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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de camadas
superficiais de solo melhorado como base de fundagbes superficiais. Nesta
pesquisa foram realizados ensaios de placa de 30 cm de didmetro sobre camadas
de solo residual compactado e de solo tratado com cimento (teor de 5% de
cimento), ambas com 60 cm de espessura. O programa experimental também incluiu
a retirada de amostras de campo das camadas de solo melhorado para a execu¢ao
de ensaios triaxiais drenados (CID) com medida interna de deformagdes, a fim de
obter parametros constitutivos para a realizagdo de simulagdes numéricas. Uma
comparacdo entre os resultados dos ensaios triaxiais com amostras retiradas em
campo e moldadas em laboratério (Rohlifes Junior, 1996) é apresentada. A diferenca
entre os resultados dos ensaios triaxiais com amostras de campo e laboratério foi
significativa para o caso das amostras de solo melhorado com cimento, tal fato é
atribuido principalmente a dificuldade de mistura em campo. O Método dos
Elementos Finitos foi utilizado para simular o comportamento carga x recalque das
placas assentes sobre camadas de solo melhorado. O modelo Pseudo-Elastico Nao
Linear (Hiperbélico) foi empregado na analise numérica para modelar o
comportamento dos novos materiais. Os resultados dos ensaios de placa sobre
camadas de solo melhorado demonstraram que houve um aumento significativo da
capacidade de suporte, além de uma redugido consideravel dos recalques, quando
comparados ao comportamento carga x recalque do solo natural (Cudmani, 1994). A
andlise do comportamento de fundagdes superficiais assentes em solos
estratificados, através de simula¢des numéricas, demonstrou ser eficiente para a
previsdo do comportamento carga x recalque das mesmas.



ABSTRACT

The aim of this research is to study the behavior of layers of improved soil as a
base for shallow foundations. In this work, plate loading tests of 30 cm diameter
have been performed over layers of compacted soil and soil-cement mixtures (5% of
cement in weight), both with 60 cm of thickness. The experimental program has also
included sampling of improved soils in the field and the execution of drained triaxial
tests with internal measurement of deformation. The triaxial tests results were used
to obtain constitutive parameters for numerical simulation of the plate loading tests.
A comparison between results of triaxial tests with samples collected in the field and
obtained in laboratory conditions (Rohifes Junior, 1996) is presented. The difference
between field and laboratory samples was significant mainly for soil-cement mixture,
due to field mixing problems. The finite element method was used to simulate the
load-settlement behavior of plates based on improved soil layers. The hyperbolic
model was used in the numerical analysis to reproduce the stress-strain behavior of
the new materials. The results of the plate loading tests on layers of improved soils
have shown an increase of bearing capacity, as well as, a reduction of settiements
when compared to the test on natural soil (Cudmani, 1994). The analysis of the
behavior of shallow foundations based in layered soils, through numerical
simulation, have shown its efficiency in forecasting load-settlement behavior in the
field.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

A previsdo do comportamento carga-recalque de fundagbes
. superficiais esta entre os problemas mais comuns no projeto de fundagdes, e ainda
assim, € um problema complexo de interagio solo-estrutura que requer a utilizagdo
de métodos numéricos, entre os quais, 0 Método dos Elementos Finitos, para a sua
solugdo adequada. Simplificacbes sdo usualmente utilizadas na pratica de
engenharia.

1.2 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Um solo ideal para o assentamento de fundagdes superficiais deve ter
m boa capacidade de suporte e baixa deformabilidade. E comum, na natureza, a
ocorréncia de materiais que nao preencham essas duas condigbes, dificultando
assim, o uso de fundagdes superficiais.

A solugao construtiva geralmente empregada em locais com perfis de
solo de baixa capacidade de suporte e alta deformabilidade é de fundages
profundas, as quais, ou transferem as cargas predominantemente através de sua
area lateral ou s&o assentadas em estratos mais resistentes para suportar as cargas
de projeto, 0 que nem sempre €& viavel técnica e economicamente, ja que no caso de
habitacbes de baixo custo, estas fundagfes podem vir a ser uma parcela
consideravel no custo total da obra.



Outras alternativas que o engenheiro dispbe sdo as de remover o
material existente no local e substitui-lo por outro de melhor qualidade (Hiimer e
outros, 1983) ou modificar as propriedades geotécnicas do solo existente de modo a
criar um novo material capaz de possibilitar o uso de fundagdes superficiais e
preencher as exigéncias de projeto (Minkov e outros, 1981 e 1985; Stefanoff e
outros, 1983; Nabil, 1993; Thomé, 1994; Prietto, 1996; Rohifes Junior, 1996; entre
outros).

As propriedades de um solo podem ser alteradas através de diferentes

" processos. Ingles e Metcalf (1972) apresentam varias recomendagbes para

determinar o método mais adequado para melhorar um determinado tipo de solo,
entre as quais, a compactacio mecanica e a estabilizacao fisico-quimica.

A técnica de melhoramento de solos, muito utilizada em pavimentagao,
nas ultimas décadas tem sido aplicada a fundagbes. Pesquisadores do mundo
inteiro tem demonstrado interesse no estudo do comportamento destes tipos de
solos e varias pesquisas tem sido desenvolvidas sobre o assunto. Em particular, o
grupo de geotecnia do Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS
tem desenvolvido pesquisas do género e alguns resultados obtidos sao relatados
por Thomé (1994), Prietto (1996) e Rohlfes Junior (1996).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é estudar o comportamento de
_camadas superficiais de solo methorado como base de fundagdes superficiais.

Nesta pesquisa sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e \Verificar a aplicabilidade do ensaio de placa na previsdo do

comportamento carga x recalque de fundagdes superficiais sobre solo
melhorado;
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-

e Comparar os resultados dos ensaios de placa em solo melhorado com
resultados dos ensaios de placa em solo natural ja realizados no
mesmo local (Cudmani, 1994),

o Realizar ensaios triaxiais com amostras de campo do solo melhorado a
fim de obter parametros constitutivos para a aplicagdo em simulagéo
numeérica,

o Prever o comportamento carga x recalque de fundagbes superficiais
(placas circulares) através de simulagGes numéricas utilizando o
Modelo Pseudo-Elastico Nao Linear (Hiperbdlico) implementado no
programa CRISP-90, o qual € baseado no- Método dos Elementos
Finitos. Portanto, é analisado o comportamento completo da curva
carga x recalque, ndo sendo objetivo do trabalho a previséo pontual da
capacidade de suporte utilizando teorias de equilibrio limite;

e Verificar a aplicabilidade da metodologia proposta na previsdo do
comportamento carga x recalque de fundagdes superficiais assentes
sobre camada de solo melhorado.

1.4 METODO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa pode ser dividida em 5 partes: (1) revisdo
bibliografica, (2) programa experimental, (3) analise dos resultados experimentais,
(4) simulagbes numéricas e (5) redacgéo final.

Na primeira parte foi revisada a literatura existente dos principais
tépicos abordados na dissertagéo: estabilizacdo de solos, ensaios triaxiais, ensaios
de placa, casos histéricos do uso de fundagbes superficiais em solo melhorado,
Método dos Elementos Finitos, aplicagbes do Método dos Elementos Finitos no
estudo de fundagdes superficiais.
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A segunda parte consistiu no planejamento e execuc¢do dos ensaios de
campo e laboratorio (ensaios de compactacéo, ensaios triaxiais, execucdo de duas
camadas compactadas de solo melhorado em campo, determinacdo da densidade
"in situ", ensaios de placa).

A terceira parte consistiu na analise dos resultados obtidos na etapa
experimental visando identificar a influéncia do tratamento do solo na resisténcia e
deformabilidade dos mesmos.

A quarta parte, analise numérica, consistiu na previsdo do
comportamento carga x recalque de uma placa assente em solo melhorado através
do uso do Método dos Elementos Finitos (programa CRISP-90), onde se encontra
implementado o modelo constitutivo Hiperbdlico.

A ultima parte consistiu na redagéo final da pesquisa resultando na
presente dissertacdo de mestrado.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagao foi dividida em 7 capitulos. A seguir é apresentada uma
descricdo dos assuntos que cada capitulo ira abordar.

No capitulo 1 é feita uma breve introducdo onde s&o definidos o
problema de pesquisa, os objetivos e o0 método de desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura dos principais
topicos abordados nesta dissertacéo.

No capitulo 3 é apresentada uma descri¢do do local de estudo com
alguns resultados de investigagdes geotécnicas ja realizadas no local.

No capitulo 4 é apresentado o programa experimental com uma
descricdo dos equipamentos utilizados e dos métodos seguidos para a execugéo
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dos ensaios. E feito também uma descricdo do programa CRISP-90 e dos passos
necessarios para a obtencdo dos parametros da relacdo constitutiva utilizada
(Modelo Hiperbdlico).

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados
experimentais obtidos dos ensaios de campo e laboratério.

No capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos da
analise numérica e s&o comparados com os resultados experimentais.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusbes e sugestdes para
futuras pesquisas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Denomina-se estabilizagdo de solos, de acordo com Ingles e Metcalf
(1972), a aplicacdo de processos e técnicas que busquem a melhoria das
propriedades mecanicas desses materiais. O aumento da resisténcia, da rigidez e
da durabilidade sdo algumas das alteragdes mais importantes nas propriedades
mecanicas do solo.

A estabilizacdo de solos é uma técnica antiga desenvolvida
principalmente para pavimentagdo, porém, tal conjunto de processos tem sido
largamente utilizado, ndo somente na area de pavimentos, mas em diversas outras
areas, como fundagdes, contencao de taludes e barragens.

A melhoria das propriedades fisicas do solo podem ser obtidas de
varias formas, como por exemplo, por compactagdo, drenagem, estabilizagéo
granulométrica, estabilizacdo por processos fisico-quimicos, estabilizagdo térmica,
injecdes de materiais estabilizantes, entre outras.

2.1.1 Compactagao

Compactagao, de acordo com Hilf (1975), é o processo pelo qual uma
massa de sélo, constituida de particulas sélidas, ar e agua, é reduzida em volume
pela aplicagdo de cargas, essencialmente, pela expulsdo de ar do sistema sem
significativa mudanga na quantidade de agua da massa de solo.



Embora existam varios métodos de compactacdo em laboratério e
diferentes tipos de esforgos usados na construgcido de aterros compactados, o efeito
da umidade do solo no resultado da densidade é similar para todos os métodos.
Para cada procedimento de compactagéo ha uma umidade 6étima para a qual resulta
o estado de maior densidade ou estado de maior compacidade. Cada solo tem sua
prépria curva caracteristica densidade x umidade para um dado esforco de
compactacéo.

A compactacédo realizada em umidades inferiores ou superiores a
6tima resulta em densidades menores.

A altas umidades, a densidade é baixa porque grande parte do volume
é ocupado pela agua. Quando a saturagdo é alcangada, isto €, quando todo o ar é
expulso, a forga de compactacdo é aplicada a agua nos poros, desenvolvendo poro-
pressdo, 0 que impede a compactacdo. A baixas umidades, a grande resisténcia
entre as particulas é devido a alta suc¢ao que impede maiores deformacgoes.

Proctor (1933), citado por Hilf (1975), salienta que a umidade num solo
relativamente seco cria efeitos de capilaridade (sucg@o) que mantém as particulas
unidas resultando em alta resisténcia de atrito, que se opbée ao esforgco de
compactacao.

Segundo o mesmo autor, a compactacido do solo com maiores
umidades causa um rearranjo das particulas devido ao aumento da lubrificagcéo
fornecido pela agua, a tal ponto que a umidade, combinada com uma pequena
quantidade de ar que o processo de compactacdo ndo pode remover, torna-se
suficiente para preencher os vazios quando o processo de compactacdo é
concluido.

Lambe e Whitman (1979), analisando a influéncia da compactagéo na
estrutura do solo, salientam que para uma mesma energia de compactagao e um
mesmo peso especifico seco dados, o solo tende a estar mais floculado quando a
compactacdo se da no ramo seco, umidade inferior a 6tima, do que no ramo Umido,
umidade superior a 6tima. Para uma determinada umidade, o aumento da energia



de compactacdo tende a dispersar o solo, ordenando as particulas a uma
distribuicdo aproximadamente paralela, especialmente no ramo seco. O aumento da
umidade tende a aumentar a repulsdo entre as particulas, permitindo assim uma
reorganizagao mais ordenada com uma certa quantidade de energia.

Fazendo uma analise sobre a influéncia da compactagdo sobre as
propriedades mecanicas do solo, os mesmos autores comentam que a natureza e
magnitude da compactagéo tem uma influéncia importante sobre o comportamento
do solo compactado. O aumento da umidade de compéctagéo no ramo seco resulta
em uma redugéo da permeabilidade a medida que se aproxima da umidade étima.
Em geral, a compactagdo do solo aumenta sua resisténcia, diminui sua
compressibilidade e sua permeabilidade.

Lambe e Withman (1979) mostram ainda a diferenca nas
caracteristicas de compactagdo entre duas amostras de argila saturada com o
mesmo peso especifico, uma compactada no ramo seco e outra no ramo Umido.
Com baixas pressdes, a amostra compactada no ramo umido € mais compressivel
que a compactada no ramo seco. Por outro lado, a altas pressfes, a amostra
compactado no ramo seco € mais compressivel que a amostra compactada no ramo
umido.

Vargas (1978) mostra a variacdo da resisténcia a penetracdo obtida
através de ensaios CBR com a umidade de moldagem. O solo compactado no ramo
seco apresenta maior resisténcia a penetracao, atribuida a alta tensado capilar nos
vazios, porém, diminui @ medida que aumenta o teor de umidade. Embora o corpo
de prova moldado no ramo seco apresente maior resisténcia, quando submetido
este corpo de prova a saturagdo, a mesma diminui a ponto de ser inferior a do corpo
de prova moldado na umidade 6tima, sob as mesmas condigGes de saturacdo. O
autor salienta que aterros bem compactados ndo sao aqueles que apresentam
maior resisténcia, e sim, sdo aqueles cuja resisténcia é estavel independente das
condigdes climaticas.



2.1.2 Estabilizagdo com cimento

2.1.2.1 Generalidades

De acordo com Ingles & Metcalf (1972), a adigdo de pequenas
quantidades de cimento, até 2%, modificam as propriedades do solo, enquanto que
quantidades maiores alterarao radicalmente as suas propriedades.

Em fungdo deste grau de alteragdo, muitos autores distinguem os
termos solo estabilizado e solo melhorado ou tratado. Para Nufez (1991), o termo
solo estabilizado designa misturas de solo e aditivo -com caracteristicas de
durabilidade e resisténcia que permitam o seu emprego como base de pavimento
rodoviario. Ja o termo solo melhorado, é empregado a misturas de solo e aditivo
que ndo apresentam caracteristicas suficientes para emprego como base de
pavimento devido ao seu baixo teor de aditivo, embora ocorram alteragdes em suas
propriedades mecanicas.

Portanto, nesta pesquisa empregou-se o termo solo melhorado para as
misturas de solo e aditivo devido ao teor de cimento utilizado estar abaixo do ideal
segundo 0 método fisico-quimico descrito por Ceratti & Casanova (1988).

2.1.2.2 O mecanismo de estabilizagdo

O mecanismo de combinar solo com cimento € muito similar ao
concreto. A distingéo esta no agregado, que no concreto possui uma granulometria
grossa e as particulas de cimento envolvem o agregado granular ligando suas
particulas, dando consideravel resisténcia ao concreto. Ja no solo-cimento, as
particulas de cimento sdo envolvidas pelos grdos de solos finos resultando em
ligagbes menos resistentes.

Handy (1958) enfatizou que as ligacbes quimicas que se desenvolvem
entre o cimento e as superficies minerais sdo mais importantes nas misturas de
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granulacdo mais fina, como a do solo-cimento, do que em misturas de graduagéo
grosseira, tal qual o concreto.

Nishida e Kawamura (1971) sugeriram que a resisténcia do solo-
cimento seria principalmente originada por ligagbes quimicas secundarias, tais
como forcas de Van der Waals, que atuam entre as particulas de quartzo ou
feldspato e as de gel de cimento hidratado.

A formacgé&o de produtos de reagbes secundarias devido a reagdo da
cal liberada durante a hidratagdo, com caolinita e montmorilonita, foi demonstrada
por Herzog e Mitchell (1963). Foi sugerido pelos autores que o processo de
endurecimento do solo-cimento se deve a cimentagéo de particulas de argila pelos
produtos de hidratacdo e pelos produtos de reagdes secundarias. A rigidez e a
resisténcia do solo-cimento foram atribuidas a formagao de um esqueleto composto
desses materiais, através da massa do solo.

Moh (1965) estudou a natureza dos produtos de reagbes secundarias
formadas a partir de quartzo, caolinita e silicato tricalcico e identificou silicatos e
aluminatos de caicio. O autor observou redu¢des nos picos de difragdo do quartzo e
do hidréxido de calcio, bem como a formagdo de CSH fracamente cristalizado.
Essas observacdes parecem provar que as superficies das particulas de quartzo
s&o dissolvidas no meio alcalino e convertidas em gel silicato.

As reacbes que ocorrem no sistema solo-cimento podem ser divididas
em reagbes primarias e reacbes secundérias. Em solos muito granulares e sem
argila, a acdo cimentante se da através dos produtos das reacdes primarias, ja em
solos predominantemente argilosos, a agao cimentante se da através das reagdes
secundarias.

A particula de cimento Portland é uma substancia heterogénea
contendo fases silicatadas (C3S,C2S) e fases aluminosas (C3A,C4AF), onde,

C=Ca0, S$=Si0p, A=Alp03, F=Fe203 e H=H50.
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Conforme descrito por Moh (1965), as reagdes solo-cimento podem ser
representadas como:

REAGOES PRIMARIAS
(HIDRATACAO) cimento + HO — CSH + Ca(OH)s
(HIDROLISE) Ca(OH)7 -  Ca™ + 2(0H)
REAGOES SECUNDARIAS

Ca™ + 2(0OH)” + SiO> (silica do solo) - CSH

Ca™ + 2(0H)” + AlbOj3(aluminadosolo) — CAH

Portanto, na primeira fase, das reagdes primarias, € produzida a cal.
Na segunda fase, das reagdOes secunddrias, as substancias cimentantes séo
formadas sobre a superficie das particulas de argila ou em sua vizinhanga,
' causando a floculag&o dos grios de argila cimentados nos pontos de contato.

Noble (1967) também explicou © mecanismo de reagdo de
argilominerais com cimento portland e atribuiu 0 ganho de resisténcia, observado
em corpos de prova curados por sete dias, a:

¢ Floculagdo inicial das particulas de argila que facilita a cimentagéo.

e Hidratagdo do cimento, com geragcdo de particulas cimentantes de
grande superficie especifica, e possivel combinacdo quimica de silica
e alumina com hidroxido de calcio para produgdo adicional de
particulas cimentantes.



12

e Cristalizacdo do hidréxido de calcio, que cimenta as particulas
discretas e as flocula.

O mesmo autor observou, entretanto, que a hidratacdo de graos de
cimento pode ser inibida pelo encapsulamento do cimento por argilas de granulagéo
muito fina e por géis de CSH e/ou CAH, recém formados.

Ceratti & Casanova (1988) dividem o processo de estabilizacdo com
cimento em duas fases distintas. A primeira consiste na hidrélise do cimento. Nesta
etapa ha a formacdo da cal, o pH se eleva a até aproximadamente 12 e a
mobilidade da fase liquida € diminuida. Apds alguns minutos se observa forte
floculagdo. A segunda fase se caracteriza pela formagdo de substancias
cimentantes sobre as superficies das particulas de argila ou em sua vizinhanca
causando a cimentagao dos graos de argila floculados nos pontos de contato.

- 21.2.3 Materiais apropriados para a estabilizagdao com cimento

Os materiais a serem considerados na estabilizagdo com cimento séo,
naturalmente, o cimento, o solo e a agua. O produto da interagdo entre eles é o
resultado final desejado.

Qualquer solo, com a excecdo de materiais altamente organicos, pode
ser estabilizado com cimento e melhorar as suas propriedades.

A matéria organica pode retardar ou impedir a hidratagdo do cimento
em misturas solo-cimento. Uma razdo é que a matéria organica absorve os ions
célcio e, portanto, a adicdo de cal hidratada pode permitir que o solo seja tratado
com cimento. Além disso, a preseng¢a de sais, especialmente sulfatos, bem como um
pH acido, sdo fatores que também inibem o desenvolvimento da resisténcia de um
solo tratado com cimento.
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Alguns autores, como Epps, Dunlap & Gallaway (1971), citados por
Nufiez (1991), observaram uma relacéo entre o pH acido e a reatividade dos solos
com cimento. Solos com pH baixo ndo reagem normalmente com o cimento.

Croft (1967) concluiu que alguns argilominerais interferem na agéo
estabilizante do cimento. Solos caoliniticos ou iliticos sdo mais apropriados para
estabilizagdo com cimento do que solos que contém grandes quantidades de
argilominerais expansivos. A agdo do cimento nos argilominerais é reduzir o IP e
aumentar o LC. A estabilidade do solo-cimento ao intemperismo depende da
composi¢éo do solo.

A Associagdo de Cimento Portland adota os critérios da AASHTO e
estipula que, na execucédo de solo-cimento, os solos empregados devem ter as
seguintes caracteristicas:

e didmetro maximo =75 mm

e passando na peneira 4 (4.8mm) 2 50%

e passando na peneira 40 (0.42mm) de 15 a 100%
e passando na peneira 200 (0.075mm) < 50%

e limite de liquidez < 40%

¢ indice de plasticidade < 18%

Estudos desenvolvidos por Sherwood (1958), citado por Nufez (1991),
indicam que teores de sulfatos superiores a 0.5% (no solo) podem provocar
aumento de volume, com a consequente perda de resisténcia, a solos tratados com
~ cimento.

Para Ingles & Metcalf (1972), solos com grande quantidade de argila
séo dificeis de misturar e requerem grande quantidade de aditivos para uma
significante mudanca em suas propriedades.

Com respeito ao cimento, de acordo com Ingles & Metcalf (1972),
qualquer tipo de cimento pode ser usado na estabilizagdo, embora o cimento
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Portland comum seja 0 mais comumente utilizado. O uso de cimento de alta
resisténcia inicial pode ser Gtil em solos organicos devido ao seu maior teor de
calcio que pode contrabalangar a presenca de matéria organica. Agentes
retardadores de pega podem ser utilizados para minorar o efeito de demora na
compactacao sobre a resisténcia.

A dtilizacao de agua potavel nas misturas de solo-cimento é
satisfatoria, ndo ha uma exigéncia precisa da qualidade da agua a ser utilizada, de
acordo com Ingles & Metcalf (1972). A quantidade de agua utilizada é fungéo do
teor de umidade 6timo para a compactacéo e ndo da quantidade necesséria para a
hidratagdo do cimento.

2.1.2.4 Alteragdo das propriedades do solo

As propriedades de solos estabilizados com cimento dependem
primeiro do cimento e segundo da compactagao, conforme Ingles & Metcalf (1972).
Da mesma forma que na estabilizaggdo mecanica, a compactagédo & também
importante, ndo apenas no grau, mas também no tempo, pois se realizada apés a
hidratagdo do cimento & ineficaz.

Com o aumento do teor de cimento, a resisténcia e a capacidade de
suporte aumentam; a durabilidade a ciclos de umidecimento e secagem aumenta; a
permeabilidade em geral diminui, exceto em solos argilosos;, a tendéncia a
contragdo pode aumentar em solos granulares e a tendéncia a expansao de solos
~ argilosos diminui.

A resisténcia aumenta linearmente com o teor de cimento, mas em
diferentes proporgdes para diferentes solos. Outro fator importante é a densidade, e
- segundo Ingles & Metcalf (1972), varios trabalhos demonstraram que a relagéo
entre resisténcia e densidade é da forma:

S = AePP
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onde: S é a resisténcia, D & a densidade, e A e b sdo constantes.

Nufiez (1991) observou uma relagdo linear entre a resisténcia a
compressdo simples e o teor de cimento, salientando que quanto mais cimento
disponivel houver, maior sera a quantidade de produtos cimentantes primarios de
hidratacdo e também maior a quantidade de cal liberada para a formagédo dos
produtos cimentantes secundarios. O fato da dependéncia entre a resisténcia a
compressdo simples e o teor de cimento com o tempo de cura fortalece esta
afirmativa.

A influéncia do teor de umidade na resisténcia tem sido estudado por
diversos autores. Villar Filho, Lucena e Ferreira (1982) constataram que a curva
resisténcia a compressao simples versus teor de umidade tem a forma semelhante a
curva peso especifico aparente seco maximo versus teor de umidade, com o pico de
resisténcia ocorrendo préximo da umidade 6tima. Nufez (1991) observou uma
queda da resisténcia para os corpos de prova moldados préximos e acima da
umidade 6tima.

Segundo Herzog e Mitchell (1963), o aumento da resisténcia a
compressao simples com o tempo de cura se deve ao endurecimento dos produtos
cimentantes primarios e a produgdo de materiais cimentantes secundarios por
reagcbes secundarias, tipo pozolanicas, entre os argilominerais do solo e a cal
liberada durante a hidratagdo do cimento. Nurfez (1991) observou que um teor de
3% de cimento ndo foi suficiente para ocorréncia significativa dessas reagdes e
consequente ganho de resisténcia com o tempo.

As varias formas de cura tambem afetam a resisténcia, a
generalizagéo que pode ser feita & que a altas temperaturas aumenta a velocidade
de ganho de resisténcia, e que excessiva secagem aumenta a resisténcia mas
provoca o fissuramento. A imers@o reduz a resisténcia, particularmente em solos
argilosos.

A demora na compactacdo € a maior causa da perda de resisténcia

porque com o come¢o da hidratagao formam-se grumos resistentes, a mistura torna-
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se dificil de compactar e a densidade final atingida sera menor. Nufiez (1991)
obteve uma queda de até 30% na resisténcia ao deixar a mistura de solo-cimento
solta durante 4 horas. Toledo (1989) também verificou a perda de resisténcia com a
demora na compactacdo, salienta ainda, que se o tempo entre a mistura e a
compactacao for limitado em uma hora, ndo ha perda significativa de resisténcia.

Com relagdo aos limites de consisténcia, se um solo plastico for
tratado com cimento seu IP diminuira, sendo ocasionado principalmente pelo
aumento do LP. E possivel, em alguns solos, que o LL sofra mudanga semelhante e
o IP permaneca inalterado.

Nurez (1991) observou um ligeiro aumento do LL e do LC com a
adicéo de cimento. A adigdo de 3% de cimento tornou o solo néo plastico.

Com relacédo a curva de compactagédo, Kézdi (1979) relata que a
umidade &tima e o peso especifico aparente seco maximo ndo variam muito com
adicdo de cimento. O peso especifico maximo aumenta se o solo estabilizado for
arenoso; ndo se altera no caso de argilas ndo plasticas; aumenta ligeiramente no
caso de argilas plasticas e sofre pequena redugdo no caso de siltes. Pequenas
mudang¢as s&o observadas na umidade 6tima de compactacao.

Segundo Nunez (1991), as curvas de Proctor ndo seguem um padrao
definido para misturas solo-cimento como no caso da mistura solo-cal, onde a curva
se desloca para baixo e para a direita. Outra consequéncia da adicdo de cimento é
que o solo torna-se mais sensivel aos efeitos da agua, isto é, os dois ramos da
curva do Proctor sdo mais proximos quando comparados ao solo nao tratado com
cimento. Assim, pequenas variagbes no teor de umidade podem alterar
- acentuadamente o peso especifico aparente seco.

Nunez (1991) constatou que com apenas 3% de cimento a
expansibilidade foi drasticamente reduzida, ndo apresentando maiores reducdes
com teores mais elevados de cimento.
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2.2 DEFORMAGOES EM ENSAIOS TRIAXIAIS

As medicbes de deformacdes em ensaios triaxiais tem sido feitas,
convencionalmente, externamente a camara triaxial. Estas medigbes de
deformagbes externas estado sujeitas a problemas tais como restricbes a deformacgéo
do corpo de prova (devido ao atrito entre a pedra porosa e o corpo de prova),
deformacbes devidas ao acomodamento do pistdo-cabegote, cabegote-pedra
porosa, pedra porosa-corpo de prova, falta de alinhamento destas pecgas,
deformagdes da camara triaxial e do pértico de cargas do equipamento (Baldi e
outros, 1988; Campos e Marinho, 1986; Campos 1988). Estes erros séo
significativos a pequenas deformagbes e afetam o calculo de parametros de
deformabilidade do solo, como o mddulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson
(v). No caso do médulo de Young, seu valor pode ser subestimado em até uma
ordem de magnitude (Jardine e outros, 1984). Varios outros autores tem
documentado estes erros, como por exemplo, Burland e Symes (1982), Costa Filho
(1985), Clayton e Khatrush (1986).

Os erros induzidos pelo equipamento podem ser estimados com
confianga através 'de cuidadosa calibragdo (Atkinson e Evans, 1985; Bressani,
1990), porém, os erros causados pela restricdo a deformagédo do corpo de prova
(atrito pedra porosa-corpo de prova) e pelo acomodamento ndo podem ser
facilmente removidos.

Bressani (1990) identifica como sendo a inclinagdo do cabegote o
principal fator causador de erros em medi¢gdes externas. Bressani (1995)
desenvolveu técnicas que minimizam estes erros e melhoram os resultados dos
ensaios.

Com o desenvolvimento de métodos numéricos, tais como o Método
dos Elementos Finitos, surge a necessidade da obten¢do de parametros de
resisténcia e deformabilidade mais precisos. Para isso, tem sido utilizada a técnica
de medida de deformacbes axial e radial na parte central do corpo de prova, a qual
é denominada medigé&o local de deformacdes.
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Estudos recentes tem demonstrado a importdncia da determinagéo
- correta de parametros de deformabilidade do solo a pequenas deformagdes,
inferiores a 0.5%, visando a utilizagdo em analises por elementos finitos. Por outro
lado, a instrumentagdo de obras geotécnicas tem revelado que deformagdes no
interior do solo s&o, em condi¢des de utilizagdo, freqientemente pequenas
(Burland, 1989).

Diversos modelos de transdutores de deslocamento para medigdo
local de deformacgbes tem sido desenvolvidos visando medir deformagdes axiais e
radiais. Os transdutores locais de deformagéo axial normalmente sdo instalados aos
pares, em posi¢des diametralmente opostas, fixados diretamente ao corpo de prova
ou colados na membrana.

Os principais tipos de transdutores de deslocamento axial referidos na
literatura sao: tipo transdutor diferencial variavel linear (Brown e Snaith, 1974, Costa
Filho, 1985), tipo eletronivel (Burland e Symes, 1982); tipo péndulo com
extensémetros elétricos de resisténcia (Ackerty e outros, 1987); tipo fita metalica
com extensOmetros de resisténcia (Goto e outros, 1991) e tipo sensor de efeito Hall
(Clayton e Khatrush (1986), Clayton e outros (1989)). Transdutores de
deslocamento radial podem ser do tipo transdutor diferencial de variagcéo linear
(Brown e Snaith, 1974), tipo fita metalica com extensémetros elétricos de resisténcia
(Schnaid e outros, 1983) e tipo sensor de efeito Hall (Bressani, 1990).

O efeito Hall é observado quando uma placa metalica ou
semicondutora (em cujo plano flui uma corrente elétrica) é situada em um campo
magnético no qual as linhas de fluxo sdo perpendiculares a placa e a corrente. O
efeito consiste na deflexdo da corrente elétrica no interior da placa. Uma diferenca
de potencial & gerada segundo uma diregcdo normal a corrente. Esta diferenca de
potenciél é diretamente proporcional a intensidade do campo magnético e a
intensidade da corrente elétrica. Estes sensores s@o excitados com corrente
continua de 8 volts e apresentam uma voltagem de saida elevada que varia
linearmente com a intensidade do fluxo magnético em uma faixa especifica (Clayton
e outros, 1989).
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Os sensores de efeito Hall podem ser utilizados para medir
deslocamentos desde que sejam situados em algum campo magnético onde a
intensidade varie com o deslocamento relativo do sensor. Este campo magnético
pode ser gerado por imans permanentes (Soares e outros, 1994).

Os transdutores de deformacgao local com sensores de efeito Hall tem
possibilitado detectar deformagbes menores que 0.002%. Estes instrumentos séo
leves, apresentam baixo custo e sdo pouco sensiveis a variagbes de temperatura e
vibragdes. Um modelo de transdutor de deformagéo axial foi proposto por Clayton e
Khatrush (1986) e outro modelo de deformacgio radial foi proposto por Bressani
(1990).

Burland (1989) apresentou resultados de instrumentagdo de silos
construidos sobre rocha branda. As curvas tensdo vertical x deformag¢édo do silo
apresentaram fluéncia para deformagdes no solo geralmente inferiores a 0.03%. O
autor cita outro caso onde as deformagbes medidas nas proximidades de um tunel
construido em argila na cidade de Londres foram geralmente inferiores a 0.05%.

Marsland e Eason (1973), citado por Burland (1989), mostram os
resultados de um ensaio de placa nos quais os deslocamentos foram medidos a
diversas profundidades abaixo da placa. Os valores de médulo do ensaio de placa
foram comparados com os valores obtidos em ensaios de laboratério realizados com
medida local através de transdutores diferencial variavel linear (LVDT). Uma boa
aproximacao foi obtida entre os valores de laboratério e "in situ".

Martins (1994) estudou o efeito da cimentagdo no comportamento de
solos tropicais e observou que deformagSes da ordem de 0.1% a estrutura
cimentante comegava a ser rompida, e salienta ainda, a importancia da medida local
neste caso. Uma comparagé&o também foi feita entre medida local e externa, o autor
observou que as deformagbes axiais com medida local foram sensivelmente
menores que as obtidas com medida externa para os mesmos niveis de tensao
desvio. Com a medida externa, os erros no Médulo de Young foram consideraveis
para deformagdes axiais inferiores a 0.5%.
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Prietto (1996) estudou o comportamento mecanico de um solo
- artificialmente cimentado através de ensaios triaxiais drenados com a utilizagdo de
transdutores de deslocamento a base de sensores de efeito Hall. O autor constatou
uma diferenca razoavel entre os valores do mdédulo de deformagdo com medida
local e externa.

2.3 ENSAIOS DE CAMPO
2.3.1 Generalidades

A pratica de investigagdes "in situ" & indiscutiveimente um dos mais
importantes aspectos de um trabalho de engenharia geotécnica. O objetivo principal
dos ensaios de campo é a obtengado de todos os dados geotécnicos relevantes de
um local em questdo, a fim de que um projeto de engenharia possa ser

satisfatoriamente realizado.

As investigacdes geotécnicas podem estabelecer principalmente os
seguintes aspectos:

e A estratigrafia do solo de um determinado local;

e as propriedades de engenharia do solo deste local;

e a previsdo do comportamento da estrutura a ser projetada naquele
local.

A crescente utilizacdo dos ensaios de campo, segundo Mitchell e
Lunne (1978), citado por Cudmani (1994), é devido principalmente a:

+ habilidade para determinar as propriedades de solos, tais como areias,
que ndo podem ser facilmente amostradas no estado natural;
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e eliminagdo das dificuldades dos ensaios de laboratério, tais como
amolgamento na amostragem e simulagéo das condigdes "in situ™;

e o0 volume de solo envolvido no ensaio € muito maior que o
correspondente a um ensaio de laboratorio.

Segundo Robertson (1986), os ensaios "in situ" também possuem suas
limitagbes, as quais podem ser citadas abaixo:

e a trajetéria de tensdes nado pode ser controlada durante a execugéo do
ensaio e pode ser diferente aquela do problema real;

e as condicbes de drenagem ndo podem ser controladas
independentemente;

e possiveis futuras modificagbes nas condigées do solo ndo podem ser
consideradas.

O mesmo autor divide os ensaios de campo aplicados a engenharia
de fundagbes em dois grupos:

e ensaios para determinar a estratigrafia do solo;

e ensaios para avaliar propriedades especificas do solo.

No primeiro grupo, encontram-se ensaios de penetracdo tais como:
ensaios de penetracdo dinamica (SPT ou DCPT), ensaio de conepenetrometria
estatico (CPT), dilatdmetro (DMT). Estas técnicas podem fornecer estimativas de
varios parametros geotécnicos baseados em correlagdes empiricas.

No segundo grupo, podem ser mencionados: ensaio pressiométrico
(PMT), ensaio pressiométrico auto-perfurante (SBPT), ensaio de placa (PLT),
ensaio de placa helicoidal (SPLT), ensaio de palheta (VANE TEST), entre outros.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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2.3.2 Prova de carga em placa

Provas de carga em placa foram uma das primeiras aplicagbes dos
ensaios "in situ" para a determinagédo de propriedades de deformacao e de ruptura
do solo. Este tipo de ensaio tem sido utilizado em geotecnia ndo sé especificamente
em projeto de fundagdes mas também no estudo do comportamento de pavimentos.

As provas de carga em placa possuem a principal vantagem de serem
mais econdémicas em relagéo as provas de carga em verdadeira grandeza. Outros
fatores que podem levar a utilizagdo deste tipo de ensaio s&o citados abaixo
(Cudmani, 1994):

e 0 ensaio tem mostrado ser adequado para o estudo do comportamento

de fundagdes superficiais, devido ao fato de que em ambos os casos 0

solo & submetido ao mesmo tipo de carregamento;

e 0 ensaio permite a observagéo da forma de ruptura que experimenta o
solo quando carregado pela fundagéo (interagcéo solo-estrutura);

e a existéncia de um grande numero de solugdes matematicas fechadas,
procedimentos empiricos e semi-empiricos que podem ser utilizados
para interpretar os resultados experimentais;

e as condi¢gdes geomeétricas do problema sdo perfeitamente conhecidas,
facilitando a aplicagéo de solugdes analiticas, especialmente o Método
dos Elementos Finitos.

De acordo com Pells (1983), os ensaios de placa podem ser
classificados de acordo com o material a ser ensaiado e de acordo com a forma de
execugao do ensaio.

Considerando primeiro o material a ser ensaiado, &€ necessario separar
em areias, argilas e rochas, pelos seguintes motivos:
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o Os depoésitos arenosos usualmente apresentam rigidez crescente com
a profundidade, efeito que deve ser considerado na extrapolagdo do
ensaio de placa;

e Em argilas, podem ser considerados condigées drenadas e nao
drenadas;

e As rochas sdo usualmente ensaiadas a fim de se ter uma idéia da
redugdo do médulo devido a presenga de juntas, fissuras e outras
descontinuidades.

Em termos de forma de execucgdo, os seguintes tipos de ensaios de
placa podem ser considerados (Figura 2.1):

I. Ensaio de placa na superficie, pode ser considerado como ensaio de
placa convencional;

ll. Placa carregada na superficie por um tensor ancorado centraimente
a placa fora da zona de influéncia;

[ll. Similar ao anterior, porém com o tensor ancorado na zona de
influéncia da placa;

IV. Placa sobre a base de um furo no terreno;

V. Placa carregada na direcao horizontal;

VI. Placa carregada sobre bloco de concreto embutido no terreno;

VII. Mdultiplas placas com uma combinagdo das configuragcdes dadas
acima.

Pells (1983) salienta que a placa pode ser flexivel ou rigida. Quanto
aos deslocamentos, podem ser medidos sobre a placa, no centro de uma placa
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flexivel, em pontos sobre a superficie do terreno fora da area carregada, ou no
interior da area carregada através de extensémetros.
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Fig 2.1 - Diferentes tipos de provas de carga em placa (Pells, 1983)

Terzaghi (1967) comenta o fato de que os resultados das provas de
carga somente representam as caracteristicas do solo até aproximadamente dois
didmetros abaixo da placa. Portanto, os resultados ndo podem ser extrapolados a
sapatas de maiores didmetros quando a mesma solicita camadas de distintas
caracteristicas as do ensaio. Para evitar este problema, é necessério conhecer a
estratigrafia do local de estudo.

Marsland e Eason (1973), citado por Cudmani (1994), pesquisando a
argila de Londres através de provas de carga "in situ", chegaram a conclusé@o que,
para uma razéo de 1.5 a 2.0 entre o didmetro da cava e o da placa, a capacidade de
~carga era igual a obtida na superficie.

Cudmani (1994) realizou ensaios de placa em solo natural no mesmo
local de estudo onde realizou-se esta pesquisa. Os ensaios foram realizados a
diferentes profundidades e com varios tamanhos de placa. A partir dos resultados, o
autor observou que:
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e a dispersdo dos resultados foi inversamente proporcional ao diametro
da placa. O autor atribui esta dispersdo ao amolgamento produzido
durante a preparagéo do ensaio e a heterogeneidade do solo;

o o efeito da profundidade foi comprovado, a maiores profundidades uma
mesma placa a uma dada pressao apresentou recalques menores;

e as curvas carga x recalque nao apresentaram uma carga de ruptura
definida, isto &, uma magnitude de carga constante a continuas
deformacgbes. Este comportamento é caracteristico de rupturas por
puncionamento;

e as deformacbes elasticas sd&o de pequena magnitude quando
comparadas com as deformacdes plasticas;

e a tensdo de fluéncia determinada através dos ensaios de placa
coincide com a tensdo de pré-adensamento avaliada no ensaio de
compresséao confinada,;

e a relacdo carga-recalque é praticamente linear até este valor de
tensao de fluéncia definido;

e aprevisdo da capacidade de suporte pela teoria proposta por Terzaghi
(1943) considerando a redugdo dos parametros resistentes conduz a
boas previsdes dos valores experimentais;

e a previsdo de recalques através de procedimentos empiricos
embasados em resultados de provas de carga se mostrou adequada
na estimativa dos recalques do solo estudado.

Hilmer e outros (1983) removeram 600 000 m® de solo siltoso mole
para substituicdo por pedregulho compactado a fim de ser construido no local uma
fabrica de manufaturados. Além dos ensaios dinadmicos, em vista das altas cargas
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dindmicas produzidas pelas maquinas, foram realizados 270 provas de carga em
placa com diametros de 0.30, 0.40, 0.50 e 0.762 m. Os resultados mostraram que o
médulo de deformagéo tem uma relagdo com o didmetro da placa, isto é, o aumento
do didametro da placa causou um decréscimo do médulo.

Mellios (1985) apresenta os resultados de ensaios de placa
executados em um solo poroso. Os ensaios foram realizados com placas circulares
de 80 cm de diametro a profundidades que variam de 0.60 a 1.20 m. O autor
conclui que, considerando o estado de baixa compacidade destes solos, 0 processo
de carregamento representa mais um processo de adensamento do solo do que
propriamente a classica ruptura por cisalhamento de superficies geometricamente
definidas. O comportamento das curvas é bastante similar ao do ensaio de
adensamento, o que sugere um tratamento analogo. Assim, considerou-se como
carga de ruptura o que corresponderia a pressio de pré-adensamento.

Toha (1989) realizou prova de carga em placa com grande dimensao
para determinar o recalque de um tanque sobre um depdsito aluvial. O uso de
fundagdes profundas inviabilizaria economicamente o projeto e, portanto, houve a
necessidade de uma estimativa confiavel dos recalques utilizando uma placa de
grande dimensé&o. Ensaios de laboratorio também foram realizados para prever os
recalques, porém, os recalques previstos foram maiores que os recalques medidos
na prova de carga, atribuidos principalmente ao efeito de amolgamento das
amostras de laboratério.

Reznik (1992) utilizou provas de carga em placa com 5000 e 10 000
cm’ de area para avaliar o comportamento colapsivel de depdsitos siltosos
encontrados no sudoeste da Ucrania. Os ensaios foram realizados na umidade

natural e apés 24 horas de inundagao.

Al-Sanad e outros (1993) e Ismael (1993) realizaram ensaios de placa
com didmetros de 0.30, 0.61, e 1.28 m para estimar o recalque de uma torre de 370
m de altura sobre um radier em forma de anel com 55 m de didmetro. Uma placa em
forma de anel com didmetro externo de 1.20 m e interno de 0.68 m também foi
utilizada. O perfil do solo consistia de uma areia calcarea de densa a muito densa,
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com camadas de areia cimentada naturalmente. Ensaios pressiométricos também
foram realizados e os valores do mddulo chegaram a aproximadamente 2/3 do
obtido em ensaios de placa. As curvas presséo x recalque dos ensaios realizados
com placas em forma de anel nido apresentaram diferenca em relagéo as outras
placas.

Rilling e Smoltczyk (1994) realizaram ensaios de placa sobre um aterro
compactado. O material usado para a construgdo do aterro consistia de um solo
siltoso arenoso fino com uma rigida consisténcia no estado natural. O material foi
compactado em camadas de 25 cm com um compactador pé de carneiro vibratério.
A densidade foi determinada e considerada condizente com a densidade obtida em
ensaios de laboratério. Placas quadradas de 25 x 25 cm foram utilizadas. O
comportamento carga x recalque do solo natural foi comparado com o do aterro
compactado. O solo natural se mostrou mais rigido e mais resistente do que o solo
compactado.

2.4 CASOS HISTORICOS DO USO DE FUNDAGCOES SUPERFICIAIS
SOBRE SOLO MELHORADO

A técnica de melhoramento de solos para aplicacdo em fundagfes tem
sido difundida e utilizada em todo o mundo. Conforme Ahnberg (1994), a
estabilizagdo de solos tem sido um método bastante utilizado na Suécia nos Ultimos
anos para a reducéo de recalques e aumento da estabilidade do solo. Alguns casos
relatados na literatura, do uso da técnica de melhoramento de solo para emprego
em fundagbes superficiais, sdo apresentados a seguir:

Silveira e Silveira (1963) relatam a experiéncia realizada nos edificios
construidos para a Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Séo
Paulo, nos quais, foram empregadas novas solugdes para as suas fundagbes. O
solo abaixo das fundagbes superficiais foi removido até profundidades que variaram
entre 1.80 m e 2.10 m. Posteriormente foi reposto em camadas compactadas de 15
cm de espessura através de um compactador manual. O solo arenoso do local ndo
tinha capacidade de suporte suficiente para servir como base de fundagbes
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superficiais. Apds a compactacao, a capacidade de suporte aumentou de 100% a
200%. Passados 3 anos de sua construgdo, nenhum dano foi observado na
estrutura das edificagdes.

Minkov e outros (1981) analisaram o comportamento mecanico de um
solo siltoso colapsivel e o comportamento do mesmo solo estabilizado com cimento.
O estudo foi embasado em ensaios de placa. Os autores concluiram que a
estabilizagdo muda o comportamento mecanico do solo, redistribui as tensdes e
aumenta consideravelmente a capacidade de suporte, além de reduzir os recalques.

Stefanoff e Jellev (1981) executaram o carregamento de uma sapata
de concreto rigida assente sobre uma camada de areia_compactada. Os autores
compararam os resultados experimentais e calculados do estado de deformacido em
varias se¢des horizontais e verticais abaixo da fundagdo. Os mesmos concluiram
que nenhuma avaliagdo precisa pode ser dada baseada nos métodos de calculo
convencionais existentes.

Na Bulgaria, o uso de camadas estabilizadas de solo-cimento € um
dos métodos de grande aplicabilidade em projetos de fundagdes devido a
ocorréncia de solos siltosos colapsiveis. Este tipo de solo chega a cobrir até 11%
do territério daquele pais. Stefanoff e outros (1983), chegaram a conclusdo que o
uso de camadas estabilizadas de solo-cimento permitem uma boa distribuicdo de
cargas, reduzindo as tensdes no sub-leito siltoso.

Evstatiev e outros (1985) estudaram o comportamento de uma torre de
TV de 190 m de altura sobrejacente a uma camada de 4.50 m de solo siltoso
estabilizado com cimento. O Método dos Elementos Finitos também foi utilizado
para prever os recalques e os resultados numéricos foram comparados com os
recalqués medidos, a diferenga foi menor do que 5%.

Minkov e outros (1985) comentam que, devido a crescente expanséo
urbana em regides de ocorréncia de solos siltosos colapsiveis na Bulgaria, este tipo
de solo tem sido objeto de numerosos estudos naquele pais. Entre os métodos
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utilizados para melhorar as condigbes deste material, o método de compactacédo
dinamica tem sido largamente utilizado por ter dado bons resultados.

Hills e Gupta (1989) mostram diversos resultados de ensaios de
campo realizados em aterros compactados de solo estabilizado com cinza volante.
O aterro possui uma espessura que varia de 1.5 a 7.6 m. Vérias edificaces tem
sido construidas sobre este aterro. As investigacoes de campo mostram que o
aterro possui adequada capacidade de suporte para resistir as solicitagdes de carga
a que esta sendo submetido.

Pantos e outros (1989) descrevem a construgdo de um prédio de 4
pavimentos com 1850 m* em New Jersey, Estados Unidos. O local de construgdo
consistia de um aterro que n&o apresentava capacidade de suporte para admitir a
edificacdo sobre fundagdes superficiais. A hipétese da utilizagcdo de fundacgtes
profundas foi descartada e optou-se por compacta¢do dindmica profunda. Apés a
conclusdo da compactagdo, uma comparagao de ensaios SPT mostrou um aumento
de 100% a 500% da resisténcia. A construcdo foi concluida em 1987 e nenhum
recalque inaceitavel foi observado desde entdo.

Os mesmos autores ainda relatam o caso de uma construgcao de um
prédio residencial em Atlantic City, New Jersey. Apés andlise do solo local,
verificou-se que ndo era possivel utilizar fundacdes superficiais. Como alternativa,
optou-se pela estabilizagcao do solo por vibro-compactagdo. Uma camada de 60 cm
de solo foi compactada. O solo fofo foi satisfatoriamente densificado pela vibro-
“compactagdo permitindo o emprego de fundagbes superficiais.

Um terceiro caso, na cidade de Whiteland, Pensilvania, é também
descrito pelos mesmos autores. O solo do local da construgcdo da edificagdo tem um
histérico problema de recalques. A \utilizagdo de tubulbes foi considerada
antieconbmica e a estabilizacdo por compactagdo profunda foi descartada por
problemas praticos. A alternativa viavel adotada foi compactagéo por injecéo. Este
método se mostrou eficiente por enrijecer o solo fofo a ponto de assegurar a
integridade estrutural da construgao.
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Rohlfes Junior (1996), cita o caso das fundag¢des da Usina de Forga de
Canton, no estado de lllinois, nos Estados Unidos, onde um solo siltoso foi
estabilizado usando 3% de cal hidratada e 2 a 5% de cinza volante para estabilizar
uma camada de 7.6 m de espessura. A resisténcia a compresséo simples, de
corpos de prova depois de 4 dias de cura a 38 graus Celsius, variou de 1.0 a 1.4
MPa.

O mesmo autor cita outro caso em Tampa, Flérida, onde uma camada
de solo-cimento de 3.66 m de espessura foi utilizada para suportar um edificio de 38
pavimentos ao invés da utilizagdo de fundag¢des profundas (o tipo mais usual de
fundagdo empregado naquela area).

Na Usina Nuclear de Koeberg, na Africa do Sul, uma camada de 17 m
de espessura de areia foi removida e tratada com cimento para eliminar o perigo de
liguefagdo do substrato. O material foi misturado em usina e posteriormente
compactado em camadas com equipamentos convencionais. As caracteristicas do
comportamento da mistura areia-cimento sdo apresentadas por Dupas e Pecker
(1979), citados por Rohlfes Junior (1996).

2.5 METODOS NUMERICOS

O emprego de métodos numéricos em engenharia avangou
rapidamente devido ao desenvolvimento de computadores capazes de resolver
cada vez com maior velocidade os sistemas de equagbes diferenciais que
representam problemas complexos, e portanto, tem-se verificado um consideravel
crescimento de sua utilizagao para a solugio de problemas de engenharia.

A mecanica dos solos, ndo muito tempo atras, era uma disciplina
essencialmente empirica. As enormes complexidades encontradas nos estados
naturais do meio geolégico tornavam muito complexa a obtencdo de solugbes
analiticas fechadas. Complexidades como o meio ndo-homogéneo, comportamento
nao-linear do material, condicbes de tensbes “in situ”, variagbes espaciais e
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temporais das propriedades do solo, geometrias arbitrarias, descontinuidades, e
outros fatores impostos pelas caracteristicas geoldgicas ndo eram considerados.

Conforme Frank (1991), na atualidade ainda existem dificuldades na
aplicagéo do Método dos Elementos Finitos & Mecanica dos Solos, pois ainda néo
esta incorporado a pratica do dia a dia. Porém, em muitos casos, em particular nos
problemas de interagéo solo-estrutura, seu uso permite solugbes aceitaveis
tecnicamente e de menor custo. Do mesmo modo, sua utilizagdo é importante para
analisar comportamentos observados que diferem das previsdes ou para explicar
danos e assistir na procura de solugbes para reparagéo dos mesmos.

2.5.1 O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos consiste em subdividir o dominio do
problema em um numero finito de subdominios (elementos) e escolher, para cada
subdominio, apropriados esquemas de interpolagdo entre os valores das variaveis
de campo dentro do elemento, e o valor das mesmas varidveis em pontos
especificos (pontos nodais). Com o sistema de interpolagdes estabelecido, é
possivel transformar o sistema de equacbes diferenciais em um sistema de
equacgbes algébricas em que sdo desconhecidos os valores das varidaveis nos
pontos nodais.

O estudo dos problemas de tensdo-deformacgéo pode ser abordado de
trés maneiras de acordo com as variaveis escolhidas como incégnitas do problema.
No método dos deslocamentos, os deslocamentos sdo escolhidos como incognitas.
No método do equilibrio, as tensdes sédo escolhidas como incdgnitas e por ultimo,
na formulagdo mista, as tensdes e deslocamentos podem ser escolhidas como
incognitas.

A resolugdo de um problema geotécnico através do Método dos
Elementos Finitos envolve basicamente cinco etapas:
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1. Discretizagdo do Continuo: Consiste na divisdo do continuo em
elementos. Diferentes tipos de elementos podem ser usados. Assim, elementos
triangulares e quadrildteros s&o comumente utilizados em problemas
unidimensionais e bidimensionais, e, tetraedros e hexaedros em problemas
tridimensionais. Os elementos estdo interligados por um nuamero de pontos,
chamados nés, situados no contorno dos mesmos. Trés condicbes devem ser
cumpridas a nivel local, dentro do elemento, e a nivel global, em toda a regido
discretizada:

e Equilibrio de forgas

o Compatibilidade dos deslocamentos .

e Lei constitutiva do material

2. Selegdo de fungdes de forma: Consiste em adotar uma fungéo
para representar as variaveis incognitas dentro do elemento. A variavel incognita
pode ser escalar, vetorial ou tensorial. Em geral, as fungdes de interpolagdo séo de
forma polinomial. O grau dos polindmios depende do nimero de nds por elemento,
da natureza e numero de incognitas por né e das condigbes de continuidade
impostas nos nds ao longo do contorno. Se os deslocamentos sédo escolhidos como
incégnitas (Método dos deslocamentos), a relagdo entre o deslocamento em um
ponto arbitrario dentro do elemento e aqueles correspondentes aos nés do mesmo
pode ser expressa como:

{6} = [N] {8} (2.1)

- onde {8} ¢é o vetor de deslocamentos dentro do elemento, [N] é a matriz de

interpolacédo dos deslocamentos e {5} é o vetor de deslocamentos nodais.

3. Derivagdo das equagdes correspondentes ao elemento: Existem
diferentes procedimentos para deduzir as equag¢des matriciais que definem as
propriedades de um elemento (principio dos trabalhos virtuais, método da rigidez
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direta, métodos variacionais, métodos residuais, etc.). Em geral, as equagbes do
elemento podem ser representadas simbolicamente:

[K] {8} = {f} (2.2)

A matriz [k], denominada matriz de rigidez, relaciona as variaveis
nodais ({5;} vetor de deslocamento nodais e {f} vetor de forgcas nodais, por exemplo),
e pode ser calculada através da seguinte integral:

k] = |, [BT" [DJBldv (2.3)

onde a matriz [D] contém a Lei constitutiva do material e a matriz [B] é a matriz de
relagbes geométricas. A integral é calculada no volume do elemento.

4. Montagem do sistema global de equagdes: Esta etapa consiste
na combinag:éo das equagdes que representam o comportamento de cada elemento,
com o intuito de montar um sistema de equacgdes que expressam 0 comportamento
da regidao em sua totalidade. Isto pode ser feito através das condicdes de
compatibilidade que devem ser cumpridas entre os nés dos elementos adjacentes.
Este sistema de equacgbes é similar ao sistema individual correspondente a cada
elemento, exceto que contém mais termos, devido & inclusdo de todos os nds da
regiao discretizada.

[KI {A} = {F} (2.4)

5. Resolugdo do sistema de equag¢des: Como resultado da etapa
anterior, obtém-se um sistema de equagbes que deve ser resolvido para determinar
- o valor das incégnitas nodais. Finalmente, a partir dos valores das variaveis nodais
podem ser calculadas outras magnitudes secundarias tais como tensbes e
deformacgdes. Matematicamente, podemos escrever:

{A} = K" {F} (2.5)
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{e} = [B] {A} (2.6)

{o} = [D] {e} (2.7)

Se nas expressdes anteriores, as matrizes [B] e/ou [D] sado fungoes,
direta ou indiretamente, do vetor deslocamento {A}, teremos uma formulagéo nao
linear. O primeiro caso é chamado ndo linearidade geométrica, e aplica-se a
grandes deformagdes e deslocamentos, enquanto que, o segundo caso, refere-se a
ndo linearidade do material, e aplica-se a modelos de comportamento tensao-
deformacao nao lineares.

A solugdo de problemas nao lineares pelo método dos elementos
finitos usualmente sdo obtidas através de trés procedimentos:

1. Processo lterativo

2. Processo Incremental

3. Processo Misto (combinagao dos dois primeiros).

No processo Iterativo, um conjunto de valores de modulos tangentes
sdo escolhidos iniciaimente para todos os elementos. O valor da carga é aplicado e
as tensées e deformacgdes sdo calculadas para todos os elementos. Como a rigidez

€ mantida constante a cada passo, as condi¢coes de equilibrio ndo sdo satisfeitas
aparecendo um vetor residuo de cargas {R}:

[K]{A} - {F}={R} 4 (2.8)

As condicdes de equilibrio sdo atingidas aplicando a carga residual e
empregando matrizes elasticas a cada passo até atingir a aproximacio desejada.

No Processo Incremental a carga total a ser aplicada é dividida em
uma série de parcelas, ndo necessariamente iguais. Empregando o método da
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rigidez tangencial, a matriz de rigidez de cada incremento é calculada a partir do
estado de tensdes no inicio do incremento de carga.

Durante a aplicagdo de cada incremento i, € resolvido o sistema de
equacdes lineares com a matriz de rigidez constante a cada incremento:

{an}, = [K],{aF), (2.9)

Dessa forma, a técnica incremental aproxima o problema ndo linear a
uma série de incrementos lineares e, consequentemente, quanto maior © numero de
incrementos, mais aproximada € a solucao.

No Processo Misto, a carga total é aplicada em incrementos, nos
quais, para cada carregamento, sdo feitas iteragdes.

2.5.2 Aplicagoes do MEF ao estudo de fundagdes superficiais

Os métodos numéricos, em geral, € o Método dos Elementos Finitos
(MEF), em particular, tem permitido resolver problemas geotécnicos de alta
complexidade envolvendo meios n&o-homogéneos, materiais de comportamento
nédo linear, descontinuidades, entre outros.

Segundo Frank (1991), o uso do Método dos Elementos Finitos na
previsdo de recalques de fundagdes superficiais possui algumas vantagens e
limitagdes. As vantagens enumeradas pelo autor sdo: o método modela o solo como
um continuo, podendo calcular deformagées em duas e trés dimensbes; permite
descrever a heterogeneidade macroscoépica do solo (camadas contendo diferentes
caracteristicas), bem como o comportamento do material a diferentes niveis de
cargas; as estruturas podem ser representadas com sua rigidez verdadeira e o
carregamento pode ser aplicado em estagios, simulando o processo de escavagéo e
constru¢do de obras de engenharia. Porém, o método apresenta algumas
limitacdes: a necessidade de conhecimento tedrico para determinagdo da malha
(tipo e tamanho dos elementos, distribuicdo, etc.), condigbes de contorno do
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problema e definicdo do comportamento tensdo x deformag¢do do solo e da
estrutura. Muitas vezes,a definicdo do comportamento tenséo x deformagcéo do solo
exige parametros de dificil obtengdo e de um profissional altamente qualificado para
obté-los. Destacam-se ainda as questées do tempo e do custo de uma analise de
elementos finitos em relagdo aos calculos tradicionais.

D'Appolonia e outros (1971) fizeram analises numéricas de fundagbes
superficiais considerando um modelo tens&o x deformacao elastico perfeitamente
plastico. O efeito da anisotropia na resisténcia ao cisalhamento também foi
considerado. Concluiu que o efeito da ndo linearidade da relagdo tensdo x
deformagéo aparece mais sobre tensdes horizontais do que sobre tensbes verticais.

Desai (1971) e Desai & Reese (1979) realizaram analises numéricas e
experimentais de sapatas assentes na superficie de um solo argiloso e a pequenas
profundidades. Nestas analises foram consideradas varias hipéteses, tais como:
comportamento de solo elastico ndo linear, subsolo composto de camadas,
carregamento incremental, sapata rigida e utilizacdo de varios modelos constitutivos
(hiperbdlico, spline, etc). O estudo mostrou que o método dos elementos finitos
fornece resultados satisfatérios para a previsdo de tensbées e deformacbes em
fundacdes no nivel do solo e a pequenas profundidades, quando comparados com
resultados experimentais obtidos em verdadeira grandeza.

Carrier & Christian (1973) apresentam solu¢des através do Método
dos Elementos Finitos, as quais permitem determinar o recalque de uma placa
rigida sobre um espago isotropico linear elastico (médulo eléstico constante com a
profundidade) e sobre um espago homogéneo isotrépico linear (modulo de
elasticidade variando linearmente com a profundidade). As solugbes fechadas
dadas por Burmister apresentam boa concordancia com os valores obtidos pelo
MEF.

Ramaswamy e Vaidyanathan (1977) comparam os recalques medidos
em uma sapata assente sobre solo coesivo compactado com os recalques obtidos
através do Método dos Elementos Finitos. Um modelo visco-elastico n&o linear foi
utilizado e uma boa aproximacéo entre os resultados foi obtida.
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Majid (1982) estudou o problema de interacdo solo-estrutura de um
prédio de 50 andares de forma irregular que utiliza radier e esta assente sobre um
solo argiloso. A finalidade deste estudo foi a avaliagdo dos procedimentos
simplificados utilizados na pratica e o estudo da influéncia de aspectos relacionados
ao solo, a fundagéo, e a estrutura, no comportamento global do sistema.

Wang e Badie (1985) estudaram a influéncia de cavidades localizadas
abaixo de fundagbes superficiais quadradas e continuas através do método dos
elementos finitos. Este é um exemplo do uso do método para um estudo paramétrico
de um problema de interagcdo solo-estrutura de dificil analise através de métodos
analiticos.

Jardine e outros (1986) utilizaram o método para estudar a n&o-
linearidade a pequenas deformacdes das curvas carga x recalque de fundagbes
superficiais.

Giani (1988) apresentou um exemplo da utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos na andlise de danos estruturais em monumentos antigos e o
estudo de possiveis solugbes. O monumento em questao é a Igreja de Santa Maria
della Consolazione, localizada em Todi, na Italia. Foi construida entre os anos de
1508 e 1606 e o dano aconteceu pouco depois de ser completada a obra. Na
simulagdo numérica foi utilizado um modelo tridimensional de 100 m de altura e 105
m de comprimento e largura.

Pruffier e Mahler (1989) simularam o comportamento de placas e
fundagbes superficiais submetidas a esforgos de tragdo. Verificaram que os
~ deslocamentos, carga de ruptura e forma de ruptura previstos pelo método dos
elemenios finitos se aproximam aos resultados das provas de carga, concluindo que
o método € uma ferramenta que pode ser utilizada em projetos de fundagdes
solicitadas a tracao.

Zhang e outros (1989) simularam o comportamento carga x recalque
de um ensaio de placa realizado em um solo argilo-siltoso de origem aluvial através
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do MEF. Para representar o comportamento tensdo x deformagéo do solo foi
empregado um modelo pseudo-elastico. Os parametros foram obtidos de ensaios
triaxiais de compressao e de ensaios oedométricos. Os resultados mostraram uma
boa concordancia da curva carga x recalque obtida na analise numérica com a
medida em campo.

Schnaid e outros (1991) utilizaram o programa de elementos finitos
CRISP para uma andlise tridimensional de uma fundacao superficial de plataforma
de petréleo. Os autores comprovaram, através deste trabalho, a validagdo do
programa CRISP na determinacdo de capacidade de carga e recalques de
fundagbes superficiais, pela comparacdo de resultados numéricos obtidos pelo
programa com solugbes fechadas. X

Lopes e Gusmao (1991) aplicaram o Método dos Elementos Finitos
para estudar o efeito benéfico da interagéo solo-estrutura na redugao dos recalques
diferenciais. Os autores analisaram particularmente o efeito da rigidez relativa solo-
estrutura, numero de andares e dimensdes em planta. Assim, foi determinado, por
exemplo, que a rigidez estrutural tem um importante efeito na reducdo dos
recalques diferenciais.

Ghiona e outros (1991) apresentaram um método para avaliar
recalques a partir de extrapolagdes de resultados de ensaios de placa assumindo
um comportamento ndo linear elastico hiperbélico do solo. O método foi utilizado
para prever os recalques das fundagfes superficiais do estadio Delle Alpi,
localizado em Torino (ltalia), construido para a realizagdo da copa do mundo de
1990. Os resultados previstos obtidos foram bons quando comparados com os
resultados de teorias de previsdo de recalques e com os resultados experimentais.

Thomé e outros (1994) utilizaram o Método dos Elementos Finitos
para avaliar o comportamento de fundagdes superficiais continuas flexiveis
assentes sobre solo natural e sobre argila mole estabilizada com cal. Os autores
estudaram a influéncia do teor de cal (5%, 7% e 9%), da espessura da camada
tratada (O cm, 20 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm) e da largura das fundag¢des (1.0 m,
1.5 m e 2.0 m). Os mesmos concluiram que a camada tratada com cal melhorou as
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curvas carga x recalque em relacido as do solo sem aditivo. No entanto, os
diferentes teores de cal adotados apresentaram pouca influéncia nas curvas carga x
recalque. Por outro lado, com o aumento da espessura da camada tratada, ocorreu
uma redugdo dos recalques.

Thomeé e outros (1995) realizaram simulagdes numéricas para verificar
a influéncia do processo de cimentacdo sobre as curvas carga x recalque de
fundacdes superficiais continuas flexiveis. Na simulagcdo numérica foi analisada a
influéncia de diferentes espessuras de camadas de argila mole estabilizada com
13% de cal sobre o comportamento carga x recalque de uma fundacéo superficial
de 1.0 m de largura. Verificou-se que a carga para atingir o recalque admissivel de
65 mm numa camada estabilizada de 1.0 m de espessura & 4.7 vezes maior do que
a aplicada no solo natural. Os autores determinaram também qual seria a espessura
necessaria para suportar as cargas de trabalho de um prédio de 3 pavimentos néo
estruturado (60 kN/m linear de parede). Concluiram que uma camada de 70 cm de
solo tratado com 13% de cal seria necesséria para suportar esta carga.

‘Cudmani (1994), Cudmani e outros (1995), Schnaid e outros (1995)
estudaram o comportamento de sapatas submetidas a carga axial centrada pelo
Método dos Elementos Finitos. Razoaveis previsdes classe "A" do comportamento
real foram obtidas através do modelo elastico perfeitamento plastico utilizando
parametros obtidos a partir de previsdes classe "C" de ensaios de placa.

Consoli e outros (1995), Schnaid e outros (1995) simularam o
comportamento de fundacdes superficiais submetidos a esfor¢cos de tracdo e
compressao assentes em solos estruturados ndo saturados. Os autores propéem
um método embasado no uso da técnica pressiométrica e do Método dos Elementos
Finitos, através dos quais, é possivel obter as caracteristicas de depésitos naturais
nado saturados. A analise numérica corresponde a um método de ajuste, onde os
valores dos parametros do solo s&o otimizados de forma a reproduzir as curvas
pressiométricas experimentais. Exemplos de aplicagdo da metodologia proposta séao
apresentados onde s@o simulados numericamente provas de carga em placa e
provas de carga em sapatas. Os resultados demonstraram uma boa concordancia
entre as curvas previstas e experimentais.



CAPITULO 3

CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

3.1 ESTUDOS PRELIMINARES

Os primeiros estudos sobre as caracteristicas geotécnicas dos solos
Podzdlicos Vermelho Amarelos da regido de Cachoeirinha-Gravatai, no Rio Grande
do Sul, foram publicados por Dias (1987). Desde entdo, o grupo de geotecnia do
Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (CPGEC) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) implantou um amplo programa de pesquisas
visando a caracterizagdo geotécnica, a obtencdo de parametros de resisténcia e
compressibilidade do solo lateritico situado no Campo Experimental de
Cachoeirinha, RS.

Como parte do programa foram executados o levantamento
geomorfolégico da regido, ensaios de laboratério (analise granulométrica, limites de
Atterberg, indices fisicos, adensamento, cisalhamento direto, triaxiais) e de campo
(SPT, CPT, pressiométricos, placas, provas de carga em fundag¢des superficiais e
profundas).

Como resultado destas atividades desenvolvidas, um grande numero
de trabathos ja foi publicado, entre os quais, pode-se citar . Meksraitis (1988); Matos
(1989); Prezzi (1990); Ramires (1993); Cudmani (1994); Cudmani, Schnaid e
Consoli (1994, 1995); Consoli, Schnaid e Mantaras (1994); Schnaid, Consoli,
Cudmani e Milititsky (1995); Consoli, Schnaid e Rohlfes Junior (1995); Schnaid,
Consoli e Rohlfes Junior (1995); Mantaras (1995); Nakahara (1995); Mantaras,
Consoli e Schnaid (1995); Schnaid, Consoli e Mantaras (1996); Rohlifes Junior
(1996); Consoli, Schnaid, Prietto e Rohlifes Junior (1996); Averbeck (1996); Consoli,
Schnaid, Milititsky e Vendruscolo (1997).
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3.2 LOCALIZACAO

O local escolhido pelo grupo de Geotecnia da UFRGS como campo
experimental localiza-se no municipio de Cachoeirinha, RS, junto a subestacdo da

Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), e ocupa uma area de 200 m2.

O campo experimental situa-se as margens da rodovia estadual RS
020, conforme ilustrado na Figura 3.1. O mapa com a localizagdo dos ensaios de
campo ja realizados neste local é apresentado na Figura 3.2 (Cudmani, 1994), no
qual é adicionado o local dos ensaios apresentados nesta dissertagao.

3.3 FORMAGAO GEOLOGICA E PEDOLOGICA

A formacdo geolégica da regido é constituida pelas Formagdes
Rosario do Sul e Rio do Rastro (Prezzi,1990). Estas formagbes apresentam uma
alternancia de arenitos médios a finos, siltitos argilosos e arenosos, e argilitos.

O solo é classificado pedologicamente como Podzdlico Vermelho
Amarelo (PVA) pertencente a Unidade de Mapeamento Gravatai (Dias, 1987). Estes
solos sdo caracterizados por apresentar um horizonte B textural devido a iluviagéo
de argila do horizonte A para o horizonte B. Portanto, o horizonte A é mais arenoso
e o horizonte B é mais argiloso.

O horizonte A tem em média 80 cm de espessura, contém solos areno-
siltosos, ligeiramente plasticos e pegajosos, de colorago bruno-escura.

O horizonte B atinge uma profundidade que varia entre 2.5 a 3.0 m,
caracterizado por solos argilosos de coloracdo bruno avermelhado escura a
vermelho escura, é ligeiramente plastico e pegajoso.
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O horizonte C é argiloso de coloragdo vermelho-amarela, com
mosqueados grandes acinzentados, sendo que o lencol freatico encontra-se no

limite entre os horizontes C e B.

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DO SUBSOLO

A seguir sdo apresentados alguns resultados de ensaios de campo e

de laboratério obtidos por diversos pesquisadores.

3.4.1 Ensaios de campo

A Figura 3.3 apresenta o perfil do solo segundo resultados de ensaios
SPT (Matos, 1989); pressiométricos (Mantaras,1995) e CPT (Averbeck, 1996).
Pode-se observar nesta figura a homogeneidade do solo até uma profundidade de

2.50 m.

- Ngpt
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g W,
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AT 3.50 <  — ’7—1‘/
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4.00 \ /k

4.50 ; ,.(/

5.00 !
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qc &Y, (MPa)

Fig 3.3 - Perfil do solo (Consoli e outros, 1995)
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Resultados de ensaios de placa realizados por Cudmani (1994) no
horizonte B (profundidade de 1.20 m) com placas circulares de 0.30 m, 0.45 m e
0.60 m de diametro s&o apresentados na Fig. 3.4.
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60 - —&—ensaio placa D=30cm

40 - —&8—ensaio placa D=45cm

—&A—ensaio placa D=60 cm

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Recalgue (mm)

Fig.3.4- Ensaios de placa em solo natural a 1.20 m de profundidade (Cudmani,1994)

3.4.2 Ensaios de laboratério

Os resultados de ensaios de laboratério aqui apresentados foram
obtidos dos trabalhos desenvolvidos por Dias (1987), Meksraitis (1988), Matos
(1989), Mantaras (1995), Nakahara (1995) e Rohlfes Junior (1996).

3.4.2.1 indices fisicos

A Tabela 3.1 apresenta a variagdo dos indices fisicos do solo com a
profundidade.

3.4.2.2 Granulometria
As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, os resultados de

andlise granulométrica e classificagdo do solo obtidos por Meksraitis (1988),
Nakahara (1995) e Rohlfes Junior (1996).
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Tabela 3.1- indices fisicos (Nakahara, 1995)

Prof. (m) | Horiz. ® (%) | Ynat (kN/m®) Yo (kN/m®) e S (%)
0.50 A 17.1 17.5 15.0 0.77 59.1
1.00 A-B 21.1 17.7 14.3 0.85 74.9
1.50 B 25.4 17.7 14.3 0.86 75.5
2.00 B 25.9 18.2 14.8 0.79 77.3
2.50 B 27.2 18.3 14.4 0.84 85.6
3.00 B 26.7 18.7 14.7 0.80 88.8
3.50 c 235 20.4 16.7 0.58 100.0
4.00 C 23.3 20.4 16.8 0.58 | 100.0

Tabela 3.2- Analise granulométrica

Prof. Meksraitis Nakahara Rohlfes Junior
(1988) (1995) (1996)

(m) | Arg |Silt | Areia (%) | Arg |Silt | Areia (%) | Ped. | Arg | Silt | Areia
(%) [(%) | F [M{G| (%) [(%)|F|M]|G| (%) |(%)|(%)] (%)

050 | 156 | 30 (50|50 20 |22 (40|15(3}| - |23 | 15| 62

100 | 24 | 32 |38({6|{0] 40 |17 {30({11|2| - - - -

1220 } -} -V -0-1-0 -1 -1-]1-1-1 -14|12| 43
150 | - | - | -|-|-) 41 [17(31|9|2]| - | - | - -
180 | - | - | -|[-|-]| - - -1 -1-] - 42|14 | 44

200 | 30 | 28(38|{4|0] 36 |1835{9 |2 - - - -

2.50 - - -1-]-132 17 ({38|11|2| - - - -

3.00 | 22 | 28 |45|5(0 20 |22 44|11 (2] - - - -

320 | 25 | 30 |40(5|0}] - -l-{-1-] - - -

370 y 20 | 30 {44610} - { - |-t -V-} -} -1} - -




Tabela 3.3 - Classificagao granulométrica
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Prof Meksraitis Nakahara Rohlifes Junior
(1988) (1995) (1996)
(m) Sistema Sistema Sistema Sistema HRB
Unificado Unificado Unificado Trilinear
Areia Argilosa | Areia Argilosa | Areia Argilosa Solo Solo
0.50 .
(SC) (SC) (SC) Arenoso Siltoso
(Ad)
Argila Argila
1.00 A Al - - -
Inorganica (CL) } Inorganica (CL)
Argila Solo Solo
1.20 - - Inorganica (CL)| Argiloso | Argiloso
(A6)
Argila
1.50 ) Inorganica (CL) i i i
Argila Solo Solo
1.80 - - Inorganica (CL)| Argiloso Siltoso
(A4)
Argila Argila
2.00 - . - - -
Inorgénica (CL) | Inorgéanica (CL)
Argila
2.50 - Inorgénica (CL) - - ]
Argila
3.00 Inorganica (CL) i i i i
Argila
3.20 Inorgénica (CL) i i i )
Argila
3.70 - - - -

inorgénica (CL)
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3.4.2.3 Densidade real dos graos

Segundo Rohlfes Junior (1996), a densidade real dos grdos para uma
profundidade de 0.50 m é de 26.20 kN/m? para 1.20 m é de 26.30 kN/m? e 26.40
kN/m? para 1.80 m de profundidade.

3.4.2.4 Limites de Atterberg e atividade coloidal

A Tabela 3.4 apresenta a variagdo do limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de plasticidade e atividade coloidal com a profundidade,
obtidos por Nakahara (1995) e Rohlfes Junior (1996).

Tabela 3.4 - Limites de Atterberg e atividade coloidal

Profundidade Nakahara Rohlfes Junior
(m) (1995) (1996)
LL LP IP | A LL | LP P
0.50 - - - - ]1235)| 14 10
1.00 449 | 216 [23.3| 09 - - -
1.20 40 24 | 16 | - 40 | 24 | 16
1.50 46.2 | 230 |23.2| 05 - - -
1.80 - - - - 37 | 27 10
2.00 428 | 225 |202| 07 - - -
2.70 36.6 | 246 (123 0.4 - - -
3.00 384 | 186 |19.7| 0.9 - - -
4.00 299 | 19.7 |10.2| 05 - - -




49

Os valores baixos do Indice de Atividade confirmam a presenca

dominante de argilas do tipo caolinita. Rohifes Junior (1996) realizou ensaios de

Difracdo de Raios-X em amostras de solo natural, glicolada e calcinada, e,

observou a predominancia dos argilominerais caolinita e clorita.

Os teores de umidade natural (®) do solo s&o superiores aos limites

de plasticidade, ou seja, o solo se encontra no estado plastico in-situ.

3.4.2.5 Cisalhamento direto

A Tabela 3.5 apresenta uma comparacdo entre os parametros de

resisténcia obtidos por varios pesquisadores através de ensaios de cisalhamento

direto.

As unidades dos parametros de resisténcia estdo em kN/m’ para a

coeséo (c) e graus para o angulo de atrito interno (Q).

Tabela 3.5 - Parametros de resisténcia obtidos por cisalhamento direto

Fonte HORIZ. A HORIZ. B HORIZ. C

dos INUND. NAT. |INUND.| NAT. |INUND.| NAT.
dados ¢ [} c ) cjolcl]lojcliolclo

Matos (1989) - - 23 27 - - (26126} -1 - |31]48

Meksraitis (1988) - - 20 23 - - 125124} - - | 55] 38

Méntaras (1994) - - 25 (26} - -|-|-01-1-1-1-

Dias (1987) min - - 50 (280222429119} -] -1|-] -

Dias (1987) med | - - 17 | 30 2127|2927} - | -] - 1| -

Dias (1987) max - - 25 31 |34 |26|46|27] - - - -
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3.4.2.6. Ensaios triaxiais

A Figura 3.5 apresenta as curvas tensdo-deformacao-variacéo
volumétrica obtidas para trés ensaios de compressao triaxial consolidados drenados
(CID) e saturados realizados nas tensées de confinamento de 20, 60 e 100 kN/m?
(Rohlfes Junior, 1996). Os parametros de resisténcia do material s&o: coeséo (c)

igual a 15.6 kN/m? e angulo de atrito interno (@) igual a 26 graus (Rohlfes Junior,

1996).
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Fig. 3.5 - Curvas tensédo-deformagao-variagao volumétrica (Rohlfes Junior, 1996)
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Pode-se observar nas curvas tensdo-deformagéo da Fig 3.5 que houve
uma reducédo da rigidez com o aumento da tensdo de confinamento. Isto ocorreu
devido a quebra da estrutura pelo aumento da tens&o confinante.

3.4.2.7 Ensaios de medida de sucgéo

A Figura 3.6 apresenta a curva caracteristica da sucgdo versus teor de
umidade obtida por Nakahara (1995) através de ensaios realizados em célula de
pressao.

E possivel observar nesta figura uma consideravel dispersdo dos
valores medidos, que levou ao tragado de limites superior e inferior para a curva
caracteristica. Pode-se notar na Figura 3.6 que os valores de sucgdo sao
extremamente baixos para os teores de umidade encontrados "in situ”, acima de
24% para o Horizonte B.
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Fig 3.6 - Curva caracteristica do Horizonte B
(Nakahara, 1995)




CAPITULO 4

DESCRIGAO DO PROGRAMA DE PESQUISA

A pesquisa pode ser dividida em duas etapas principais: a primeira
denominada de etapa experimental e a segunda de etapa numérica. A seguir é feita
uma descri¢cdo de cada uma dessas etapas.

4.1 ETAPA EXPERIMENTAL

A etapa experimental compreende os ensaios de laboratério € ensaios
de campo realizados neste trabalho. Nesta etapa sdo descritos os equipamentos e
procedimentos utilizados para a realizacdo dos mesmos. Os ensaios de laboratério
envolvem a coleta e preparagcdo de amostras deformadas, determinacdo da
dosagem da mistura solo-cimento, ensaios de compacta¢do do solo residual e da
mistura solo-cimento, retirada de amostras indeformadas e ensaios triaxiais. Os
ensaios de campo envolvem a escavagao e preparagdo do solo, compactagdo de
uma camada de solo natural e de uma camada de solo tratada com cimento,
determinagéo da densidade em campo e ensaios de placa.

4.1.1 Ensaios de laboratério
4.1.1.1 Dosagem da mistura solo-cimento

A determinacédo do teor de cimento necessario para a estabilizacéo
fisico-quimica do solo foi realizada por Rohlifes Junior (1996) através do método
fisico-quimico descrito por Ceratti e Casanova (1988). Segundo este método, um
teor de cimento de 7 % ¢€ o ideal sob o ponto de vista fisico-quimico, portanto,
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qualquer adigdo de cimento acima deste teor pode aumentar a resisténcia da
mistura compactada, mas, o aditivo ndo reagira fisico-quimicamente com as
particulas de solo.

Para a confirmacdo deste método, Rohifes Junior (1996) realizou
ensaios de resisténcia a compressao simples em corpos de prova de mistura de
solo-cimento nos teores de 1%, 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 15% e 17% de
cimento. Os corpos de prova foram curados em camara umida por um periodo de 7
dias e colocados em imers&o durante 24 horas antes de serem rompidos. O
acréscimo da resisténcia & compressao simples com o teor de cimento foi mais
significativo para teores de cimento acima de 3% , aumentando consideravelmente
para teores de cimento acima de 5%.

Com base nestes resultados, adotou-se um teor de 5% de cimento
para a realizagao desta pesquisa, ja que o objetivo ndo é estabilizar o solo, e sim,
apenas melhorar suas caracteristicas quanto a resisténcia e deformabilidade.

4.1.1.2 Ensaios de compactagao

4.1.1.2.1 Materiais utilizados

4.1.1.2.1.1 O solo

O solo utilizado nos ensaios de compactagao foi retirado do local de
estudo situado no Campo Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, municipio de Cachoeirinha, RS. As caracteristicas do solo ja foram descritas no
capitulo 3. As amostras foram retiradas a profundidades que variam de 1.0 m a 1.80
m (horizonte B) e foram armazenadas em sacos plasticos. Todos os cuidados foram
tomados para que nao houvesse a contaminagcdo do horizonte A, rico em matéria
organica.
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4.1.1.2.1.2. O cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland tipo CP-lV, classe 32, de
marca comercial Cimbagé, produzido na cidade de Bagé, RS. As caracteristicas
fisico-quimicas médias desse cimento, apresentadas na Tabela 4.1, foram
determinadas por Silva Filho (1994).

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisico-quimicas do cimento (Silva Filho, 1994)

Médulo de Finura 1.2%
Tempo de Pega inicio: 203 min
Caracteristicas final : 552 min
Fisicas 3 dias: 13.6 MPa
Resisténcia 8 Compressdo O |7 dias: 23.5 MPa
(Argamassa) 21 dias: 28.0 MPa
28 dias: 38.6 MPa
AlLO; 6.10 %
SiO, 33.3%
Caracteristicas CaO 473 %
Quimicas MgO 531 %
SO, 1.80 %
Perda ao Fogo 6.81
Alcalis soliveis em Agua 0.47 %

®Dados fornecidos pelo fabricante

- 41.1.21.3. A agua

Para a realizagdo dos ensaios de compactagdo foi utilizado somente

agua destilada.
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4.1.1.2.2 Preparagdo do solo

As amostras deformadas coletadas foram espalhadas e expostas para
secagem ao ar. Depois de secas, foram destorroadas e passadas na peneira N° 4
(4.8 mm). Posteriormente, as amostras foram ensacadas novamente até o0 momento
de sua utilizacdo. O teor de umidade higroscopica foi determinado e ficou em torno
de 4%.

4.1.1.2.3 Mistura

Para o caso da mistura de solo-cimento, os. materiais utilizados, ou
seja, solo, aditivo e agua, foram pesados em balanga com precisdo de 0.01 g.
Primeiramente, solo e aditivo foram misturados a méao até que a coloragéo estivesse
uniforme em toda a massa, compondo a mistura seca. Posteriormente, acrescentou-
se a agua aos poucos cuidando-se para garantir a homogeneidade da mistura,
compondo assim, a mistura umida. O tempo necessario para a realizacdo da mistura
ficou em torno de 4 minutos.

A propor¢édo de aditivo foi relacionada ao peso do solo seco e a
proporcdo de agua em relagéo ao peso da mistura solo-cimento.

Na prepara¢ao do solo para o ensaio de compactagao sem aditivo, ou
seja, solo sem adi¢do de cimento, a propor¢éo de agua (em relagéo ao peso de solo
seco) foi acrescentada aos poucos e o tempo de mistura foi de aproximadamente 3
minutos.

4.1.1.2.4 Procedimento do ensaio

Os ensaios de compactacao foram realizados nas energias do Proctor
Normal, Intermediario e Modificado conforme a Norma Brasileira NBR 7182/86.
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Na execu¢do do ensaio de compactagdo na energia do Proctor Normal
utilizou-se o soquete pequeno (2500 g de peso e altura de queda de 305 mm) e o
cilindro pequeno (volume igual a 1000 cm®). O nimero de golpes aplicado foi 26
para cada uma das 3 camadas.

Para as energias do Proctor Intermediario e Modificado utilizou-se o
soquete grande e o cilindro pequeno. O peso (4847 g) e a altura de queda (444 mm)
do soquete grande sao distintos da descricdo dada pela NBR 7182/86. Portanto, o
numero de golpes foi recalculado resultando em 20 golpes para a energia do
Proctor Intermediario e 43 golpes para a energia do Proctor Modificado para cada
uma das 3 camadas.

4.1.1.3 Ensaios de resisténcia a compressao triaxial

Os ensaios triaxiais foram realizados com amostras retiradas de campo
da camada de solo compactado e da camada de solo melhorado com cimento
depois de um periodo de aproximadamente 60 dias apds a realizagcdo da
compactagdo em campo. Foram realizados um total de 11 ensaios triaxiais nas
tensBes de confinamento de 20, 60 e 100 kN/m?. Os ensaios foram executados com
medicdo interna e externa de deformagbes. A medigdo interna foi aplicada em
somente 5 dos ensaios triaxiais (nas tensdes de confinamento de 20 e 100 kN/m?
para o solo natural compactado e nas tensGes confinantes de 20, 60 e 100 KN/m?
para o solo melhorado com cimento). Todos os ensaios foram do tipo saturados,
consolidado isotropicamente e drenados (CID).

- 4.1.1.3.1 Medicao de deformagéao axial

A medigdo de deformagdes axiais foi realizada utilizando
instrumentagao interna, a base de sensores de efeito Hall, e externa, através de um
defletdbmetro conectado no topo da camara triaxial.
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Os transdutores de deformagado axial utilizados neste trabalho foram
construidos no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo sido descritos por Soares e outros (1994), conforme mostra
a Figura 4.1. Cada transdutor consiste de um sensor de efeito Hall (Micro-Switch,
modelo 92SS12-2) encapsulado em um recipiente metélico o qual é preenchido
com resina epdxi e vedado por uma laminula de vidro a fim de impedir a entrada de
agua. Os im3s permanentes sio fixos a uma pequena barra metélicé, e esta, a uma
sapata que se apodia diretamente sobre o corpo de prova.

Uma haste presa a uma mola exerce uma pequena presséo de contato
entre a laminula de vidro que protege o0 sensor e os imas permanentes. A haste
possui um rasgo que permite ajustar a posicdo do sensor em relacdo aos imas
permanentes ao longo de um curso de 10 mm para o posicionamento do sensor
dentro do intervalo linear de calibragéo. A mola da haste contém um suporte o qual
é fixo a uma sapata, que por sua vez, é colada @ membrana do corpo de prova. Os
imas (Micro-Switch, modelo MG-103) e o pino de teflon s&o fixos a outra sapata que
também é colada 4 membrana do corpo de prova.

4.1.1.3.2 Calibragdo dos transdutores de deformagio axial

A calibragdo é importante para a determinagédo do intervalo linear dos
sensores de efeito Hall. Um calibrador também foi desenvolvido para realizar esta
afericdo no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, descrito por Soares e outros (1994). O calibrador é constituido
por uma placa de ago inoxidavel com uma canaleta por onde se desloca, com folga
muito reduzida, um bloco macigo de ag¢o inoxidavel. Este bloco é movimentado pelo
eixo de um micrometro fixado a uma das extremidades da placa. O bloco moével

encontra-se em contato com a haste de um defletdmetro (com resolugéo de 1 pm),

o qual é fixo a outra extremidade da placa. Durante a calibragdo, o micrdmetro
permite 0 avango ou recuo suave do bloco mével, ao passo que o defletdbmetro
fornece o deslocamento padrdo. A prépria mola do defletdbmetro desloca o bloco
moével na direcdo do recuo, minimizando assim, a histerese na calibragéo do
transdutor. -



cabegote
/ cabo eléetrico

solo

sensor
encapsulado

imans.
permanentes

AR

mola

sapata de
apoio

I ]

P membrana

Fig 4.1 - Medidor de deformacgao axial a base de sensores de efeito Hall

______/;/////// triaxial

| "0 -ring”
g

(Soares e outros, 1994)

58



59

A haste contendo o sensor encapsulado é colada sobre. a placa do
calibrador. O suporte contendo o par de imés permanentes é colado sobre o bloco
movel.

Apoés a calibrag@o, um sensor de efeito Hall apresentou um intervalo
linear de deslocamento de 2.0 mm, enquanto o outro, apresentou uma linearidade
de 2.5 mm. N&o foi verificada histerese significante nas curvas de calibragdo dos
transdutores de deslocamento.

4.1.1.3.3 Aplicagado da pressdo confinante e da contra-pressao

A aplicagao da pressédo confinante e da contra-presséo é feita através
de um sistema de potes de 6leo.

4.1.1.3.4 Medigao da poro-pressao e da pressao confinante

A poro-pressdo é medida através de um transdutor de pressado, da
marca SODMEX, do tipo HP200, ligado & base do corpo de prova. A capacidade
deste transdutor de pressdo é de 5 kgflcm®’. A voltagem de alimentagdo do
transdutor é de 8 V, o qual, é conectado a um multimetro ( marca LEADER 856 G)
que mede a voltagem de saida do transdutor. Como o transdutor foi calibrado
previamente, a leitura do multimetro (volts) & multiplicada pela constante de
calibrag&o (0.0616483) resultando na medida da poro-pressdo em kgflcm?.

A pressdo confinante e a contra-pressdo é aplicada através de um
sistema de potes de 6leo, a qual, € medida através de um mandémetro da marca
GEONOR com precisdo de 0.1 kgflcm®. A pressdo confinante pode também ser
medida pelo mesmo transdutor de pressdo que mede a poro-pressdo. Um conjunto
de valvulas conectado a este transdutor permite medir ora a poro-pressdo, ora a
pressdo de confinamento.
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4.1.1.3.5 Medigdo da forga axial

A medicao da forga axial é feita através de um anel dinamométrico com
capacidade de 400 kgf. Este anel foi calibrado previamente e sua constante de
calibragao é 0.5062. A leitura do anel dinamométrico multiplicada pela constante de
calibragéo resulta na forga axial aplicada em kgf.

4.1.1.3.6 Medicdo da variagdo volumétrica

A variagao volumétrica é medida através de uma bureta graduada com
um volume de 25 cm’ conectada ao topo do corpo de prova. O instrumento permite
medir a variagdo volumétrica de um sistema sob presséo pelo deslocamento da
superficie de contato de dois liquidos ndo misciveis (querosene com corante e
agua). A resolucédo da bureta é de 0.1 ml.

4.1.1.3.7 Interface equipamento triaxial-computador

O datalogger é o elemento que permite a interface entre o micro-
computador e o equipamento triaxial.

A cada leitura dos sensores o datalogger converte o sinal analégico
(volts) em um sinal digital que pode ser reconhecido pelo micro-computador (bits).

4.1.1.3.8 Leitura zero dos transdutores

Estando o corpo de prova montado e os transdutores de
deslocamentos (sensores de efeito Hall) ajustados no intervalo linear de calibracéo,
séo tomadas as leituras zero. Estas leituras servirdo como referéncia para o calculo
dos parametros do ensaio. Assim, por exemplo, a deformacgéo sera calculada em
funcdo da diferenca entre a leitura do medidor de deformagdo em um instante
qualquer do ensaio e a leitura zero. O mesmo procedimento é adotado para os
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transdutores de pressdo. A leitura zero do transdutor de pressao é feita isolando
este transdutor do sistema e abrindo para a atmosfera através do conjunto de
valvulas.

4.1.1.3.9 Amostragem e moldagem dos corpos de prova

A técnica utilizada para a retirada de amostras em campo foi a
amostragem em bloco. Da camada de solo natural compactado e de solo
compactado com cimento foram retirados blocos nas dimensdes de 15x15x15 cm.
Estes blocos foram parafinados para evitar perda de umidade e acondicionados em
caixas com serragem a fim de proteger durante o transporte. No laboratério, os
blocos foram colocados em camara Umida até o momento de sua utilizagdo.

Os corpos de prova foram cortados e moldados nas dimensbes de
50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Os corpos de prova do solo natural
compactado foram moldados num equipamento especialmente projetado para
moldagem de corpos de prova de 50 mm de diametro. Ja para os corpos de prova
de solo compactado com cimento, devido a sua rigidez, foi utilizado além deste
equipamento uma serra elétrica.

Depois de moldados, os corpos de prova foram pesados em balancga
com resolucao de 0.01 g e medidos com o auxilio de um paquimetro de 0.10 mm de
precisdo. Os corpos de prova que nao foram utilizados naquele momento foram
ensacados e colocados em camara umida.

4.1.1.3.10 Montagem do equipamento

Os corpos de prova foram colocados no pedestal da camara triaxial
sobre o papel filtro e a pedra porosa. No topo do corpo de prova foi colocado o
papel filtro, a pedra porosa e o top-cap. Posteriormente, o corpo de prova foi
coberto pela membrana, tendo sido a mesma, fixada por anéis de vedacado (o-

rings). A membrana foi previamente marcada com as posi¢cdes onde os sensores de
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efeito Hall deveriam ser colados. Os sensores foram posicionados em pontos
diametralmente opostos e sobre o ter¢o médio do corpo de prova. Como os corpos
de prova tinham 100 mm de altura, a distancia vertical entre as sapatas ficou em 66
mm. Na colagem dos medidores de deformacdo axial deve-se assegurar o
alinhamento dos mesmos em relagdo as marcas feitas na membrana, ou seja,
deve-se garantir a verticalidade dos medidores. Optou-se em colar o par de iméas
permanentes a sapata superior e a haste de fixagdo dos sensores a sapata inferior.
Este procedimento tem ¢omo inconveniente que o peso dos sensores tende a girar
a sapata de apoio, deslocando a membrana do corpo de prova (Martins, 1994). Para
contornar este problema, Bressani (1990) sugere a aplicagdo de vacuo no interior
do corpo de prova durante a montagem e a utilizagdo de um tira de borracha para
pressionar as sapatas contra o corpo de prova. Este procedimento se mostrou
eficiente e foi utilizado nos ensaios com medicdo local de déformagéo.

Apbds o alinhamento e a colagem dos sensores, é feito o ajuste do
inicio do intervalo linear da calibragdo através do monitoramento das leituras
no micro-computador.

4.1.1.3.11 Execucgdo do ensaio

Apds o ajuste dos sensores, a camara triaxial foi preenchida com agua.
Em seguida, percolou-se agua através da amostra no sentido base-topo do corpo de
prova por um periodo minimo de 24 horas.

Depois do periodo de percolagdo, a amostra foi submetida a
incrementos de contra-pressdo e press&o confinante para aumentar o grau de
saturagdo da amostra. A diferenca entre as duas pressdes foi mantida constante em
20 kN/m?. A verificacdo da saturacdo foi realizada através do parametro B de
Skempton.

Como o ensaio é adensado e drenado, o ultimo passo antes do inicio
do ensaio foi o adensamento da amostra na pressao de confinamento estabelecida
(20, 60 ou 100 kN/m?).
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A velocidade de deformagéo utilizada foi de 0.0180 mm/min para os
corpos de prova de solo natural compactado e de solo melhorado com cimento.

Durante o ensaio, as leituras dos transdutores de deslocamento sdo
enviadas ao micro-computador, as quais, sd0 armazenadas em um arquivo de
dados. Esses dados (em bits) sdo posteriormente importados e recalculados com as
respectivas constantes de calibracéo para conversao de unidades (mm).

4.1.2 Ensaios de campo
4.1.2.1 Escavacgao das valas e preparacéo do solo

A area correspondente a realizagdo dos ensaios foi primeiramente
limpa e toda vegetagéo existente foi retirada com o auxilio de uma retroescavadeira.
Duas valas foram escavadas para posteriormente serem executados a compactacgédo
e os ensaios de placa. Cada vala tinha as seguintes dimensdes: 5.00 m de
comprimento, 1.50 m de largura e 1.80 m de profundidade conforme ilustrado na
Figura 4.2. Numa vala seria executada a compactagéo do solo natural, e na outra, a
compactacio da mistura solo-cimento.

4

1.80 m

W

1.50 m

Fig 4.2 - Dimensdes da escavagéo
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A escavaggo iniciou com a retirada de uma camada superficial de solo
correspondente ao horizonte A (80 cm), a qual foi posta de lado. Posteriormente, foi
escavado o solo até uma profundidade de 1.80 m (horizonte B), o qual foi
devidamente espalhado e exposto ao sol para secagem, pois a umidade natural
(25%) é maior que a umidade 6tima de compactagdo (19.4%). O solo depois de
espalhado foi coberto com uma lona para protegdo nos periodos de chuva.

4.1.2.2 Compactagao do solo natural

Vérias amostras de solo foram coletadas de diversos pontos do
material que se encontrava espalhado para a determinagdo do teor de umidade,
apresentando uma variagdo de 17% a 20% e um teor de umidade médio de 18.5%.
O teor de umidade foi determinado em campo utilizando-se o método da frigideira.

O solo foi colocado na vala em camadas de 20 cm de espessura e
compactado com 6 passadas do compactador a percuss&o. Um total de 5 camadas
foi necessario para atingir a espessura final desejada de 60 cm. A cada camada
compactada foi retirada amostra cilindrica indeformada para a verificagdo da
densidade. Essas amostras foram levadas para o laboratério para a determinagéo
da umidade em estufa de 110° C.

Concluida a compactacgdo, a superficie compactada foi coberta com
uma camada de 15 cm de solo solto e a vala foi coberta com uma lona plastica a fim
de manter a umidade e evitar a entrada de agua da chuva, bem como, evitar o
ressecamento superficial pela insolagéo.

4.1.2.3 Compactagdo da mistura solo-cimento

Devido ao intenso periodo de chuva e umidade na época da realizagéo
da compactacgéo do solo, ndo foi possivel atingir a umidade 6tima, mesmo estando o
solo protegido com lona. Portanto, decidiu-se compactar o0 solo nestas condigcdes,
com a umidade média do solo natural em torno de 26%. Ja a umidade média da
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mistura solo-cimento ficou em torno de 23%, o que era previsivel, pois com a adi¢ao
de cimento hd um aumento do peso seco do solo, conseqlientemente, ha um
decréscimo no teor de umidade, além de perdas de agua devido & hidratagdo do
cimento.

A mistura de solo-cimento (teor de 5% de cimento) e a compactacéo
de cada camada foi realizada em 2 etapas, visto que, 0 volume de solo necessario
para compactar cada camada era relativamente grande considerando que a mistura
foi realizada manualmente. O tempo de mistura ficou em torno de 15 minutos.
Volumes muito grandes de solo dificultariam uma boa homogeneizaco e, além do
mais, aumentaria o tempo necessario para a mistura acarretando em perda de
resisténcia (Nanez, 1991). O uso de betoneira convencional para misturar o solo-
cimento se mostrou ineficaz, constatando-se assim, que ‘este tipo de equipamento
ndo é adequado para mistura de materiais finos.

Apés espalhado o solo em camadas de 20 cm de espessura, realizou-
se uma pré-compactacao com soquetes manuais de modo a obter uma base mais
firme para a passagem do Sapo.

O numero de passadas do Sapo foi restringido a 3, pois com 0 inicio
das reacées primarias da mistura solo-cimento nas camadas inferiores, onde ja ha
um enrijecimento do material, 0 uso de uma energia maior causaria a
desestruturagdo das mesmas.

Concluida a compactacéo, a superficie da vala foi coberta por uma
camada de aproximadamente 15 cm de solo, sendo a mesma coberta por uma lona
plastica para manter a umidade e facilitar a cura da mistura, evitando o
ressecamento superficial.

4.1.2.4 Descrigao do compactador

O compactador utilizado foi um compactador a percussdo do tipo
"Sapo" da marca Wacker (Fig. 4.3), modelo BS 62Y. Basicamente, a escolha deste
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tipo de compactador se deve ao fato de que é adequado para o tipo de solo do
local, atende as especificagbes desejadas e pelas condi¢des fisicas do local de
trabalho.

Os dados técnicos fornecidos pelo fabricante especificam que todos os
equipamentos Wacker foram projetados para atingir, no minimo, 95% da densidade
Proctor padréo, com trés ou quatro passadas, na umidade do solo préxima a 6tima.

CP70/BS 62Y

Fig. 4.3 - Compactador tipo Sapo

Filtz e Brandon (1993) instrumentaram dois compactadores com
células de carga e acelerOmetros para medir a forca de contato e a energia
transferida ao solo. Foi usado um compactador de percussao e outro vibratério. Dois
tipos de solo foram utilizados para os testes: uma areia siltosa seca e umida, e uma
areia limpa. O compactador de percussdo usado no estudo foi da marca Wacker,
modelo BS 60Y (62 kg), similar ao modelo BS 62Y. As medidas de forgca e energia
foram realizadas durante a opera¢do do compactador apés um numero de duas
passadas, portanto, para a condicdo do solo compactado e ndo do solo fofo, em
camadas de 15 cm de solo. A energia média obtida pelos autores foi de 71.0 J por
impacto e a forca de pico média foi de 24500 N, apresentando uma variagéo de
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156700 N a 38000 N. Esta variagdo substancial na forga de pico é devido a variagéo
na rigidez com o tipo de solo e a variagdo da umidade de ensaio para ensaio. A
energia especificada pelo fabricante para o equipamento é de 78.4 J, préxima a do
equipamento utilizado nesta pesquisa, e a especificacédo da forca é de 12300 N. A
forca medida pelo fabricante representa uma forca média correspondente a uma
deformacdo padrédo do solo de 6.35 mm durante o impacto. Portanto, seria
correspondente a uma for¢a de pico de aproximadamente 24700 N, que é, préxima
a forga de pico obtida neste estudo.

Algumas das especificagbes fornecidas pelo fabricante para o
compactador de percussdo BS 62Y - sdo descritas a seguir. energia de 83 J por
impacto; profundidade de compactacdo de até 58 cm; um numero de 60 a 90
golpes por segundo; rendimento de até 332 m%/h; velocidaﬁe de avango de 17m/min
e uma poténcia de 2300 W.

4.1.2.5 Determinacao da densidade do solo "in situ"

A densidade do solo em campo foi determinada através da retirada de
amostras cilindricas indeformadas pela cravagdo de um cilindro metalico conforme o
procedimento descrito pela ASTM D2937-83.

4.1.2.6 Ensaios de placa

Os ensaios de placa de 30 cm de didmetro foram realizados sobre
duas camadas de solo melhorado (solo natural compactado e solo melhorado com
cimento) de 60 cm de espessura. Os ensaios de placa sobre a camada de solo
natural compactado foram realizados apés um periodo de 30 dias da compactagéo
em campo, enquanto que, para o caso da camada de solo melhorado com cimento,
os ensaios foram realizados ap6s um periodo de 180 dias de cura.
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4.1.2.6.1 Sistema de reagao

O sistema de reagao consiste de duas sapatas méveis, uma viga de
reagdo, elementos de unido viga-sapata e sobrecarga sobre a viga.

A sapata é constituida de uma base de concreto de forma piramidal na
qual se engasta uma coluna formada por do‘is perfis U, tendo um peso total de 2.0 f.
A viga de reagdo é constituida de um perfil H fabricado com chapa de ago de 1"
(2.54 cm) com um peso aproximado de 2.0 tf. A sobrecarga é constituida de 8
blocos de concreto com um peso aproximado de 1.0 tf cada um, conforme mostra a
Figura 4.4. Portanto, a sobrecarga total do sistema de reacéo chega a 14.0 tf.

4.1.2.6.2 Sistema de transmissdo de carga

O sistema de transmissdo de cargas consiste de um macaco
hidraulico, uma célula de carga, tubos de transmisséo de carga e a placa (Fig. 4.5).

i \\_

Fig 4.4 - Sistema de reagéo
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4.1.2.6.1 Sistema de reagao
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Fig 4.4 - Sistema de reagao
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Fig 4.5 - Sistema de transmiss&o de carga e medigao de deslocamento
(Cudmani, 1994)

O macaco hidraulico é da marca ENERPAC, tem uma capacidade de
30 tf. A célula de carga, € da marca KRATOS, foi calibrada em laboratério com
incrementos de carga de 500 kgf até sua capacidade maxima, ou seja, 20 {f. A placa
possui um didmetro de 30 cm e é constituida de ago com espessura de 1" (2.54 cm).

4.1.2.6.3 Sistema de medigdo de deslocamentos

Os deslocamentos da placa foram medidos sobre a mesma em dois
pontos opostos. Dois fios de aco partem da placa, passam através de um dispositivo
especialmente projetado e sdo ligados individualmente a um peso. O dispositivo
possibilita que o deslocamento da placa provoque um deslocamento do peso, cuja
magnitude € a mesma que a correspondente ao deslocamento da placa. O
dispositivo consiste de uma placa de ag¢o onde foram fixados dois rolamentos e uma
barra roscada. O fio de ago conectado na placa passa através do rolamento e é
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preso ao peso. O defletdmetro é fixado na barra roscada e conectado ao peso de
modo que, com o recalque da placa, o peso sobe e causa um movimento do cursor
do defletdmetro. Os defletdmetros usados sdo da marca MITUTOYO, com precisao
de 0.01 mm e 50 mm de curso.

Os dois dispositivos projetados, conforme descrito acima,
correspondentes aos dois pontos de medi¢do de deslocamentos sobre a placa, sao
fixos a um sistema de referéncia composto por duas vigas principais de 4.0 m de
comprimento, apoiadas nas extremidades sobre duas vigas secundarias, de 1.50 m
de comprimento, as quais sdo apoiadas em quatro sapatas. Cada sapata é
vinculada ao terreno por meio de quatro barras de ago de 20 cm de comprimento.
Todo o sistema de referéncia € de madeira para facilitar tanto o transporte como a
instalagdo. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o sistema de médigéo de deslocamentos
descrito.

Fig. 4.6 - Sistema de medi¢ao de deslocamentos
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4.1.2.6.4 Execugdo do ensaio

O ensaio pode ser dividido em duas etapas: prepara¢do do ensaio e
aplicagdo do carregamento.

4.1.2.6.4.1 Preparacdo do ensaio

O primeiro passo do ensaio consistiu na instalagdo do sistema de
reagdo. Todos os elementos integrantes do sistema de reagdo foram
transportados até a posi¢do do ensaio por um caminhao Munck.

A seguir, foi nivelado o local onde seria assente a placa para que a
mesma ficasse na horizontal. Tomou-se o cuidado para que a posi¢cdo da placa
ficasse exatamente no centro da viga de reacgao.

Posteriormente, foi montado o sistema de transmissido de cargas
assegurando que o mesmo ficasse perfeitamente na vertical.

Por udltimo, foram montados os sistemas de referéncia e de
deslocamento.

4.1.2.6.4.2. Aplicagao do carregamento

A segunda etapa do ensaio foi executada no dia seguinte a primeira
etapa. Portanto, nesta etapa eram instalados os defletdbmetros, a célula de carga, o
macaco hidraulico e os aparelhos eletronicos (fonte e multimetro). Equipamentos
estes que, por motivos de seguranga, ndo convinham deixa-los montados no dia
anterior. A célula de carga era alimentada por uma fonte de 10 Volts e era ligada a
um multimetro onde efetuavam-se as leituras das cargas aplicadas.

O carregamento foi aplicado de forma distinta para os ensaios
realizados na camada de solo natural compactado e na camada de solo compactado
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com cimento. Para a camada de solo natural compactado, o carregamento foi
aplicado em estagios sucessivos de 1.0 tf até atingir a carga de ruptura do solo.
Para a camada de solo compactado com cimento, a aplicagdo do carregamento se
deu em estagios de 1.5 tf até atingir a carga maxima do ensaio imposta pelo sistema
de reagdo (14 tf). Posteriormente, se executou o descarregamento também em
estagios, mas, com incrementos de carga diferenciados, pois 0 macaco hidraulico
n&o permitia o descarregamento em estagios iguais.

As leituras dos defletdbmetros eram feitas em intervalos de tempo de 1,
2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos apds a aplicagdo da carga. A aplicacdo de um novo
carregamento so era realizada depois de verificado o critério de estabilizacédo, que
em geral, ocorria em 60 minutos. Este critério é dado pela NBR 6121/1986 que
estabelece:

Ln-Ln1<5%(Ln-L1)

onde:
L, = leitura no intervalo "n" qualquer
L1 = leitura imediatamente anterior a leitura L,
L, = primeira leitura apds a aplicagdo do carregamento

4.2 ETAPA NUMERICA

A etapa numérica compreende a utilizagdo do modelo constitutivo
Pseudo-Elastico Nao Linear para representar o comportamento do material. Através
da implementagdo deste modelo no programa CRISP-90 realizada por Thomé
(1994) e Mantaras (1995), o qual é embasado no Método dos Elementos Finitos, foi
possivel simular o comportamento de uma camada de solo compactado e de uma
camada de solo melhorado com cimento quando submetidas ao carregamento de
uma placa. Previamente a simulagéo, a calibragcdo dos parametros do modelo foi
realizada com base em ensaios triaxiais realizados em amostras de solo
compactado e de mistura solo-cimento coletadas nas valas realizadas no campo
experimental.
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Comparagbes foram feitas entre os resultados da simulagdo numérica
e dos ensaios de placa realizados nas camadas melhoradas por compactagao do
solo natural e da mistura solo-cimento.

4.2.1 O Modelo Pseudo-Elastico Nao Linear

Os estudos tedricos tem evoluido na procura de uma melhor
representacdo do comportamento do solo; e, tém conduzido a diversas formulagbes
matematicas que descrevam o comportamento tensdo-deformagdo do solo. Estas
formulagdes matematicas devem ser baseadas em ensaios. e simular as condigdes
reais com precisdo e simplicidade, para permitir a utilizacdo do método de forma
satisfatéria.

Dentre estas formulagdes, o modelo Pseudo-Elastico Ndo Linear
(Hiperbdlico) proposto por Duncan e Chang (1970) tem tido grande aplicabilidade
implementado no Método dos Elementos Finitos. Este modelo constitutivo foi
adotado neste trabalho para representar o comportamento tensio-deforma¢édo do
solo compactado natural, bem como da mistura solo-cimento.

Este modelo propSe uma relagdo tensdo-deformacido nédo linear,
através da consideragdo de um médulo tangente varidvel com a tensdo desviadora
e do moddulo de elasticidade inicial (E;) variavel com a pressdo de confinamento

(63).

Kondner e Zelasko (1963) demonstraram que a néo linearidade das
curvas tensdo-deformagdo pode ser expressa segundo a equagdo de uma
hipérbole do tipo: |

£ a
- = 4.
(c 1-03) — (4.1)

onde;

(o1 - 03) = diferenga entre as tensdes principais maior e menor
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& = deformacgéo axial
a e b = constantes que dependem do tipo de solo

Os valores dos coeficientes a e b podem ser determinados plotando
os dados tensdo-deformacéo em eixos transformados, onde a é a intersegcédo da
linha reta com o eixo das ordenadas e b é a inclinag@o da reta, conforme ilustrado
na Figura 4.7. Assim, a equagio da hipérbole pode ser reescrita da seguinte forma:

£ a

(o:-as)z

a + bea (4.2)

O significado fisico das constantes a e b pode ser visto na Figura 4.8,
onde a é o inverso do modulo de elasticidade inicial (Ei) e b é o inverso da

assintota (o1 - o3)u. Esta assintota é o valor de (o4 - 63) quando a deformacgéo €,

tende ao infinito. Portanto, substituindo a=1/Ei e b =1/(o1 - o3)ue Na equagao (4.1)
temos:

(c:1-0:)= — 8"8a (4.3)

Ei+ (O’l-O's)uzz

Substituindo também na equagao (4.2), obtém-se:

& 1. &
(0'1—0'3) Ei (0'1—0'3)u1r

(4.4)
O valor assintético da diferenga de tensdes, (o4 - o3)u, € relacionado

com a diferenga de tensdes na ruptura, (o4 - o3)nyp, através de um fator Ry, onde:



deformagéo axial / tensdo desvio

tenséo desvio
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b=1/(c1-oa)u

a=1/Ei

deformagao axal

Fig.4.7- Representagéo hiperbdlica em escala transformada (Kondner, 1963)

Assintota = (o1 -03)ut = 1/ b

deformagao axial
Fig. 4.8 - Representagéo hiperbdlica idealizada da curva tensdo-deformagdo (Kondner, 1963)
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O valor de (o1 - 63)np pode ser expresso pelo critério de ruptura de
Mohr-Coulomb:

2.c.cos@ +2.0:.8en
(o1-03),, = 1"1 - ¢ (4.6)

onde:

¢ = é a coesdo
@ = é o angulo de atrito interno

Estes valores séo os parametros de resisténcia Mohr-Coulomb

Segundo Janbu (1963), o médulo de elasticidade inicial (E;) varia com

a tensdo de confinamento (o3) de acordo com a seguinte expresséo:

E =K. p‘,.(—‘?—]n (4.7)

onde:

Pa = pressao atmosférica
K e n = parametros adimensionais do solo

Os parametros K e n podem ser obtidos pela plotagem dos valores de
(Eif pa) X (o3/ pa) em escala logaritmica, onde K é a intersegdo da linha reta ajustada

com o eixo vertical passando por (o3 / pa)=1 © n é a inclinagéo desta reta, como
ilustrado na Figura 4.9.

Considerando a tensdo de confinamento (ag3) constante, o médulo de
Elasticidade tangente (E;) para cada ponto da curva tensdo-deformagéo & obtido
derivando a equagéo (4.3) e substituindo as equagbes (4.5), (4.6) e (4.7) na
expressao resultante, obtendo-se a seguinte equagéo:
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z :{1_Rf.(l-—sen¢)-(0'1—0'3)i|2_K.pa_(g_3]n (4.8)

2.c.cosQ+2.03.5en@ Da

O coeficiente de Poisson (v) foi obtido das curvas deformagéo

volumétrica-deformacdo axial e, na analise numérica, foi adotado um valor

constante.
1000 -
n
a
~ 100 4 1
-
K
10 — .
1 10 100

O‘3/Pa

Fig. 4.9 - Obtengéao dos parametros K e n do modelo hiperbélico (Kondner, 1963)

4.2.2 O programa CRISP-90

O programa de computador conhecido como CRISP (Critical State
Program) foi desenvolvido por pesquisadores do grupo de mecéanica dos solos da
Universidéde de Cambridge a partir do ano de 1975. Alguns exemplos de uso do
programa s&o apresentados por Britto e Gunn (1987) e podem ser encontrados
também em teses de varios membros do grupo de mecéanica dos solos da
Universidade de Cambridge (Davies, 1982; Almeida, 1981; Taylor, 1984; Almeida,
1984; Sun, 1987).
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O CRISP-90 é uma versao atualizada do programa, o qual permite
realizar diversos tipos de analise, conforme Britto e Gunn (1990):

Tipos de andlise. analise drenada, ndo-drenada e de adensamento,
deformacgédo plana, simetria axial, analise tridimensional.

Modelos de solos. Elastico Anisotrépico, Elastico Nao-Homogéneo
(propriedades variando com a profundidade), Cam-Clay, Cam-Clay Modificado,
Elastico Perfeitamente Plastico (com critérios de ruptura de Tresca, Von Mises,
Mohr-Coulomb e Drucker-Prager).

Tipos de elementos. Triangular linear (analise bidimensional),
triangular cubico (andlise bidimensional), quadrildtero de oito nés (analise
bidimensional), cubico (analise tridimensional), barra (andlise bidimensional-
deformacéo plana), viga (analise bidimensional-deformagéo plana), junta (analise
bidimensional-deformagao plana e axial simétrico).

Técnicas ndo-lineares: Procedimento incremental e opg¢do para
modificacdo das coordenadas durante a analise.

Condigcbes de contorno e carregamento. deslocamentos prescritos,
poro-pressdo prescrita, cargas nodais e carga distribuida, calculo automatico de
cargas simulando escavagdo ou construgdo quando elementos s&o removidos ou
adicionados.

Depois de implantado o programa CRISP-30 no supercomputador
CRAY do Centro Nacional de Supercomputa¢ao, o modelo Pseudo-Elastico Nao
Linear (Duncan & Chang,1970) foi implementado dentro da vers&o original do
programa CRISP-90 por Thomé (1994) e Mantaras (1995).

Mantaras (1995) fez uma verificagdo do programa CRISP-80
comparando os resultados obtidos mediante aplicagdo de solugbes analiticas
fechadas, idealizadas para materiais com comportamento linear elastico e para
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materiais com comportamento elastico perfeitamente plastico, com os resultados de
simulagbes numéricas. O autor observou uma boa concordancia entre os resultados
analiticos e numéricos.

Thomé (1994) verificou a implementacdo do Modelo Pseudo-Elastico
Néo Linear através da simulagdo do comportamento tensdo-deformacao do solo. A
comparagdo das curvas tensio-deformagdo obtidas em ensaios triaxiais com a
simulagéo apresentou uma boa concordancia de resultados.

4.2.3 Analise Numérica

Uma malha de elementos finitos foi utilizada nas simulagées numéricas
procurando reproduzir geometricamente o problema de campo (carregamento de
uma placa assente sobre uma camada de solo melhorado). Procurou-se concentrar
uma boa percentagem de elementos na regi&o de principal interesse, ou seja, na
regido sujeita a carregamento préxima a placa. Os elementos utilizados foram do
tipo quadrilatero de oito nés com nove pontos de integracdo. A analise realizada foi
do tipo axial simétrica e a aplicagdo do carregamento foi de forma incremental.



CAPITULO 5

APRESENTAGAO E ANALISE DOS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPACTAGAO

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as curvas de compactagdo do solo
natural e da mistura solo-cimento nas energias dos ensaios de Proctor Normal,
intermediario e Modificado realizados no laboratério. Pode-se observar que as
curvas apresentam um comportamento tipico, ou seja, com o aumento da energia de
compactacao ha um aumento da densidade e uma reducdo da umidade étima, tanto
para o solo natural como para o solo com aditivo.

- 22.00 —
© - S=100% AN Proctor Normal
g (@] Proctor Intermediario
5 2000 ] [—-—{—- F'ro::or Moumc‘doJ
N — densldade de campo
8  18.00 —
m —_—
2
©
& 1400 —
@ — '
@
8 12.00 —
Q —
a
10.00 — —{ —l— — ]
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Umidade (%)

Fig 5.1 - Curvas de compactagéo do solo natural
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Fig 5.2 - Curvas de compactag&o da mistura solo-cimento

Através da comparagdo das curvas de compactagdo do solo natural
com o solo melhorado com cimento para as trés energias de compactagéo, Figuras
5.3, 5.4 e 5.5, pode-se notar que ndo ha um padréo definido para as curvas de solo
melhorado com cimento em relagéo ao solo natural compactado. Para a curva de
Proctor Normal houve um aumento da densidade com a adi¢do de cimento e uma
reducdo da umidade 6tima, ja para as curvas de Proctor Intermediario e de Proctor
Modificado, houve uma redugdo da densidade e a umidade 6tima praticamente se
manteve constante.
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Fig 5.3 - Curvas de compactacéo Proctor Normal
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Fig 5.4 - Curvas de compactagao Proctor Intermediario
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Fig 5.5 - Curvas de compactagado Proctor Modificado

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das curvas de compactagdo com
os valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade étima.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas de compactagao

teor Proctor Proctor Proctor
de Normal Intermediario Modificado
cimento Ya Dot Ya Dot ¥d Dot

(kN/m®) (%) (kN/m°) (%) (kN/m®) (%)

0% 16.5 19.4 18.4 14.2 19.0 13.2

5% 16.8 18.4 17.9 14.0 18.6 13.0

Rohifes Junior (1996), realizou ensaios de compactacdo com este
mesmo tipo de solo, mas sem a adigdo de estabilizante, e determinou um peso
especifico aparente seco maximo de 16.2 kN/m® e uma umidade 6tima de 19% para
a energia do Proctor Normal.

Nufez (1991), estudando um solo arenoso, observou também uma
falta de padréo para as curvas de compactacao de misturas de solo e cimento. Para
um teor de 5% de cimento na energia do Proctor Normal o autor constatou um
aumento do peso especifico e uma reducdo da umidade 6tima quando comparados
com a curva de compactagéo do solo sem aditivo para a mesma energia. Por outro
lado, para a energia do Proctor Intermediario, o mesmo autor observou uma
redugéo do peso especifico e um aumento da umidade 6tima com a adigdo de 5%
de cimento.

Para Kézdi (1979) o aumento do peso especifico maximo com a adi¢do
de cimento é préprio das areias, e a redugao, é caracteristica dos siltes.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estdo plotados também a densidade média e a
umidade média obtidas em campo para o solo natural compactado e para o solo
melhorado com cimento, com as suas respectivas variagbes. A Tabela 5.2
apresenta os valores de densidade e umidade encontrados em campo. Pode-se
observar na Figura 5.1 que a energia utilizada em campo para a compactagao do
solo natural & superior a energia do Proctor Normal. Porém, nao é possivel afirmar
se esta energia corresponde a do Proctor Intermediario ou a do Proctor Modificado,
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uma vez que a densidade de campo encontra-se préximo ao ramo Umido destas
duas curvas. Quanto a compactacdo do solo melhorado com cimento em campo,
observa-se que a densidade de campo estd abaixo da densidade méxima dada pelo
Proctor Normal, pois se encontra préximo ao ramo Umido, devido a alta umidade de
campo.

Tabela 5.2 - Caracteristicas de compactagdo de campo

teor de Yd ®
cimento (kN/m') (%)
17.60 . 16.80
17.40 17.80
0% cimento 17.80 16.30
17.10 18.40

Yd médio™ 17.50 O megia = 17.30

16.30 21.50
5% cimento 16.00 22.66
15.80 23.60

'Yd médio= 1600 O)média = 2258

5.2 ENSAIOS TRIAXIAIS

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais
saturados drenados (CID) realizados com amostras retiradas de campo das
camadas de solo natural compactado e de solo melhorado com cimento. Também
sdo apresentados, para efeitos de comparag@o, os resultados dos ensaios triaxiais
com amostras moldadas em laboratério realizados por Rohlfes Junior (1996).
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5.2.1 Trajetéria de tensdes efetivas

As Figuras 5.6 e 5.7, a seguir, mostram as trajetérias de tensées
efetivas seguidas nos ensaios triaxiais respectivamente de solo natural compactado
e solo melhorado com cimento, nas tensGes confinantes de 20, 60 e 100 kN/m°.

Na Figura 5.6, sdo apresentadas as trajetérias de tensdes dos 5
ensaios realizados (foram repetidos os ensaios para as tensdes de 20 e 100 kN/m?,
com medidas locais de deformagdo axial) com amostras de solo natural
compactado. Pode ser observada a geragdo de poro-presséo devido a velocidade
de cisalhamento utilizada e ao efeito da compactacdo, que aumentou a densidade e
reduziu a condutividade hidraulica do solo. A densidade do solo natural é de 14.6
kN/m®, enquanto que do solo compactado no campo é de 17.5 kN/m®. O parametro
B médio obtido para as amostras de solo natural compactado ficou em 0.84.

As trajetérias de tensdes dos 6 ensaios realizados com amostras de
solo misturado com cimento (foram repetidos os ensaios nas tensdes de 20, 60 e
100 kN/m® com medidas locais de deformagdo axial) apresentam drenagem
completa durante os ensaios. Os ensaios com solo-cimento foram realizados na
mesma velocidade de cisalhamento dos ensaios com material natural compactado,
porém, o peso especifico seco do material cimentado (16.0 kN/m®) foi inferior ao do
material somente compactado (17.5 kN/m®), existindo portanto maior indice de
vazios (e) e, consequentemente, maior condutividade hidraulica da mistura solo-
cimento. O parametro B médio obtido para as amostras de solo melhorado com
cimento ficou em 0.66.

5.2.2 Curvas tensdo-deformacgdo axial-variagdo volumétrica
As Figuras 5.8 e 5.10 mostram as curvas tens&o-deformacéao axial com
medida externa de deformacéo axial das amostras de solo natural compactado e de

solo melhorado com cimento nas tensdes de confinamento de 20, 60 e 100 kN/m?.

As Figuras 5.12 e 5.14 apresentam as curvas tensao-deformacéo axial
com medida local de deformagado axial das amostras de solo natural compactado
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Fig 5.6 - Trajetdria de tensdes do solo natural compactado
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nas tensdes de confinamento de 20 e 100 kN/m? e de solo melhorado com cimento
nas tensdes de confinamento de 20, 60 e 100 kN/m?. |

Nas amostras de solo natural compactado (Fig. 5.8 e 5.12) pode ser
observado um aumento da resisténcia de pico com o aumento da tensao confinante.

Para as amostras de solo melhorado com cimento (Fig. 5.10 e 5.14) as
curvas tensdo-deformagdo apresentam um comportamento de pico bem definido,
com um acréscimo da tensdo desvio maxima e da rigidez com o aumento da tensdo
confinante. Porém, nas Figuras 5.10 e 5.14 nota-se que a rigidez do ensaio com
tens&o confinante de 100 kN/m? é menor do que o ensaio com tensdo confinante de
60 kN/m%. Para o caso da Figura 5.10, este fato pode ser devido a heterogeneidade
do solo melhorado com cimento e a quebra da cimentagdo provocada pela tensao
de confinamento (Maccarini, 1987 e 1989), ja que a rigidez estad associada nao
somente a tensdo de confinamento mas também a cimentagdo. Maccarini (1987)
observou uma queda da rigidez inicial para solos cimentados artificialmente quando
a tensdo de confinamento ultrapassava um determinado nivel. No caso da Figura
5.14, além dos fatores citados acima, o fato da perda de um dos transdutores de
deslocamento interno no inicio do ensaio pode também ter conduzido a este
resultado.

As Figuras 5.9 e 5.13 apresentam a variagdo da deformagao
volumétrica com a deformacao axial para o solo natural compactado com medida
externa e local de deformagdo axial, respectivamente. As amostras com maior

tensdo de confinamento (o5 = 60 e 100 kN/m?) apresentam compress&o. Porém, os

ensaios realizados com tensdo confinante de 20 kN/m? apresentam compress&o
inicial seguido de expansao.

As Figuras 5.11 e 5.15 mostram a variagdo da deformagéo volumétrica
com a deformagéo axial para o solo melhorado com cimento com medida externa e
local de deformagéo axial, respectivamente. Como regra geral, todos 0s ensaios
apresentam compressao inicial seguido de expansao, tanto maior quanto menor a
tensao de confinamento, com exceg¢éo para a curva de variagdo volumétrica com
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Deformacao axial (%)

Fig 5.9 - Curvas deformagao volumétrica-deformagéo axial para o solo natural
compactado
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Fig 5.8 - Curvas tensdo-deformagao axial do solo natural compactado
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Fig 5.10 - Curvas tensao-deformaggo axial do solo melhorado com cimento
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Fig 5.11 - Curvas deformagao volumétrica-deformagao axial para o solo melhorado com cimento
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Fig 5.13 - Curvas deformagao volumétrica-deformagéao axial para o solo natural
compactado
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Fig 5.15 - Curvas deformagio volumétrica-deformagéo axial para o solo melhorado com cimento
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tensdo confinante de 20 KN/m? da Fig. 5.11, que apresenta uma expansdo menor do
que a curva com tensdo confinante de 60 kN/m?.

As Figuras 5.16 e 5.18 mostram uma comparagao das curvas tensio-
deformacéo axial entre o solo natural compactado e o solo melhorado com cimento.
Pode-se observar um acréscimo consideravel da resisténcia e da rigidez com a
adicao de cimento ao solo. Na Figura 5.16 nota-se ainda uma tendéncia das curvas
tensao-deformacao do solo natural compactado e do solo melhorado com cimento,
para a mesma tensao confinante, de convergirem para uma mesma tensao desvio
residual.

Ainda s&o mostrados nas Figuras 5.17 e 5.19 uma comparacdo das
curvas de variagéo volumétrica entre o solo natural compactado e o solo melhorado
com cimento.

5.2.3 Mddulo secante

A diferenga entre o mddulo secante com medida local e externa de
deformacdes € consideravel a pequenas deformagdes, diminuindo a medida que
aumenta a deformacado axial, conforme pode ser visto nas Figuras 5.20 e 5.21,
respectivamente, para solo compactado e solo-cimento, ambas para tensédo de
confinamento de 20 kN/m%.

A Tabela 5.3 apresenta uma comparagdo dos valores do mdbdulo
secante com medida local em relagdo @ medida externa para o solo natural

Tabela 5.3 -Valores do Médulo Secante de Deformacéo

Identificagdo Médulo Secante (MPa)
do Medida local Medida externa

ensaio Es (0.05%) Es (0.1%) Es (0.05%) Es (0.1%)
CID-20 (0% cimento) 89.98 51.87 46.01 34.62
CID-100 (0% cimento) 58.13 43.21 33.66 27.31
CID-20 (5% cimento) 235.17 167.33 50.08 55.06
CID-60 (5% cimento) 480.26 365.93 144.79 149.75
CID-100 (5% cimento) 149.72 111.34 97.53 94.40

OCID-A— A corresponde a tensdo de confinamento em kN/m?
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Fig 5.17 - Curvas deformagéo volumétrica-deformagéo axial do solo natural

compactado (TCO) e do solo methorado com cimento (TCI)
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Fig 5.19 - Curvas deformagao volumétrica-deformagéo axial do solo natural compactado (TCO) e

do solo melhorado com cimento (TCI)
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compactado e para o solo melhorado com cimento, nas deformacdes de 0.05% e
0.1%.

5.2.4 Envoltoéria de tensodes

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam as envoltérias de tensdes de pico
e residual para o solo natural compactado e para o solo melhorado com cimento.

A Tabela 5.4 mostra um suméario dos parametros de resisténcia para o
solo compactado natural e o solo melhorado com cimento. Também s&o
apresentados os parametros de resisténcia obtidos por Rohlifes Junior (1996) para
amostras moldadas em laboratério.

Tabela 5.4 - Parametros de resisténcia

tipo Amostra de campo Amostra de laboratorio
de C 0] c® Q"
solo (kN/m?) (graus) (kN/m?) (graus)
Pico | Residual} Pico | Residual Pico Pico
0% cimento 19 3 34 35 12.2 34.5
5% cimento 50 10 40 42 123 44
) Rohifes Junior (1996)

Como ja era de se esperar, a adigcdo de cimento causou uma maior
variagdo na coesdo do que no angulo de atrito, corroborando assim, os resultados
obtidos por Balmer (1958), Clough e outros (1981) e Akinmusuru (1987).

Observa-se na Tabela 54 que os angulos de atrito de pico dos
materiais melhorados no campo estdo de acordo com os parametros obtidos por
Rohifes Junior (1996). A diferenca na coesdo do solo compactado moldado em
laboratério e das amostras retiradas no campo se deve possivelmente a diferengas
de peso especifico seco entre laboratério (16.2 kN/m® e campo (17.5 kN/m?). O
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valor da coesdo do solo melhorado com cimento com amostras retiradas de campo
apresenta uma diferenga consideravel do resultado obtido por Rohifes Junior (1996)
com amostras moldadas em laboratério. Tal diferenga se deve a néo
homogeneidade da mistura de campo, onde o solo se encontra em grumos € umido,
ao contrario das amostras de laboratério, onde o solo é peneirado e homogeneizado
com o cimento, para posteriormente ser adicionada a agua.

Na tabela 5.4 também sédo apresentados os parametros de resisténcia
residual para o solo compactado natural e o solo melhorado com cimento. Nota-se
que a coeséao residual do solo compactado natural é proxima de zero, enquanto o
mesmo néo pode ser dito para o solo melhorado com cimento. Quanto ao angulo de
atrito, pode-se ver que permaneceram muito proximos aos de pico. Clough e outros
(1981) e Prietto (1996) também observaram que a cimentacéo afetou os parametros
de resisténcia residual de um solo arenoso, principalmente a coeséo.

5.2.5 Comparagdo dos ensaios triaxiais com amostras de campo e laboratoério

As Figuras 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 mostram uma comparagéo das
curvas tensao-deformacao axial entre os ensaios triaxiais realizados com amostras
de campo e laboratério para o solo natural compactado e o solo melhorado com
cimento. Os ensaios realizados com amostras de laboratério foram executados por
Rohlifes Junior (1996). Cabe salientar que todos estes ensaios triaxiais foram
realizados com medida local de deformagdes.

Para o solo compactado sem aditivo, os ensaios triaxiais realizados
com amostras de campo apresentam uma resisténcia maior que as amostras de
laboratério. Pode ser verificado, na Figura 5.24, que ha uma diferenca de
aproximadamente 40% na resisténcia, e, na Figura 5.25, a diferenga é de 15% na
resisténcia. Tal diferenga resulta em uma coesao inferior no laboratério, porém,
essa diferenca nao interfere no angulo de atrito interno. Observa-se ainda nestas
figuras que a amostra de campo apresenta uma rigidez semelhante a de
laboratério para a tens&o de confinamento de 20 kN/m? e uma rigidez menor para a
tensao confinante de 100 kN/m%
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Fig 5.26 - Comparagao das curvas tensdo-deformagéo axial de amostras de campo e laboratorio
com medida local para o solo melhorado com cimento com tensdo de confinamento de 20 kN/m2

900

800

—@— Amostra de campo
~—a&— Amostra de laboratério

700

600
500
400

300

Tenséo desvio (KN/m2)

200
100

0 T T T T T —T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformagéo axial (%)

Fig 5.27- Comparagao das curvas tenséo-deformagao axial de amostras de campo e laboratério
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Fig 5.28 - Comparagdo das curvas tensdo-deformagio axial de amostras de campo e laboratério
com medida local para o solo melhorado com cimento com tens&do de confinamento de 100 kN/m2

Basicamente, dois fatores influenciam no comportamento tenséo-
deformacdo do solo compactado natural, que sdo o grau de compactagéo e a
umidade de moldagem. Para os ensaios de laboratdrio, as amostras foram
moldadas na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo dados pelo
Proctor Normal. Quanto &s amostras de campo, a energia empregada é superior a
energia do Proctor Normal, e a umidade, superior & umidade 6tima.

Os valores de resisténcia decrescem com o aumento da umidade e
com a redugédo do grau de compactagao [Pinto e outros (1970); Rocha e outros
(1982)]. Portanto, o fator que justifica o aumento da resisténcia observado nas
amostras de campo &€ o aumento da energia empregada, resultando numa maior
densidade.

Para o solo melhorado com cimento, os ensaios triaxiais realizados
com amostras de campo apresentam, de um modo geral, uma resisténcia inferior as
amostras de laboratério, conforme pode ser visto nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28.
Além do mais, pode ser observado que as amostras de laboratério sao
extremamente rigidas, com um comportamento de pico bem definido, atingindo a
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ruptura a deformagdes muito pequenas. Apds o pico ha uma queda acentuada da
tensdo desvio, caracterizando uma ruptura fragil. Toledo (1989) observou que a
resisténcia média de misturas solo-cimento obtidas em campo correspondiam a 70%
dos valores de amostras moldadas em laboratério

E importante observar a semelhangca de comportamento entre as
amostras de campo e laboratorio a grandes deformagdes. As curvas tensao-
deformacéo tendem a convergir para um mesmo valor residual de tensdo desvio.

Para as amostras de solo melhorado com cimento, os fatores que
influenciam o comportamento tensdo-deformagao sdo mais complexos que os do
solo compactado natural. Pode-se citar a heterogeneidade da mistura, a umidade de
moldagem, o fator tempo, a energia de compactagao e o tempo de cura.

As amostras de laboratério para o0 solo melhorado com cimento foram
moldadas na umidade 6tima e densidade maxima dada pelo Proctor Normal. Ja as
amostras de campo, embora a energia empregada seja a mesma, a umidade de
compactagéo € superior a umidade étima, consequentemente, a densidade é inferior
as amostras de laboratério.

Segundo Akinmusuru (1987), o médulo de deformacgédo diminui com o
aumento da umidade. Villar e outros (1982) observaram que a resisténcia cai
consideravelmente para umidades de moldagem variando de 2% a 4% acima da
umidade 6tima.

Quanto ao tempo de cura, as amostras de laboratério foram curadas
em camara umida durante 7 dias, enquanto as amostras de campo, foram extraidas
da camada de solo melhorado com cimento depois de um periodo de
aproximadamente 60 dias. Logo, a perda de resisténcia e o aumento de
deformabilidade das amostras de campo néo podem estar associados ao tempo de
cura.

-0 tempo decorrido entre a adig&o de cimento e o final da compactacédo
em campo foi de aproximadamente 30 minutos. Em vista disto, & pouco provavel
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que as amostras de campo tenham sofrido perda de qualidade significativa devido
ao fator tempo. Toledo (1989) observou que a perda de qualidade em campo devido
ao fator tempo é desprezivel quando comparado a perda de qualidade em
laboratério para um intervalo de tempo de uma hora.

Outro fator de grande relevancia que levou a dispersdo entre os
resultados de campo e laboratério € a heterogeneidade do solo melhorado com
cimento em campo. Toledo (1989) observou também uma grande dispersdo dos
resultados de campo atribuidos a heterogeneidade da mistura solo-cimento.

5.3 ENSAIOS DE PLACA

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
placa realizados sobre camadas de solo natural compactado e de mistura solo-
cimento compactada (Figuras 5.29, 5.30 e 5.31). A raz&o entre a espessura de solo
melhorado (H) e o didmetro da placa (B) foi igual a 2 (dois) para ambos os casos.

A Figura 5.29 apresenta os resultados experimentais do carregamento
de uma placa de 30 cm de diametro sobre uma camada de solo natural compactado
plotados no espago carga x recalque.

O ensaio de placa 2 realizado sobre a camada de solo natural
compactado foi levado até a ruptura, a qual pode ser caracterizada como ruptura
generalizada (Vesic, 1973), devido ao fato de apresentar a partir de um determinado
nivel de carga, continuas deformagdes, permanecendo a carga constante. Além do
mais, foi possivel observar visualmente em campo o fissuramento e o levantamento
superficial do solo nas proximidades da placa.

Como pode-se observar na Figura 5.29, ha uma pequena diferenca
nos resultados dos dois ensaios, que pode ser devido a alguma heterogeneidade
advinda do método construtivo.
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Fig 5.31 - Curvas carga-recalque do solo natural, solo compactado e do solo melhorado
com cimento

Na figura 5.30 é apresentada a curva carga x recalque do ensaio de
placa de 30 cm de diametro realizado na camada de solo melhorado com cimento.

O ensaio de placa realizado sobre a camada de solo melhorado com
cimento alcangou a ruptura definida como a tensdo ou carga que provoca um
recalque de D/30, que no caso da placa de 30 cm, equivale a um recalque de 10
mm. O ensaio encerrou com uma carga de 140 kN em decorréncia também da
limitagdo da sobrecarga.

A Figura 5.31 apresenta uma comparagdo das curvas carga X
recalque de ensaios de placa realizados sobre o solo natural ( ensaio realizado com
placa de 30 cm de didmetro por Cudmani (1994) a uma profundidade de 1.20 m),
sobre uma camada de solo natural compactado e sobre uma camada de solo
melhorado com cimento. Verifica-se um acréscimo consideravel da resisténcia e
- uma redugéo significativa dos recalques do solo tratado quando comparado ao solo
natural. O comportamento do solo melhorado com cimento se distingue dos demais
por atingir o limite de carga a recalques muito pequenos. Para efeitos de
comparacgéo, considerando a ruptura definida como a carga ou tensdo que provoca
um recalque de D/30, ou seja, um recalque de 10 mm, o acréscimo de resisténcia do
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solo compactado em relagdo ao solo natural, chega a 150%, enquanto que para o
solo melhorado com cimento em relagdo ao solo natural, chega a 600%. Ja o
acréscimo de resisténcia do solo melhorado com cimento em relagéo ao solo natural
compactado chega a 180%.

Cabe ressaltar ainda, que a forma de ruptura do solo natural, conforme
observado por Cudmani (1994), se caracterizou por uma ruptura por

puncionamento.



CAPITULO 6

ANALISES NUMERICAS

6.1 GENERALIDADES

No presente capitulo, encontra-se a determinagdo e verificacdo dos
parametros da relagdo constitutiva utilizada neste trabalho - Modelo Pseudo-
Elastico Nao Linear (Hiperbdlico) - para os materiais estudados, solo natural
compactado e mistura solo-cimento.

Em seguida sao realizadas as simulagdes numéricas, utilizando a
técnica de Elementos Finitos (Programa CRISP-90) implementada com a relagéo
constitutiva Hiperbdlica, dos ensaios de placa executados sobre camadas de solo
natural compactado e mistura solo-cimento. Comparagdes sao feitas entre os
resultados obtidos através de simulagdes numéricas e dados da instrumentagéo de
campo dos ensaios de placa. Finalmente apresenta-se uma discussdo dos
resultados.

6.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS HIPERBOLICOS DAS CAMADAS
DE SOLO NATURAL COMPACTADO E MISTURA SOLO-CIMENTO

O primeiro passo para a determinagdo dos parametros do modelo
constitutivo para um dado material consiste em plotar os pontos experimentais de
cada curva tensao-deformacgéo sob a forma &,/ (61-03) X €. . Nesta forma grafica, a
hipérbole torna-se um linha reta, da qual obtemos os valores de:
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a=— (6.1)
que é dado pelo intercepto da linha reta com o eixo vertical, e

po—_ 1
(O'l"‘O':)ub

(6.2)

que é dado pela inclinagdo da reta.

Usando os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb obtidos

através do grafico p' x q, retira-se (o1 - 63)np através da equagéo:

2.c.cosp +2.0s.5€en
(e1-03),, = 1“1 — L4 (6.3)

Apés, calcula-se o parédmetro Ry pela equagao:

R o) 64

e posteriormente, R¢ mesio, COMO a média aritmética dos Ry obtidos para as varias
tensdes de confinamento.

O préximo passo consiste na plotagem dos valores (E;/ pa) x (63 / Pa)
em escala logaritmica. De acordo com a equagéo:

E =K pa.(o-3) (6.5)
pa

os pontos nesta escala originam uma reta, onde n é a inclinagdo dareta e K é o

intercepto da linha reta com a linha vertical passando por (o5/ pa) igual a 1.
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O parametro K,, é obtido de forma semelhante, porém, com dados das
curvas de descarregamento-recarregamento do solo, tendo, normalmente, a mesma
inclinagao n.

6.2.1 Parametros hiperbélicos da camada de solo natural compactado

De acordo com os ensaios triaxiais drenados (CID) apresentados na
Segdo 5.2.2, a relagdo tensdo-deformacdo transformada do solo compactado é
apresentada na Figura 6.1 para tensdes de confinamento de 20 e 100 kN/m’.

Os valores de E; e (o1 - 63)ux 80 determinados para as duas tensbes
confinantes e, com os mesmos, obtém-se os parametros K = 386 e n = 0.0 através
da relagao log (Ei/pa) x log (o3 / pa), conforme Figura 6.2. Ry medio € igual a 0.71. K,
foi adotado igual a K.

Os parametros de resisténcia ¢ = 19 kN/m? e @ = 34° sdo obtidos da

Figura 5.22 do capitulo anterior. O valor do coeficiente de Poisson (v) foi adotado
igual a 0.44, o qual, foi obtido das curvas deformagéo volumétrica x deformagéo
axial (Fig 5.13).

A Tabela 6.1 apresenta o total dos parametros hiperbdlicos calibrados
para a camada de solo natural compactado.

6.2.2 Parametros hiperbélicos da camada de solo-cimento

Conforme os ensaios triaxiais drenados em amostras retiradas da
camada de solo melhorado com cimento, apresentados na Segéo 5.2.2, a relagéo
transformada tensdo-deformagéo é apresentada na Figura 6.3, bem como os

valores de E;e (o1 - 63)u para as tensdes de confinamento de 20 e 60 kN/m?.

Da relagéo log (Ei/pa) x log (o3 / pa), Figura 6.4, obtém-se os
parametros K= 9000 e n = 0.577. Rs medio © igual a 0.76. K, € adotado igual a K.
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Os parémetros de resisténcia sdo ¢ = 50 kN/m? e @ = 40°, conforme

Figura 5.16, do capitulo anterior. O valor do coeficiente de Poisson (v) adotado foi
de 0.2, o qual, foi obtido das curvas deformagao volumétrica x deformagéo axial (Fig
5.15).

A Tabela 6.1 apresenta os parametros hiperbdlicos calibrados para a
camada de solo melhorado com cimento.

6.2.3 Parametros hiperbdlicos do solo residual

Os parametros hiperbdlicos do solo residual de Cachoeirinha
necessarios para a simulagido dos ensaios de placa sobre camadas de solo
melhorado (compactado e solo-cimento), uma vez que estas camadas estdo
assentes em solo natural, sdo apresentados na Tabela 6.1. Tais parametros foram
calibrados por Mantaras (1995) através da simulagdo numérica de ensaios
pressiométricos executados no campo experimental, e posteriormente, foram
verificados por Rohlfes Junior (1996) através da simulagdo bem sucedida dos
ensaios de placa executados por Cudmani (1994) sobre o solo residual.

6.3 VERIFICAGAO DOS PARAMETROS HIPERBOLICOS

A verificagdo dos parametros hiperbdlicos determinados anteriormente
se da através da replotagem das curvas tensao-deformagao utilizadas na calibragdo
com as equagdes do Modelo Hiperbdlico, utilizando para cada material seus
respectivos parametros.

6.3.1 Previsdes dos ensaios triaxiais drenados com amostras de solo
natural compactado

As Figuras 6.5 (a) e (b) mostram as curvas tensdo-deformacéo obtidas
em laboratério e os resultados analiticos baseados no Modelo Hiperbdlico,
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utilizando os parametros do solo natural compactado da Tabela 6.1. Nota-se que a
comparag&o até o pico é boa para a tensdo confinante de 20 kN/m? e razoavel para
a tensdo confinante de 100 kN/m?, principalmente na parte inicial da curva. A ndo
linearidade foi bem modelada.

6.3.2 Previsoes dos ensaios triaxiais drenados com amostras de solo

melhorado com cimento

As Figuras 6.6 (a) e (b) mostram as curvas tensdo-deformacéo obtidas
em laboratério e os resultados analiticos baseados no Modelo Hiperbdlico,
utilizando os parametros do solo melhorado com cimento da Tabela 6.1. A
reproducao analitica das curvas tensdo-deformag¢éo até préximo ao pico é boa para
as duas tensdes confinantes (20 kN/m? e 60 kN/m?), porém, a tens&o de ruptura ndo
foi bem representada.

Tabela 6.1 - Parametros hiperbdlicos

C Q K n R¢ 1%

Tipodesolo |\ \/m2) | (graus)

Natural
(Méntara 1995) 17 26 100 0.8 0.75 0.2
Compactado 19 34 386 0.0 071 | 044
melhorado com 50 40 9000 | 0577 | 076 | 02

5% cimento

6.4 SIMULAGAO NUMERICA DOS ENSAIOS DE PLACA VERSUS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.4.1 Introducéao

A fim de prever o comportamento de fundagbes superficiais (placas
circulares) assentes sobre camadas de solo compactado e de solo melhorado com
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cimento, foi utilizado o programa CRISP-90, embasado na técnica de Elementos
Finitos, onde se encontra implementado o Modelo Hiperbélico, 0 qual permite
considerar a ndo linearidade dos materiais e a influéncia do confinamento no
comportamento tens&o-deformacdo dos mesmos. Esta metodologia possibilita a
analise completa do sistema fundagdo-solo, quando a fundagdo é submetida a
carregamento, considerando as condigdes iniciais e de contorno do problema. E
importante ressaltar que as camadas de solo compactado e mistura solo-cimento

foram compactadas em campo com relagdo teor de umidade (@) e peso especifico

aparente seco (Yq) localizadas no ramo Umido da curva de compactacgéo (Figuras

51 e 52), o que conduz a variagcbes de resisténcia e deformabilidade
negligenciaveis quando da saturagéo do solo (Lambe e Whitman, 1979). Este fato é
comum na pratica de tratamento de solos residuais no Rio Grande do Sul, devido ao
alto teor de umidade natural destes materiais, 0 que conduz o préprio solo natural
desta regido, embora sendo ndo saturado, a valores de succdo muito pequenos
(Nakahara, 1995). Portanto, os valores de sucgdo foram negligenciados na analise
de Elementos Finitos, considerando-se o comportamento tensdo-deformacdo de
amostras saturadas e drenadas.

A malha de Elementos Finitos, considerando geometria axial simétrica,
utilizada nas simulagbes é apresentada na Figura 6.7.

A placa de ago teve seu comportamento tensdo-deformagao
considerado através do modelo Elastico-Linear, com médulo de Elasticidade (E)
igual a 210 000 000 kN/m? e coeficiente de Poisson (v) igual a 0.25 (Pfeil, 1982).

O programa de Elementos Finitos utilizado neste trabalho (CRISP-90)
emprega o método incremental ou rigidez tangente. Portanto, a aplicagdo do
carregamento foi de forma incremental, com incrementos de 5.0 kN/m?.

6.4.2 Previsdo do comportamento de uma placa assente sobre uma camada
de solo compactado

Baseado na analise pelo Método dos Elementos Finitos dos ensaios
de placa rigida realizados sobre a camada de solo compactado, considerando os
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circulares em solo melhorado
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parametros hiperbélicos determinados na Secéo 6.2 para o solo compactado e o
solo natural, foram obtidos resultados da simulagdo do comportamento do sistema
fundagéao - camada de solo compactado.

A Figura 6.8 mostra a previsdo classe "A" (Lambe, 1973) do
comportamento carga x recalque dos ensaios de placa realizados sobre a camada
de solo compactado juntamente com os resultados experimentais de campo.
Verifica-se uma concordancia perfeita entre o resultado da simulagao e o ensaio de
placa 2, até um recalque de 10 mm, enquanto que os recalques da placa 1 sé@o
levemente superestimados neste intervalo. A carga maxima suportada pela placa 2
é coincidente com o resultado da simulagédo, enquanto que a placa 1 apresenta
valor inferior ao simulado.

6.4.3 Previsdao do comportamento de uma placa assente sobre uma
camada de solo melhorado com cimento

Através do Método dos Elementos Finitos, 0 comportamento de uma
placa rigida carregada assente sobre uma camada de solo-cimento € analisado
considerando os parametros hiperbdlicos determinados na Sec¢éo 6.2 (Tabela 6.1)
para amostras de solo-cimento (obtidas da camada ensaiada) e de solo natural.

Na Figura 6.9 é apresentada a previséo classe "A" (Lambe, 1973) do
comportamento carga x recalque do ensaio de placa realizado sobre a camada de
solo melhorado com cimento, juntamente com o resultado experimental. Uma boa
concordancia é verificada entre o resultado da simulag&o e o resultado de campo do
ensaio de placa, principalmente considerando o baixo nivel de recalques
observado.
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6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 6.10 s&o apresentadas as previsGes de comportamento das
placas assentes sobre camadas de solo compactado e solo-cimento, juntamente
com os resultados experimentais, no espa¢o tensido versus recalque normalizado,
onde recalque normalizado é definido como a razdo entre o recalque (deslocamento
vertical da placa) e o diametro da placa. Nesta mesma figura sdo apresentados os
resultados de ensaios de placa de didmetro 0.30, 0.45 e 0.60 m e também o
resultado de uma prova de carga em sapata quadrada de 1.0 m de aresta
sobre o solo residual (Cudmani, 1994). Ainda é apresentado o resultado da
simulagdo numérica do carregamento de uma placa de 60 cm de didmetro realizada
por Rohlfes Junior (1996).

A boa qualidade das simulagbes dos ensaios de placa sugere o bom
potencial da metodologia proposta de analise do comportamento de fundagdes
superficiais assentes sobre camadas de solo melhorado por tratamento mecéanico
(compactagao) ou tratamento fisico-quimico (mistura solo-cimento compactada) com
base na utilizagdo do Método dos Elementos Finitos.

A determinagdo dos parametros constitutivos necessita da execugéo
de ensaios triaxiais com medida interna de deformacgdes (sensores de efeito Hall)
devido ao aumento da rigidez do material por tratamentos fisico-quimicos.

Pode ser verificado na Figura 6.10 que, no espago proposto tensao
versus recalque normalizado, os resultados dos ensaios de placa e da sapata
assentes no solo residual resultam aproximadamente numa mesma curva. O mesmo
ocorre com o resultado da simulagdo numérica de uma placa de 60 cm de diametro
realizada por Rohlifes Junior (1996).

. Neste espaco pode ser verificada a influéncia das camadas de solo
melhorado, independentemente do tamanho das fundagbes, desde que a relagcédo
H/B seja mantida. No caso da Figura 6.10, com H/B igual a 2.0 para camada de solo
compactado e solo-cimento, verifica-se diretamente a influéncia do comportamento
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do material, com o aumento da rigidez e da resisténcia devido a acdo da
cimentacao.

2500

——@——ensaio de placa 1 - solo compactado (D=30 ¢m - H=60 cm)
——A—— ensaio de placa 2 - solo compactado (D=30 cm - H=60 cm)
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CAPITULO 7

COMENTARIOS FINAIS

7.1 CONCLUSOES

As principais conclusGes desta pesquisa, algumas ja citadas no decorrer
do trabalho, so enunciadas resumidamente a seguir.

‘Ensaios de compactagéo

e N&o foi possivel definir um padrdo quanto & densidade e umidade
6tirﬁa para os ensaios de compactacdo da mistura solo-cimento, nas
diferentes energias, quando comparados as curvas de compactagéo do
solo residual.

Ensaios triaxiais

e Houve um aumento da resisténcia de pico de 50% a 100% e um
acréscimo consideravel da rigidez com a adigdo de cimento ao solo
quando comparado ao solo natural compactado.

¢ A diferenga entre o0 médulo secante com medida local e externa é
consideravel a pequenas deformagdes, variando de 50% a 370% para
uma deformacado de 0.05%, constatando-se a importancia da medida
local no estudo do comportamento do solo, principaimente quando da
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calibracdo de modelos constitutivos para utilizagdo no Método dos
Elementos Finitos.

A adicdo de cimento ao solo causou uma maior variacdo da coesdo
(163%) do que no angulo de atrito (17%), corroborando os resultados
obtidos por Clough e outros (1981), Akinmusuru (1987) e Prietto
(1996).

Comparando os ensaios triaxiais realizados com amostras retiradas de
campo e moldadas em laboratdrio para o solo natural compactado,
verificou-se uma maior diferenga na resisténcia do que na rigidez,
atribuidas basicamente ao grau de compactagéo e a umidade.

Os ensaios triaxiais realizados com amostras moldadas em laboratério
para a mistura solo-cimento apresentaram um comportamento
extremamente rigido, com um pico bem definido. As amostras de
campo apresentaram uma resisténcia variando de 40% a 60% da
resisténcia das amostras de laboratério. Os fatores que conduziram a
estas diferengas de comportamento podem estar associados a
dificuldades de mistura no campo, e portanto, a heterogeneidade da
mistura solo-cimento.

Ensaios de placa

De acordo com os ensaios de placa realizados nas camadas de solo
natural compactado e de solo misturado com cimento, verificou-se que
este tipo de ensaio &€ adequado ao estudo do comportamento de
fundagdes superficiais assentes em solos estratificados, pois permite a
determinagéo dos recalques e da capacidade de suporte da camada
tratada, além da observagao da forma de ruptura.
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O sistema solo residual compactado-placa apresentou ruptura
generalizada. J4 para o caso da mistura solo-cimento n&o foi possivel
atingir a ruptura devido & limitagdo da sobrecarga.

Comparando as curvas carga x recalque do solo tratado com a curva
do solo residual verifica-se um acréscimo significativo da resisténcia e
uma redug&o consideravel dos recalques, principalmente para o solo
melhorado com cimento.

De acordo com a carga de ruptura definida como aquela que provoca
um recalque equivalente a D/30 (10 mm), o acréscimo da resisténcia
do solo compactado em relagdo ao solo natural chega a 150%,
enquanto que, comparando o solo melhorado com cimento com o solo
natural, o acréscimo de resisténcia chega a 600%. Ja o acréscimo de
resisténcia do solo melhorado com cimento em relacdo ao solo
residual compactado fica em torno de 180%.

Analise numérica

O modelo Pseudo-Elastico N&o Linear (Hiperbdlico) se mostrou
adequado na previsdo do comportamento tensdo x deformacgéo de
solos tratados, seja por compactagdo, seja por estabilizagdo fisico-
quimica. A ndo linearidade foi bem modelada.

A previsdo classe "A" do comportamento carga x recalque de uma
placa rigida circular sobre solo estratificado mostrou boa concordéancia
com os ensaios de placa realizados sobre a camada de solo residual
compactado; e uma concordancia razoavel com o ensaio de placa
realizado sobre a camada de solo melhorado com cimento.

A analise do comportamento de fundagbes superficiais assentes sobre
solos estratificados, com base na utilizagdo da técnica de Elementos
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Finitos, demonstrou a eficiéncia da metodologia para a obtengdo do
comportamento completo da curva carga x recalque das mesmas.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de aprofundar o estado do conhecimento referente ao
comportamento de fundagbes superficiais assentes em solos estratificados, sédo
tracadas as seguintes sugestoes:

e Realizagdo de ensaios CPT para verificar a heterogeneidade da
camada tratada;

e Realizagéo de ensaios pressiométricos para efeitos de comparagéo do
moéduio de deformagéo obtidos por ensaios de placa e pressiométricos,
além da determinacao de Ko;

¢ Medir deslocamentos no interior e na superficie da camada tratada
através de extensdmetros;

o Estudos de camadas tratadas com diferentes teores de cimento, além
da utilizagao de outros aditivos;

e Aprimorar o processo de mistura de solo e cimento em campo com a
utilizacdo de equipamentos mais adequados de modo a obter uma
melhor homogeneizagao da mistura.

* Realizacdo de provas de carga em placa com diferentes didmetros
para o estudo da influéncia H/B (espessura da camada
tratada/diametro da placa);
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Realizacdo de provas de carga em verdadeira grandeza (sapatas de
concreto) para corroborar a metodologia proposta;

Com base nos ensaios realizados e extrapolagfes através de
simulagdes numéricas, poder-se-& confeccionar abacos para o
dimensionamento de fundacbes superficiais em solos estratificados;

Estudar o comportamento de fundacdes superficiais em solo
melhorado quando submetidos a esforgos de tragao;

Fazer um estudo da capacidade de suporte utilizando teorias aplicadas
a solos estratificados (camada de solo rigido sobre solo menos rigido)
para efeitos de comparacéo com os resultados de ensaios de placa e

das simula¢des numéricas.
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