das deformagdes axiais e radiais com a umidade de moldagem

Pode-se notar com clareza que para qualquer teor de umidade, as deformagdes axiais

sdo bem mais pronunciadas que as radiais, de onde pode-se avaliar a anisotropia do solo, que
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aumenta conforme aumenta o teor de umidade. No ramo seco, as deformag¢des radiais
representam somente 3,7 % das deformagdes axiais; na umidade 6tima, aumentam para 7,8 %

e por ultimo, no ramo Gmido, representam 20 % das deformagGes axiais.

As mudangas microestruturais impostas pelo aumento da densidade ficam evidentes na
Figura 5.2, que mostra o aumento das deformagdes volumétricas medidas ao final de cada

ensaio, com o teor de umidade.
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FIGURA 5.2 - Variagdo das deformag¢des volumétricas com a umidade de moldagem

Em ultima analise, pode-se verificar que a rigidez do material é tanto maior quanto
menor for a umidade de moldagem. Esta analise corrobora os dados obtidos nos ensaios

triaxiais discutidos nos itens subseqiientes.

5.2.3 - Compressio Triaxial Axissimétrica

5.2.3.1 - Comportamento na ruptura

E importante que sejam feitas algumas observagdes previamente a discussdo dos
resultados de compressdo triaxial para que se possa situar o experimento aqui discutido em um
contexto mais geral. Em primeiro lugar, é importante lembrar que a faixa investigada de
tensdes efetivas médias iniciais (100, 300 e 500 kPa) é comparavel aquelas utilizadas em

outros trabalhos apresentados na bibliografia e € alta o suficiente para destruir a cimentagdo
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introduzida artificialmente (e. g LEROUEIL ¢ VAUGHAN, 1990; COOP ¢ ATKINSON,
1993). O indice de vazios resultante dos procedimentos de compactagdo dos corpos-de-prova
(e;) € relativamente baixo (0,53 a 0,6), e mesmo com a variagdo dos parmetros de
compactagdo, ndo sofreu mudangas significativas, dificultando principalmente a analise das
fotomicrografias obtidas com o microscépio eletrénico de varredura. Por Gltimo, no que diz
respeito a confeccdo dos corpos-de-prova, obteve-se uma discrepancia maxima de + 2% para o
peso especifico aparente seco e £ 3% para o teor de umidade, que pode ser melhor observada
na Figura 5.3. Entretanto, a tolerancia adotada ndo garantiu que os corpos-de-prova moldados
com os pardmetros pré definidos na curva de compactagdo tivessem a mesma densidade e
umidade. Dessa forma, a analise que segue leva em conta os pardmetros encontrados em cada

ensaio, e ndo os definidos originalmente na Figura 4.4.
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FIGURA 5.3 - Pardmetros de compactagio dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios

triaxials

A variagdo da tensdo desvio na ruptura para as amostras com cura normal e sob tensio

com o nivel de tensdes efetivas médio inicial, € apresentada a seguir no grafico da Figura 5.4.

A analise desta Figura nos mostra que a cura sob tensdo praticamente nfo influencia a

tensdo desvio na ruptura para a tensdo efetiva média inicial de 100 kPa. A partir deste valor, a
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resisténcia é influenciada de maneira mais significativa, conforme aumenta a tensdo efetiva
média inicial. Em linhas gerais, a cura sob tensdo tem influéncia somente nos ensaios em que a
tensdo de consolidagdo ultrapassou a tensdo de plastificagdo (p.) da estrutura, ou seja, nos

ensaios com tensdo efetiva média inicial de 300 e 500 kPa.
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FIGURA 5.4 - Variagio da Tensdo Desvio na ruptura com a Tensdo Efetiva Média Inicial

(2)ramoumido (b )umidade 6tima e ( ¢ ) ramo seco (cura normal e sob tensdo)

A influéncia da variagio das condi¢bes de compactagio dos corpos-de-prova, curados
sob tensdo, ¢ discutida a seguir. Segundo MITCHELL (1964), citado por CARRARO (1997),
no caso de solos que apresentam uma certa quantidade de argila, o comportamento mecinico
pode estar relacionado a influéncia que as condi¢Ges de compactagdo exercem sobre a fase
argilosa do material. Em baixos teores de umidade e compactagdo as particulas de argila
tenderdo a se agrupar de maneira mais ou menos aleatoria, formando uma estrutura
denominada floculada. A medida que eleva-se o teor de umidade de moldagem, as forgas

interparticulas s@o suficientemente reduzidas de tal maneira que pode ser atingida uma situagéo
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na qual o mesmo esfor¢o de compactagio é capaz de criar uma arranjo onde as particulas estfo
dispostas de maneira mais ou menos paralelas umas as outras, denominada de estrutura lamelar
(compare-se Fotos das Figuras 461 e 4.67 - possuem a mesma umidade, porém diferentes

energias de compactagao).

O aumento da densidade ird ocasionar uma mudanga na microestrutura do solo
compactado, contrariando a hipotese que permeia no meio geotécnico de que a aplicagdo de
uma energia de compactagdo superior & pré-estabelecida, sob o mesmo teor de umidade,
proporcionara um aumento de resisténcia e de rigidez no material. A anéalise da Figura 5.5 (b)
nos mostra que o aumento da energia de compactagdo, com o conseqiiente aumento do peso

especifico aparente seco torna o material mais resistente.

Ainda sobre a Figura 5.5 (a) e (b

- N

), percebe-se que o comportamento na ruptura do
material moldado na umidade 6tima (Proctor Normal) alcanca valores superiores de tensdo
esvio, quando comparade com amostras moldadas nos ramos seco e imido (Proctor Normal),

corroborando os resultados observados nos ensaios de resisténcia 4 compressio simples.
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FIGURA 5.5 - Variacdo da Tensdo Desvio na ruptura com a Tensd3o Efetiva Média Inicial

A partir da anélise da tensdo desvio na ruptura em fun¢io dos pardmetros de
compactagfo (Figura 5.6), nota-se somente o aumento do g, com a introdugfo da cimentagdo

sob tensdo.
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FIGURA 5.6 - Variagdo da Tensdo Desvio com os parametros de compactagdo do material

{a)e{c)curasohtensdo, (b)e(d)curanormal

a) Intercepto Coesivo

Os resultados de intercepto coesivo analisados neste item refletem a interpretacéo do

ajuste obtido por intermédio de uma regressdo linear dos dados experimentais correspondentes

as condi¢Bes de ruptura.

Conforme SAXENA e LASTRICO (1978), citados por PRIETTO (1996), a coesio
efetiva € uma parcela de resisténcia que inclui qualquer ligacio, de origem natural ou artificial,
de natureza fisico-quimica entre as particulas de um solo. O fato da cimentagio artificial
introduzida sob tensdo ter influéncia somente para tensdes confinantes superiores & tensdo de

plastificacdo da estrutura (300 e 500 kPa) explica o comportamento observado na Figura 5.7,
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uma vez que o aumento de resisténcia para as tensdes confinantes mais altas aumenta a
inclinagdo da reta de ajuste, diminuindo o intercepto coesivo em relagdo ao material com cura

normal.
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FIGURA 5.7 - Variagdo do Intercepto Coesivo com a umidade de moldagem

Nesta figura também pode ser observada a marcante influéncia do aumento da
densidade no intercepto coesivo. Amostras compactadas com a mesma umidade, porém com
diferentes energias de compactacfo (com cura sob tensdo) apresentaram um intercepto coesivo
de 105,48 kPa para a energia Proctor Normal e 160,63 kPa para a energia Proctor Modificado
(representando um acréscimo de aproximadamente 52 % no intercepto coesivo). Cabe aqui
salientar que este aumento no intercepto coesivo nio implica em um aumento em todos os
pardmetros de resisténcia do material, uma vez que o aumento de densidade causa uma
mudang¢a na microestrutura do solo, que passa de floculada para lamelar, causando, também,

uma diminuic3o significativa na rigidez do material.

b) Angulo de Atrito

A Figura 5.8, a seguir, mostra a variagio do angulo de atrito de pico com o teor de

umidade de moldagem das amostras.

Os valores verificados para o angulo de atrito situam-se basicamente em dois

patamares, sendo o primeiro, variando de 24° a 28°, constituido das amostras com cura
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normal. O segundo nivel retine os resultados de amostras com os mesmos parametros de
compactagio, porém curadas sob tensdo, com o angulo de atrito variando de 26° a 30°. Outra
analise pode ser feita somente com as amostras curadas sob tensdo: o aumento da energia de
compactacgdo, para o mesmo teor de umidade, ocasionou somente um pequeno aumento no

angulo de atrito de pico, que passou de 30° para 31°.

3t | T A
& Cura sob tensdo| P .modif.
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5 10 15 20
(Dmoldagem (%’)

FIGURA 5.8 - Variag@o do angulo de atrito determinado na ruptura

com a umidade de moldagem

Uma vez que ndo existe variagio da quantidade de material cimentante adicionada,
pode-se considerar que o acréscimo no angulo de atrito interno, registrado nas amostras

curadas sob tens@o, deveu-se ao processo de cura utilizado.

5.2.3.2 - Estado Ultimo

Uma analise preliminar das curvas tensdo-deformacdo apresentadas nas Figuras 4.21,
4.23 e 4.25 sugere um estado onde a variagdo da tensdo cisalhante tltima € quase desprezivel.
A mesma tendéncia pode ser identificada em rela¢do a varia¢do volumétrica (Figuras 4.22,
424 ¢ 4.26). Tal fato sugere a existéncia de um estado Gltimo ou critico, conforme a definigdo

apresentada no item 3.1, que aparentemente independe das condi¢Ges de cura da amostra.

Assume-se nesta analise que o estado final atingido nos ensaios triaxiais drenados
corresponde, conforme j4 mencionado no item 3.1, a uma estimativa razodvel do estado

ultimo.
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De acordo com PRIETTO (1996), a determinagdo completa do estado Ultimo (espago:
p:q:e) para o solo artificialmente cimentado apresenta intimeras dificuldades decorrentes
basicamente do modo de ruptura, pois para as amostras que apresentam um comportamento
fragil, (Ir >>0) com a formagdo de planos de ruptura bem definidos; as deformagdes axiais e
volumétricas medidas apos o pico ndo mais representam as condi¢des médias do corpo-de-
prova, mas sim o resultado do processo de deslizamento de dois blocos rigidos. Para niveis de
tensdes maiores, onde se verifica uma ruptura menos fragil e uma condi¢o mais homogénea
de deformagdes, o estado Gltimo pode ser bem caracterizado para solos artificialmente
cimentados. Isto pode ser melhor observado através das Figuras 5.9 e 5.10, onde as curvas
tensdo-deformagdo estdo normalizadas pela tensdo efetiva normal média, para amostras

moldadas na umidade Otima do Proctor Normal.
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FIGURA 5.9 - Comportamento Tensdo-deformagio no espago &.g/p
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FIGURA 5.10 - Comportamento Tensdo-deformacio no espago &,:¢/p
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A razio ¢/p tende a um valor constante no final do ensaic, que varia, conforme a
tensdo efetiva média inicial, de 1,10 a 1,27. Segundo PRIETTO (1996), a falta de unicidade
em relacdo ao estado altimo pode ser explicada, possivelmente, pelo fato de que a estrutura
inicial do material artificialmente cimentado nio € totalmente destruida quando o modo de
ruptura apresenta um aspecto de fragilidade evidente, em baixos niveis de tensdes efetivas.
Nota-se também que com o aumento da tensio efetiva média inicial os valores de g/p tendem a
um valor mais estavel, constante no espago €,:q/p, e que as condi¢des de cura ndio tem

influéncia nos valores observados de q/p .

A Figura 5.11, a seguir, apresenta a envoltdria para o estado ultimo, no espago p :q,

ra as amostras com cura normal e sob tensio.

"
P

1500 4
== Cura normal
¥ Cura sob tens&o /{73‘
1000 4 -
E
=2
=
00 1 M=1,042
e R2=0,994
0 ; : i
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FIGURA 5.11 - Envoltéria do Estado Ultimo no espago p :q

A oLl g Taen £ 11 & oo X 5 A
A analise da Figura 5.11 e as observagSes feitas nos parégrafos

concluir que a hipotese da existéncia de uma envoltoria Gnica para a condi¢do tltima no espago

p :q para o solo artificialmente cimentado estudado, independentemente das condi¢des de cura,

¢ bastante razoavel.
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Segundo CLOUGH et al (1981), a existéncia de uma pequena parcela de coesdo ultima
pode ser creditada & presenca de silte e argila, as quais contribuem para uma coesdo natural.
Entretanto, varios outros autores relataram valores significativos de coesdo residual.
CONSOLI et al (1996), ao investigarem um solo residual de argilito artificialmente cimentado
com cimento pozoldnico, encontraram valores de intercepto coesivo residual da ordem de 20 a
60 kPa, CARRARO (1997) encontrou, para um solo residual ‘de arenito estabilizado com cal
de carbureto e cinza volante, um intercepto coesivo residual da ordem de 30 kPa.
Comportamento semelhante foi observado no presente trabalho, onde foi encontrado um

intercepto coesivo residual da ordem de 60 kPa.

Em relagdo ao dngulo de atrito Gltimo, pode-se verificar que existe uma variagio quase

insignificante entre todos os ensaios, permitindo a avaliag8o de um ¢y, nico da ordem de 31°.

5.3 - MODULOS DE DEFORMACAO

Todas as amostras ensaiadas durante o programa experimental apresentaram um
comportamento inicial bastante rigido, aparentemente linear até um ponto de plastificagdo, a
partir do qual o corpo-de-prova passava a apresentar deformagdes plasticas crescentes até a

ruptura.

CARRARO (1997) observou, em seu trabalho com solo estabilizado com cal e cinza
volante, que além do grau de cimentagio, as condi¢des de compactagio interferem de maneira
bastante contundente na rigidez inicial. Comportamento semelhante é observado no presente
trabaltho, onde nota-se uma grande influéncia das condi¢Ses de compactagdo e também das

condi¢des de cura na rigidez inicial do material.
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FIGURA 5.12 - Variag8o da deformacfo axial na ruptura com a umidade de moldagem

s

(pi= 100 kPa)

Os dados apresentados na Figura 5.12 referem-se aos ensaios que apresentaram ruptura
fragil (p; = 100 kPa), sendo que para os demais, que apresentam ruptura dictil, observa-se
uma certa dificuldade na determinagio exata da deformag¢do axial na ruptura. Da analise desta
figura pode-se observar alguns aspectos interessantes como: (1) a deformag8o axial na ruptura
diminui com a redugfo da umidade de moldagem; (2) a compactagio na ramo Uumido resuita

em valores superiores de deformag3o axial na ruptura.

O efeito das condi¢bes de compactagio pode ser analisado em relagdo a rigidez inicial
do material, ou seja, 4 pequenas deformacdes. A Figura 5.13 mostra as curvas tensdo-
deformagdo axial no inicio dos ensaios, onde pode-se observar com bastante clareza a

influéncia das condi¢des de compactagdo e de cura das amostras.

Através da analise das Figura 5.13, fica visivel a influéncia das condi¢Ges de
compactagdo no nivel de deformacdes iniciais observados. As amostras compactadas no ramo
umido apresentam, em todos 05 casos, uma maior deformabilidade. Amostras moldadas no

ramo seco ou na umidade 6tima tem comportamento menos deformavel.
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A seguir, as Figuras 5.14 a 5.19 apresentam uma analise da variagdo do médulo secante
calculado em relagdo a origem, com as deformagdes axiais, enfatizando-se a investigacdo dos
efeitos decorrentes das condigles de compactagio e de cura. Os graficos foram plotados
usando-se a escala logaritmica para as deformagdes, a fim de permitir a analise da variag8o dos

modulos para pequenas deformagdes.
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FIGURA 5.14 - Variagdo do Médulo Secante com a deformagéo axial

(ramo seco, cura sob tensdo)
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FIGURA 5.15 - Variagdo do Modulo Secante com a deformagéo axial

(ramo seco, cura normal)



A Otima100

o Otima300
40000

= Otima500

- Cura sob tensao

E, (MPa)

10000

0
0,000 0,001

FIGURA 5.16 - Variagio do Médulo Secante com a deformagio axial

(umidade 6tima, cura sob tensio)
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FIGURA 5.17 - Variagio do Mddulo Secante com a deformag@o axial

(umidade Otima, cura normal)
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FIGURA 5.18 - Variagdo do Médulo Secante com a deformacgéo axial

(ramo Umido, cura sob tensdo)
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FIGURA 5.19 - Varia¢3o do Mddulo Secante com a deformacdo axial

(ramo umido, cura normal)
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A partir de uma analise global das Figuras 5.14 a 5.19, algumas observagdes podem ser
enumeradas: (1) o modulo de deformagdo secante decresce de forma acentuada com o
acréscimo das deformacgBes axiais. BRESSANI (1990), PRIETTO (1996) ¢ CARRARQO
(1997) relataram comportamentos similares para solos artificialmente cimentados; (2) a queda
do modulo ¢ afetada principalmente pelas condi¢des de cura da amostra e em segundo plano
pelas condi¢des de compactagdo; (3) a influéncia das condi¢Ses de cura sobre o acréscimo do
moédulo secante € percebida de maneira evidente, uma vez que a cura sob tensdo é a
responsavel por este acréscimo; (4) em relagdo a influéncia das condigdes de moldagem dos
corpos-de-prova, pode-se dizer que a compactagdo no ramo seco conduz a obten¢do dos
maiores valores observados para o médulo secante, enquanto que a compactagio no rame
tmido, aos menores € (5) a influéncia da tensdo efetiva média inicial parece ser o fator menos

significativo sobre os modulo de deformagio observados.

Outra anlise importante pode ser feita em fungdio da energia de compactagdo. A
Figura 5.20 mostra dois ensaios com o mesmo teor de umidade, porém, com diferentes
densidades. Neste caso, a estrutura exerce uma influéncia marcante na rigidez inicial, pois o
aumento da energia de compactagiio causa uma mudanga estrutural do solo, que passa de
floculada (umidade Otima) para lamelar (ramo Umido), responsavel pela mudanca de

comportamento do mesmo.
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‘ariagdo do Modulo Secante com a deformagio axial (p = 300kPa)
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Uma melhor analise da influéncia das condi¢bes de cura e compactagdo sobre as
caracteristicas de rigidez do solo artificialmente cimentado, pode ser realizada através da
comparagdo entre valores caracteristicos de modulos de deformagdo obtidos para cada ensaio.

Os modulos foram analisados em dois niveis de deformagio arbitrarios (0,01% e 0,1%).

A Tabela 5.1 apresenta, a seguir, os valores dos modulos de deformaggo calculados de

acordo com os critérios estabelecidos nos paragrafos anteriores.

Através da analise dos dados apresentados nesta tabela, pode ser verificada a influéncia

das condig¢Bes de cura das amostras, onde a rigidez observada para as amostras com cura sob

[77]

tensdo é bem mais pronunciada que as com cura normal. Nota-se, também, que as condi¢de
de compactagdo influenciam no sentido de aumentar a rigidez com a diminui¢do do teor de
umidade, ou seja, o ramo umido apresenta o comportamento mais deformavel, enquanto que o
ramo seco, 0 mais rigido. Somente em alguns casos a rigidez na umidade 6tima apresentou

valores mais altos de médulo de deformacio.

TABELA 5.1 - Valores de M6dulos de Deformagdo

CURA SOB TENSAO

E, = 0,01 (MPa) E.=0,1 (MPa)

p; =100kPa | p;=300kPa | p; =500kPa | p; =100kPa | p; =300kPa | p; =500kPa

Ramo Seco 9960,31 | 782421 | 1395506 | 232931 | 354522 | 3506,30
Um. Otima 4613,06 | 13378,04 | 1114039 | 1551,14 | 4327,13 | 3721,50
Ramo Umido | 225709 | 6226,10 | 10612,03 | 107561 | 277951 2716

CURA NORMAL

E,=0,01 (MPa) E,=0,1 (MPa)

pi =100kPa | p; =300kPa | p;=500kPa | p; =100kPa | p; =300kPa | p; =500kPa

Ramo Seco 5951,29 | 5167,10 | 357575 | 170843 | 155033 | 2014,43
Um. Otima 477035 | 484424 | 431839 | 142637 | 2368,11 1923,09
Ramo Umido | 4601,7 448497 | 3556,97 | 116477 | 1253,58 1464,15
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5.4 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A partir de uma analise preliminar da Figura 4.43, pode ser observado que a estrutura,
que esta diretamente relacionada com as condigSes de compactacio da amostra, é o
componente que mais influencia na condutividade hidraulica do material. O ramo seco, que
apresenta uma estrutura composta de flocos compressiveis (item 2.3.3), apresenta uma
condutividade hidraulica maior. Em contrapartida, no ramo tmido, existe uma distribui¢éo
paralela das particulas apds a compactagio, originando uma estrutura lamelar. Esta estrutura
aumenta o percurso que deve ser percorrido pela agua, diminuindo, assim, a condutividade
hidraulica do material. Por altimo, na umidade Gtima, observam-se os menores valores de

condutividade hidraulica. Tal fato explica-se pela maior densidade do material nesta condigéo,

diminuindo, assim, os espagos por onde passa o fluxo d 4dgua.

‘ l H -
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R 74
| d
L / 055
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& p=300 kPa - 0,50
) Ramo trmido .
P Modificado B pi=otuiee
(I TN SO A R T B 0,45
1,005-08 100B07 \ rgy OO0 1,008:05

FIGURA 5.21- Variagdo da condutividade hidraulica com o indice de vazios inicial

O grafico apresentado na figura acima mostra que a relagdo indice de vazios x
logaritmo da condutividade hidraulica segue uma linha quase reta, segundo proposi¢do feita

por LAMBE e WHITMAN (1979).
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5.5 - FOTOMICROGRAFIA

A analise fotomicrografica pode ser facilitada com a classificagdo granulométrica das
particulas de solo e de outras particulas presentes nas amostras, provenientes da hidratagéo do
cimento. A Tabela 5.2 mostra uma classificagdo granulométrica segundo MITCHELL (1976) e
METHA e MONTEIRO (1994).

Particula Dimens&o (um)
Fracdo areia 210a74
Fragdo silte T4a2
Fragdo argila <2

Caolinita 0,05a2x0,1a4

Cimento anidro 50
Agregacdes de C-S-H 0,6a2
Hidroxido de Ciélcio 1a200

O hidréxido de calcio, resultante da hidratag@o do cimento, ¢ um composto que tende a
formar cristais grandes sob a forma de prismas hexagonais. A sua morfologia ¢ afetada pelo
tacdo e presenca de impurezas. Cabe aqui salientar que
ndo € notada a presenc¢a de hidroxido de calcio na fotomicrografia do material, em funcéo do
tempo de cura das amostras. Podem ser vistos somente primeiros produtos de hidrata¢do do
cimento, provenientes das reagdes mais rapidas. As fotos com maior aumento (4000 vezes)
podem mostrar com maior nitidez a presenca destes produtos da hidratagfo do cimento.
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algumas agrega¢des de C-S-H (silicato de calcio hidratado), que sdo compostos responsaveis
pela resisténcia mecanica do material. A etringita € o primeiro composto formado apés alguns

minutos da hidratagdo do cimento, resultado das combinagdes entre célcio, aluminatos e ions
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hidroxila; possui a forma de agulhas, bem visiveis nas amostras apresentadas. Decorridas
algumas horas apds o inicio da hidratacdo, acontece a formagdo de hidréxido de calcio e
silicato de célcio, sendo que o C-S-H € o composto que possui o maior potencial de
contribuigdo para a resisténcia mecanica, em fungdo da sua maior area especifica. A partir da
analise da formagdo destes produtos cimentantes, pode-se afirmar que, para o tempo de cura
de 48 horas, j4 existe a formac¢do de produtos de hidratagdo do cimento responsaveis pela
resisténcia mecanica do material. O fatos das Figuras 4.49, 4.55, 4.64 e 4.67 ndo apresentarem
estes compostos com nitidez, deve-se provavelmente & escolha do local de onde € retirada a
amostra ou talvez a mistura ineficiente dos materiais, uma vez que a quantidade de cimento

adicionada € muito pequena em relagio a quantidade de solo (2% em peso).

Com relagfo as condi¢des de compactacdo das amostras, podem ser feitas as seguintes
considerag@es: (1) o material no ramo seco apresenta uma estrutura bem mais aberta, onde nio
nota-se a orientagdo das particulas (Figuras 4.44 a 4.49); (2) a cura sob tensio parece ter

roporcionado uma cimentacdo mais eficiente as particulas, uma vez que o numero de pontos

)

de contato entre as particulas é maior, facilitando o desenvolvimento da cimentagdo e (3) a
comparagdo entre as Figuras 4.56 a 4.61, do material compactado na umidade o6tima do
Proctor Normal e das Figuras 4.62 a 4.67, compactadas com a mesma umidade, mas com
energia Proctor Modificada, nos leva a verificar a grande influéncia do aumento da densidade.
Neste caso, o aumento do peso especifico aparente seco, para 0 mesmo teor de umidade, faz
com que o material passe da umidade 6tima do Proctor Normal para o ramo tmido do Proctor
Modificado, causando um aumento na deformabilidade do material ¢ uma mudanga estrutural

de floculada para lamelar, evidente nas fotos analisadas.



CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - CONCLUSOES

A partir da analise e discussdo dos resultados experimentais, bem como da avaliag¢io da
influéncia das variaveis investigadas (condi¢des de compactagdo, microestrutura, condi¢des de
cura e nivel de tensdes efetivas médias iniciais) sobre o comportamento mecinico do solo
artificiaimente cimentado, foram estabelecidas algumas conclusdes, validas dentro das

condigdes e limites especificos do estudo realizado.

Genericamente, o comportamento tensdo-deformagio do solo artificialmente cimentado
pode ser descrito como sendo inicialmente muito rigido, aparentemente linear, até um ponto de
plastificacdo, a partir do qual o solo experimenta deformagdes crescentes até a ruptura, que
ocorre de modo fragil para o nivel de tensGes efetivas médias iniciais inferior adotado (100
kPa), passando para um comportamento ductil com o aumento das tensdes. O comportamento
pos-pico observado sugere a existéncia de um estado Gltimo onde a tensdo desvio e as
deformag¢Ses volumétricas tornam-se estaveis com a deformagdo axial. As amostras ensaiadas

apresentaram, apOs uma compressdo inicial, um comportamento fortemente dilatante durante o

cisalhamento.

Entretanto, todos os aspectos analisados do comportamento mecdnico do solo
artificialmente cimentado, acima generalizado, foram influenciados em maior ou menor grau

pelo nivel de tensdes efetivas médias iniciais, pelas condi¢des micro-estruturais decorrentes das

diferentes condigbes de compactagdo e principalmente pela introdugdo da cimentacfo sob
tensdc. Em alguns aspectos, como a condigio de cura por exemplo, verificou-se uma interago

material era dependente do nivel da outra variavel.
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As principais conclusdes deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

6.1.1 - Comportamento tensio-deformacio-resisténcia

6.1.1.1 - Compressdo ndo-confinada

¢ Os resultados dos ensaios de compressdo ndo-confinada indicam que os pardmetros
de moldagem dos corpos-de-prova (Y., ®) exerceram influéncia sobre o valor méximo
resisténcia a compressdo simples observado. A caracteristica mais importante, neste caso, € a
correlagdo entre o teor de umidade de moldagem que confere aos corpos-de-prova o méaximo
valor de resisténcia com aquele que permite a compactagdo na maxima densidade, de acordo
com o procedimento atual amplamente sugerido e adotado em trabalhos que tratam de
materiais artificialmente cimentados, que consiste na adogio de parimetros que proporcionem
a maior densidade possivel. Este resultado difere do encontrado por CARRARO (1997), para
o mesmo tipo de solo estabilizado com cal e cinza volante, onde os valores méximos de
resisténcia 4 compressao simples foram observados nas amostras compactadas no ramo seco

da curva de compactagdo.

J

6.1.1.2 - Compressdo Isotropica

¢ Os ensaios de compressdo isotropica realizados no presente trabalho nos levam a
concluir que os parametros de compactacdo adotados exercem uma certa influéncia na tensio

avaliada para o inicio da plastificacdo da estrutura.
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6.1.1.3 - Compressdo Triaxial Axissimétrica

a) Comportamento na ruptura

v A introdugio da cimentagiio sob tensdo praticamente ndo influenciou a tensdo
desvio na ruptura para tensdes efetivas médias iniciais inferiores & tensdo de plastificagio da
estrutura. Caso contrario aconteceu para tensGes efetivas médias iniciais mais elevadas, onde
as altas tensdes aplicadas modificaram o arranjo das particulas em que as amostras eram

curadas, ocasionando um aumento na tensdo desvio observada na ruptura.

¥ Em conseqiéncia do aumento da tensdo desvio na ruptura comentado
anteriormente, a cura sob tensdo ocasionou um aumento no angulo de atrito de pico e uma
diminui¢d0 no intercepto coesivo, em comparagdo com amostras sob condi¢Ges normais de
cura. Tanto o dngulo de atrito quanto o intercepto coesivo possuem dois patamares distintos

para amostras curadas sob tensdo e em condigfes normais.

¥ Em relagdo aos pardmetros de moldagem, pode-se concluir que o comportamento na
ruptura do material moldado na umidade otima apresenta valores superiores de resisténcia,
enquanto que os moldados nos ramos seco e umido apresentam valores inferiores, porém

semelhantes, corroborando os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo simples.

moldagem ocasionou uma mudanga visivel no comportamento mecanico e na microestrutura
do material. Macroscopicamente, o material ficou mais resistente, mas, em contrapartida, teve
sua rigidez diminuida. A nivel microscopico, o material sofreu uma mudanga estrutural, que
passou de floculada para lamelar. Genericamente, pode-se dizer que o aumento da energia de

compactacgio fez com que o material, que encontrava-se na umidade 6tima do Proctor Normal,

caracteristico para os materiais que encontram-se neste tramo da curva de compactagéo.
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b) Deformagdes volumétricas

¢ Observou-se uma clara influéncia da tensdo efetiva média inicial sobre o
comportamento dilatante do solo artificialmente cimentado: quanto menor p;, maior a

dilatancia sofrida até a ruptura.

+ A cura sob tensio também influenciou de forma marcante as deformacdes

volumétricas do solo ocasionando um aumento de dilatancia, observado em todos os casos.

¢) Modo de ruptura

v O modo de ruptura do solo cimentado, considerando-se as varidveis estudadas no
presente trabalho, € controlado pelo nivel de tensGes efetivas médias iniciais. Quanto maior a
tensdo efetiva meédia inicial, mais ductil torna-se o comportamento do material na ruptura. N3o

observou-se influéncia da cura sob tensdo sobre 0 modo de ruptura do material estudado.

d) Estado ultimo (estado critico)

¢ A estabilizacdo dos valores de resisténcia apés a ruptura parece ser pouco afetada
pelas condigdes de moldagem e pelas condi¢Ges de cura dos corpos-de-prova. A tendéncia de
estabilizagdo a um valor constante com o aumento da deformacdo axial, no caso das curvas de
varia¢do volumétrica, € um pouco menos clara, mas parecem encaminhar-se para este mesmo
comportamento. Tais observa¢les nos permitem concluir que a existéncia de uma linha de

estado critico unica, independente das condigdes de cura, € bastante razoavel.

« Em fun¢do da variabilidade minima entre os valores de angulo de atrito residual,

considerou-se a existéncia de um ¢, unico, da ordem de 31°.
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« Os valores de intercepto coesivo residual encontrados no presente trabalho podem
ser considerados altos (=60 kPa), mas perfeitamente compativeis com outros resultados

descritos anteriormente na literatura.

6.1.3 - Rigidez inicial (médulos de deformacio)

¢ Os ensaios de compressdo isotropica realizados nos permitem concluir que a rigidez
do material ¢ tanto maior quanto menor for a sua umidade de moidagem. Estes ensaios
também nos forneceram dados que permitiram avaliar a anisotropia do material, que aumenta

proporcionalmente com o teor de umidade.

Ve

3

Um dos aspectos mais notaveis do comportamento do solo cimentado foi o aumento
da rigidez inicial com a introdugdo da cimentagdo sob tensdo, conduzindo a valores maiores de
modulo secante, independentemente das condigSes de compactagdo ou da influéncia das

tensOes efetivas meédias iniciais.

¢ Nio so a cura sob tensdo, mas também as condi¢des de compactagdo interferem de
maneira bastante contundente na rigidez inicial. A compactagdo no ramo seco conduz a
obtencdo dos maiores valores de modulo secante, enquanto que no ramo umido, aos menores.
Pode-se observar, também, que o nivel de tensdes efetivas médio influencia diretamente os
valores de modulo secante, uma vez que o aumento destas tensdes ocasionam um aumento na

rigidez do material.

¢ O modulo de deformagio secante decresce de forma acentuada com o aumento das
deformacdes axiais, e esta queda € afetada fundamentalmente pelas condi¢des de compactagio

da amostra.
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6.1.4 - Condutividade hidraulica

¢ A analise qualitativa da condutividade hidraulica no solo artificialmente cimentado,
curado em condigdes normais, nos permitiu concluir que a estrutura do solo é o componente

que influencia de maneira mais contundente.

« Quanto maior a densidade do material, sob um mesmo teor de umidade, menor sera
a sua condutividade hidraulica devido a um rearranjo das particulas causado pelo aumento da
energia de compactacdo, que tendem a distribuir-se paralelamente, aumentando o percurso e

também os espacos por onde passa o fluxo d agua.

« O método utilizado para a analise da condutividade hidraulica talvez ndo seja o mais
adequado em funcdo do grau de cimentagio do solo, pois a variagdo do indice de vazios no
momento do adensamento €, até um certo grau, impedida pelas ligagGes cimentantes entre as

particulas, possibilitando uma analise somente qualitativa da condutividade hidraulica.

6.1.5 - Fotomicrografia

v A anilise por microscopia eletrénica de varredura, utilizando imagens obtidas no
modo de elétrons secundarios, permitiu a visualizagdo de aspectos relacionados com as
caracteristicas fisico-quimicas na estrutura do solo proporcionadas pela adicdo de cimento,

bem como das alteragSes na estrutura proporcionada pelas condiges de compactagdo.
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6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o proposito de ampliar e prosseguir o estudo do comportamento mecanico de

materiais geotécnicos cimentados, 0 autor sugere o estudo dos seguintes topicos:

¥ O estudo da variagdo do método de confecgdo dos corpos-de-prova, com especial
aten¢do ao tipo de compactagdc empregado, visando verificar a influéneia de diferente
arranjos micro-estruturais decorrentes dos diferentes métodos de compactagdo sobre o

processo de cimentagdo artificialmente introduzida.

¢ A realizagio de um estudo comparativo da condutividade hidraulica em materiais

com a cimentacdo introduzida sob tensio.

v A realizagdo de ensaios triaxiais com diversas trajetorias de tensdes para verificar o

efeito da cura sob tensio.

O desenvolvimento de modelos constitutivos para solos cimentados, com e sem
sucgdo, contemplando os efeitos da cura sob tens@o na defini¢do da superficie de plastificagao

e na superficie potencial plastico.

¥ A avaliagdo da influéncia da suc¢do no comportamento tensdo-deformacgdo do

material cimentado, curado sob tensdo.
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