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RESUMO

Este trabalho analisou o comportamento hidraulico e mecanico de novos
materiais geotécnicos compasitos, tentando adequar suas caracteristicas a utilizacao
em barreiras horizontais impermeéveis, dando énfase para liners de cobertura. A
melhoria das propriedades das matrizes estudadas, que resultaram em novos
materiais compaositos, foi avaliada através da adigdo de bentonita e fibras. O estudo
consistiu em duas etapas: a avaliacdo do comportamento hidraulico e do
comportamento mecéanico dos compositos. Na primeira etapa foram realizados
ensaios de condutividade hidraulica em permeametro de parede flexivel com carga
constante, em amostras compactadas de solo residual de arenito Botucatu, cinza de
fundo, areia e caulim, com adi¢cdes de bentonita e fibras de polipropileno de 24mm.
Dentre os materiais estudados, a cinza de fundo foi a Unica matriz que, mesmo com
a adicao de 18% de bentonita, ndo alcancou uma condutividade hidraulica inferior a
1x10'm/s, exigida para liners de cobertura. Além disso, com o intuito de avaliar o
efeito da inclusdo da bentonita e da morfologia das particulas na condutividade
hidraulica das misturas, principalmente para a cinza de fundo, foi feita uma analise
fotomicrografica do material em microscopio petrografico. Na segunda etapa do
trabalho foi estudado o comportamento mecanico dos compdsitos através de
ensaios triaxiais de compressdo isotropica, ensaios triaxiais CID e CIU com
trajetérias de tensdo convencionais e especiais, bem como através de ensaios ring
shear. Foi verificado que a adicdo de fibras aumenta os parametros de resisténcia ao
cisalhamento (c, @ e a resisténcia ao cisalhamento pdés-pico dos compdsitos,
principalmente a baixas tensbes efetivas meédias iniciais e apds grandes
deformacgdes. A analise conjunta dos resultados de condutividade hidraulica e do
comportamento mecanico dos compaésitos indica a existéncia de uma grande gama
de materiais compdésitos que podem ser utilizados como liners de cobertura: liners de
areia com bentonita e areia com bentonita e fibras; liners de SRAB e SRAB com
fibras e liners de caulim e caulim com fibras, sendo que o ultimo pode ser utilizado

também para residuos perigosos ou em liners de fundo.
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ABSTRACT

This work has analysed the hydraulic and mechanical behaviour of new
composite materials suitable to be used as hydraulic barriers, focusing on cover
liners. The enhancement of the material’s properties, which resulted in a new
composite material, was given by the addition of bentonite and polypropilene fibres.
The experimental study was divided in two stages: the evaluation of the hydraulic
behaviour and the mechanical behaviour of the composite materials. A
comprehensive series of hydraulic conductivity tests were performed in the first
stage, using a flexible wall permeameter under constant-head conditions. The
hydraulic conductivity tests were carried out on compacted specimens of a sandstone
residual soil, bottom ash, sand and kaolin, with additions of bentonite and 24mm
polypropilene fibres. The bottom ash was the only material which gave hydraulic
conductivity tests results higher than 1x10’m/s, even with 18% of bentonite addition.
In order to study the effect of bentonite inclusion and particle morphology on the
hydraulic conductivity of the admixtures, an investigation was undertaken based on
thin section micrographs. The mechanical behaviour of the composite materials was
investigated in the second stage of this work. Isotropic compression tests, CID and
ClIU triaxial tests and also ring shear tests were performed in order to predict the
influence of bentonite and fibre addition. The results showed that the fibres increase
the soil parameters (c, @) and the post-peak shear strength, mainly at low confining
pressures and also at very high horizontal displacements. Analysing both the
hydraulic and mechanical behaviour of the composite materials, we can point out a
great variety of materials which can be used as cover liners: sand bentonite and sand
bentonite fibres admixtures, sandstone residual soil with and without fibres, kaolin
and kaolin with fibres. The last one can also be used with hazardous waste or as a

bottom liner.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Camadas naturais e compactadas compostas de solos de granulometria fina
sdo utilizadas como barreiras hidraulicas para limitar a percolacdo de liquidos
contaminados provenientes de aterros de lixo doméstico e industrial, rejeitos de
mineracao e barragens de rejeitos toxicos. Barreiras de solos argilosos compactados
também s&o utilizadas na cobertura de aterros para limitar a migracdo de
contaminantes, através do escoamento superficial, e a geracdo de efluentes
liguidos contaminados, através da minimizacdo da percolacdo de liquido para o

interior do aterro.

As argilas compactadas sao utilizadas sozinhas ou compostas com
geossintéticos em barreiras hidraulicas (bottom liners) e sistemas de cobertura de
aterros (cover liners). Em ambos o0s casos, a camada argilosa € o material
responsavel pela manutencdo da integridade da barreira. Para o caso das barreiras
hidraulicas de fundo, a camada de argila deve possuir uma condutividade hidraulica
inferior a 1x10° m/s (EPA, 1992; ASTM D 1973, 1991). Para os sistemas de
cobertura, existem distingdes na condutividade hidrdulica maxima requerida em
funcdo do tipo de residuo. No isolamento de residuos perigosos, onde um liner

compoésito com geossintéticos € exigido, a camada de argila devera apresentar uma



condutividade hidraulica de no maximo 1x10™° m/s. Por outro lado, quando o sistema
de cobertura for utilizado em residuos ndo perigosos, como o residuo soélido
municipal, simplesmente uma barreira a infiltracdo é exigida com condutividade

hidraulica maxima de 1x10”" m/s (Austin, 1992; Daniel e Koerner, 1995).

Para que a condutividade hidraulica seja baixa, utilizam-se solos altamente
plasticos, que possuem caracteristicas de contracdo e expansao com mudancas de
umidade. Enquanto que a expansdo moderada pode nédo ser prejudicial, a fissuracao
ocasionada pelo ressecamento durante estagOes secas pode fazer com que a
camada de argila perca a sua funcdo devido ao aumento da condutividade
hidraulica. Camadas de argila podem fissurar devido ao ressecamento e também, no
caso de cover liners, devido ao recalque diferencial que ocorre dentro da massa de
residuos. Tais solos possuem problemas adicionais devido a baixa resisténcia a
tracdo e dificil trabalhabilidade, afetando seu comportamento quando utilizados na
construgéo de liners. Na tentativa de minimizar os problemas citados anteriormente,
utilizam-se liners de areia associada com bentonita. Neste caso, a bentonita serve
para diminuir a condutividade hidraulica e a areia serve para melhorar a

trabalhabilidade da mistura.

Esforcos tem sido feitos no sentido de desenvolver novos materiais que
possuam caracteristicas melhoradas tais como boa trabalhabildade, baixa
condutividade hidraulica, estabilidade climatica e capacidade de absorver recalques
diferenciais. A utilizacdo de rejeitos na construcdo de liners também € um assunto
que esta sendo abordado por alguns pesquisadores, como por exemplo, a utilizacao
de cinzas de carvéo (Shackelford e Glade, 1994; Han, 1996).

Outro problema que um material apropriado para a contencdo de residuos
deve tentar impedir € 0 surgimento de trincas, sejam de tracdo ou retracdo, que
representam a perda da capacidade de suporte e 0 aumento na condutividade
hidraulica da camada. Para tanto, espera-se que a adi¢ao de fibras ao solo resulte
em um material composito mais resistente e mais ductil, minimizando assim os
problemas anteriormente discutidos. Supfe-se que a inclusdo das fibras torne a
camada compactada capaz de suportar as cargas a que for solicitada, e mesmo
apos sofrer grandes recalques diferenciais, as fibras continuem atuando como
elementos de reforco, impedindo a propagacédo das fissuras, principalmente em

camadas de cobertura (cover liners).



O trabalho apresentado nesta tese segue a linha de pesquisa que tem sido
desenvolvida mundialmente no sentido de avaliar o comportamento hidraulico dos
materiais constituintes de camadas impermeaveis, dando énfase aos liners de
cobertura, porém com uma fundamental diferenca: a avaliacdo do comportamento
mecanico das mesmas. Esta abordagem torna-se de grande importancia pelo fato de
considerar o comportamento hidraulico associado com o comportamento mecéanico

de materiais utilizados em barreiras impermeaveis.

A busca por solugdes técnicas utilizando-se materiais alternativos (materiais
reforcados com fibras) é uma linha de pesquisa em franco desenvolvimento no grupo
de Geotecnia da UFRGS (e.g. Ulbrich, 1997; Consoli et al, 1997, 1998, 1999;
Montardo, 1999; Feuerharmel, 2000; Specht, 2000; Casagrande, 2001; Homem,
2002).

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de
Nnovos materiais geotécnicos com caracteristicas apropriadas para a construcdo de
liners de cobertura através do estudo do comportamento hidraulico e mecéanico de
novos materiais compositos, contribuindo, assim, para a contencdo e disposi¢ao
adequada de residuos poluentes e para um melhor entendimento do comportamento

mecanico dos materiais constituintes dos liners em questao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver novos materiais
compdsitos que possuam caracteristicas apropriadas para serem empregados em
barreiras horizontais impermeaveis, dando énfase aos liners de cobertura (cover
liners). Este objetivo serd alcancado através da avaliacdo da condutividade
hidraulica e do estudo do comportamento tensdo-deformagdo das misturas,
estabelecendo padrdes de comportamento que possam explicar a influéncia da
adicdo de bentonita e fibras, relacionando-a com os parametros de resisténcia ao
cisalhamento e deformacéo do solo, bem como com a condutividade hidraulica.



Os objetivos especificos a serem alcangados estéo descritos a seguir:

1. Projetar e construir um permeametro de parede flexivel com
caracteristicas especiais e que permita a realizacdo de testes em

materiais com baixissima condutividade hidraulica;

2. Caracterizar fisicamente 0s quatro materiais propostos como
componentes principais ou como matriz das camadas impermeaveis: uma
argila, uma areia siltosa, uma cinza de carvdo e uma areia, cobrindo,
assim, uma extensa gama de solos existentes na natureza. Dentro deste
objetivo especifico destaca-se também a caracterizacdo fisica da
bentonita e das fibras a serem adicionadas a matriz de solo;

3. Verificar a influéncia da adicéo de fibras e bentonita nas caracteristicas de

compactacao dos materiais utilizados como matriz;

4. Avaliar a condutividade hidraulica das quatro diferentes matrizes e a
influéncia da adicdo de fibras e bentonita através de ensaios de
condutividade hidraulica em permeametro de parede flexivel;

5. Estudar a possibilidade de utilizacao de residuos de termelétricas (cinzas
de carvdo) com bentonita e fibras para serem usados como liners através
de ensaios de condutividade hidraulica e ensaios triaxiais, bem como a
avaliacdo da textura e morfologia das particulas através de microscopia

convencional.

6. Caracterizar o comportamento em compressao isotropica de algumas
matrizes no intuito de definir a Linha Isotrépica de Consolidacéo (LIC) dos
materiais até altos niveis de tensdo com ensaios realizados no Imperial

College - Londres;

7. Estudar experimentalmente o comportamento tensdo-deformacdo dos
materiais compositos, que fez-se basicamente através da realizacdo de
ensaios de compressao triaxial, drenados e n&o drenados, com
carregamento axial e taxa de deformacdo constante, realizados no

Laboratodrio de Mecénica dos Solos da UFRGS;



8. Complementar o estudo que foi iniciado na UFRGS com ensaios triaxiais
drenados e nao drenados, com taxa de deformacdo constante, diferentes
trajetorias de carregamento e até altos niveis de tensdes confinantes, com

ensaios realizados no Imperial College;

9. Avaliar a influéncia da adicdo de fibras no ganho de resisténcia e
principalmente avaliar até que nivel de deformacBes as fibras ainda
funcionam como reforco, através de ensaios de cisalhamento anular,

realizados no equipamento ring shear.

1.3 DEFINICOES BASICAS

Materiais compositos sdo aqueles originados da combinacéo de dois ou mais
materiais e que apresentam propriedades que ndao sao encontradas nos materiais
gue Ihe deram origem (Montardo, 1999). A matriz ocupa a maior parte do volume
total do compdsito, e, no caso especifico deste trabalho, é composta de solo ou de
cinza de carvao. Desta forma, os termos solo e cinza de carvao sdo, em Varios

momentos, referidos de forma genérica pelo termo matriz.

A seguir apresenta-se uma breve revisdao da terminologia utilizada neste
trabalho, que foi descrita por Been, Jefferies e Hachey (1991) para solos arenosos, e
que sera adotada mais amplamente neste trabalho com referéncia a qualquer matriz

de solo.

Estado: o estado de um solo é a descri¢do das condicdes fisicas sob as quais
ele existe. indice de vazios e tensdes sdo as variaveis primarias de estado para
solos. Estrutura € uma variavel de estado importante, enquanto que temperatura, por

exemplo, é de menor importancia.

Propriedades intrinsecas do material: podem ser definidas unicamente e sao

independentes do estado do solo. Como exemplo pode-se citar a granulometria,



mineralogia, forma do gréo, angulo de atrito mineral/mineral (q,) e peso especifico

real dos gréaos.

Propriedades comportamentais: sdo medidas em testes especificos e

dependem do tipo de teste, estado inicial e propriedades intrinsecas do solo.
Incluem angulo de atrito de pico, dilatancia, poro-pressées na ruptura e resisténcia

nao drenada.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esté dividida em sete capitulos, iniciando com o capitulo introdutério
(Capitulo 1), seguido do Capitulo 2, onde € apresentada uma revisdo da literatura
existente compreendendo os tépicos referentes aos principais assuntos abordados
nesta tese.

O programa de pesquisa é apresentado no Capitulo 3, onde sédo detalhados
todos os tipos de ensaios realizados, bem como as variaveis investigadas em cada

fase do trabalho.

No Capitulo 4 sdo apresentados e caracterizados 0os materiais utilizados na
pesquisa, os meétodos utilizados na realizagdo de cada tipo de ensaio e também a

descri¢ao dos equipamentos utilizados na realiza¢cdo do programa experimental.
Os resultados e andlise estao divididos em dois capitulos:

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e analises referentes ao estudo
do comportamento hidraulico dos materiais: ensaios de condutividade hidraulica.
Uma parte deste capitulo refere-se a avaliagdo da condutividade hidraulica somente
das matrizes e das matrizes com adicdo de diferentes teores de bentonita e fibras.
Posteriormente, apresenta-se a avaliacdo da condutividade hidraulica de varias

misturas com diferentes teores de umidade, e por ultimo € apresentada uma



avaliacado qualitativa da estrutura e morfologia de algumas misturas, baseando-se

em resultados de microscopia convencional.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e andlises referentes ao estudo
do comportamento mecanico dos materiais: ensaios de compressao isotropica,
ensaios triaxiais e ensaios no equipamento ring shear. A primeira parte deste
capitulo refere-se a determinacdo do comportamento das matrizes com relacdo aos
aspectos de compressibilidade. A realizacdo dos ensaios de compressao isotropica
tiveram como objetivo a identificacdo da Linha Isotropica de Consolidacédo (LIC).
Posteriormente, sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais, a partir dos
quais o comportamento das matrizes é analisado considerando os aspectos
referentes a deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Por Uultimo, s&o
apresentados o0s ensaios realizados no equipamento de ring shear, nas matrizes de
SRAB, areia e cinza de carvao (com e sem fibras), que possibilitou a avaliagdo do

comportamento dos materiais a altissimos niveis de deformacéo cisalhante.

As principais conclusées que representam a sintese do conhecimento
adquirido durante a realizagéo este trabalho estdo apresentadas no Capitulo 7, onde

estdo também apresentadas sugestbes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O solo e a agua tém sido utilizados para a disposicdo de residuos sélidos e
liquidos desde que o homem comecou a explorar os recursos naturais de forma
indiscriminada. Em funcdo da grande mobilidade das aguas em mares e rios, que
carregam e espalham os residuos, esta pratica esta sendo aos poucos abandonada
em nosso pais. Acreditava-se que o efluente liquido gerado pelos residuos dispostos
no solo era completamente atenuado apds ter percolado pelo solo, o que ja foi
provado estar incorreto, uma vez que a capacidade de atenuacédo do solo é limitada.
A partir do momento em que se observou que o efluente liquido gerado pelos
residuos estava contaminando o solo e as aguas subterraneas, foram introduzidas
restricdes no tipo e quantidade de residuos, e o conceito de aterros para residuos foi
desenvolvido. Foram adotados dois tipos de aterros: o aterro industrial, para
residuos perigosos ou inertes e o aterro sanitario, ou municipal, para a contencéo de

residuos sélidos domiciliares.

Atualmente existem leis e 6rgaos responsaveis pela regulamentacdo do uso e
construcdo de aterros, bem como pela classificacdo dos residuos a serem dispostos.
Para a prevencdo da contaminacao do solo, muitas vezes se faz necesséaria a
utilizacdo de liners de solo compactado ou de liners compdsitos, ou os GCLs
(Geosynthetic Clay Liners), que utilizam membranas flexiveis intercaladas com
camadas de argila, dependendo do tipo de residuo. Vale ressaltar que esta pesquisa

leva em conta somente barreiras horizontais impermeaveis compostas de solos ou



de residuos, sendo que o restante da discussdo sera focada somente nas

propriedades dos materiais constituintes destas barreiras.

No decorrer deste capitulo sera apresentada uma revisao da literatura que
estd subdividida em cinco partes distintas, porém de igual importancia. Na primeira
parte é abordado de maneira abrangente o que diz respeito a barreiras horizontais
impermeaveis para contencdo de residuos. Na segunda parte é feito um apanhado
geral sobre condutividade hidraulica: parametros que afetam a condutividade
hidraulica, parametros relacionados a condutividade hidraulica que afetam a
resisténcia das argilas, bentonitas e sua influéncia na condutividade hidraulica, e por
fim uma revisdo sobre métodos de ensaio para a medicdo da condutividade
hidraulica. Na terceira parte é apresentada uma revisao sobre solos reforcados com
fibras, e apés, na quarta parte, é feita uma breve revisdo da Teoria do Estado
Critico, que é utilizada neste trabalho como referéncia para a compreensdo do
comportamento dos materiais em questao. Por Ultimo, na quinta parte deste capitulo,
€ apresentada uma revisdo sobre o0 comportamento de solos a grandes
deslocamentos, com o objetivo de embasar a andlise dos resultados obtidos nos

ensaios de ring shear.

2.2 BARREIRAS HORIZONTAIS IMPERMEAVEIS PARA CONTENCAO DE
RESIDUOS - LINERS

Um liner € uma camada de um determinado material que serve como barreira
horizontal impermeavel, utilizado para minimizar a infiltracdo de agua para dentro de
residuos previamente dispostos (liners de cobertura ou cover liners) ou para
controlar a liberagéo de efluente liquido do residuo (liners de fundo ou bottom liners).
Para que estes objetivos possam ser alcancados, o liner devera apresentar baixa
condutividade hidraulica por longos periodos de tempo. Esta condutividade
hidraulica devera ser suficientemente baixa, o que normalmente é o problema mais
dificil de ser resolvido. Além disso, espera-se que o liner atenue a movimentacdo do

efluente liquido gerado, agindo como um filtro quimico, absorvendo ou atenuando
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certos compostos e também sirva para outras funcdes a que for solicitado
(Kalteziotis et al, 1994).

Segundo Daniel (1993), existem trés tipos de liners: liners naturais de argila,
liners de argila compactada e liners com geossintéticos (GCL — Geosynthetic clay
liners). Os primeiros sdo formacdes naturais de baixa condutividade hidraulica de
solos ricos em argila, onde o residuo pode ser enterrado ou disposto sobre a
camada. O maior problema deste tipo de liner € a condutividade hidraulica, que deve
ser entre 1x10® e 1x10° m/s. Para que funcionem efetivamente, a camada de solo
deverd ser continua e sem imperfeicbes como fissuras e buracos. A condutividade
hidraulica destas camadas devera ser estudada através da combinacéo de testes de
campo e de laboratério em amostras indeformadas (Daniel et al, 1984).
Normalmente, recomenda-se a utilizacdo de outros tipos de liners em funcédo da
dificuldade de avaliacdo da uniformidade da condutividade hidraulica em toda a

camada de solo argiloso.

Os liners de argila compactada séo construidos primeiramente com solo
natural, apesar ter sido relatada na literatura a combinacdo com varios outros
materiais, tais como rejeitos da mineracédo de carvao (Aubertin et al, 1994), cinzas
de carvao (Han, 1996; Achari, 1995; Shackelford e Glade, 1994), adicdo de
estabilizantes como cimento e cal (Belleza e Pasqualini, 1997; Manassero et al,
1994; Broderick e Daniel, 1990; Bowders e Daniel, 1987) e adicdo de fibras (Al-
Wahab e El-Kedrah, 1995; Maher e Ho, 1994). Por ultimo, os GCLs, ou liners com
geossintéticos consistem em uma fina camada de argila expansiva sanduichada
entre dois geotéxteis ou colada a uma geomembrana. Existem varios tipos de GCLs
que podem ser encontrados no mercado, e existem também os que podem ser
construidos em campo utilizando-se geossintéticos alternados com camadas de

argila compactada.

Além dos tipos de liners descritos acima, existem os liners de cobertura (cover
liners ou cover systems), que servem para isolar material contaminado do ambiente
superficial e controlar o movimento de liquidos e gases. De acordo com Daniel e
Koerner (1993), é importante que o engenheiro tenha uma boa compreensdo dos
principios basicos que envolvem o projeto de liners de cobertura, pois 0S mesmos

ndo podem ser generalizados para todos os tipos de residuos e aterros. Estes
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sistemas de cobertura deverdo cumprir pelo menos uma das funcdes descritas

abaixo:

separar os residuos de plantas e animais;
limitar a infiltrac&o da precipitacéo para dentro do aterro;

controlar a emissao de gases do aterro.

O projeto do sistema de cobertura é fortemente influenciado por fatores

ambientais, que segundo Daniel e Koerner (1993), incluem:

exposicao a temperaturas extremas, inclusive a grandes profundidades;
ciclos de molhagem e secagem;
penetracdo de raizes de plantas, vermes, insetos e animais;

recalques diferenciais causados pelo adensamento do residuo ou do solo

de fundacéo do aterro;

carregamentos temporarios ou permanentes (ex: armazenamento de

materiais ou de solo);

escorregamento dos taludes do sistema de cobertura;
movimento de veiculos;

erosao causada pela chuva e pelo vento;

permanentes mudancas de umidade causadas pela movimentagcao da

agua para dentro ou para fora da massa de residuos;

alteracbes causadas pela volatilizagdo do gas emitido pela massa de

residuos.

A maioria dos sistemas de cobertura € composta por multiplos componentes,

que podem ser agrupados em cinco categorias: camada superficial, camada de

protecdo, camada de drenagem, barreira impermeéavel e camada coletora de gases,
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sendo que um sistema de cobertura podera nao utilizar todos os componentes

listados acima, dependendo do tipo de residuo.

O projeto dos liners de cobertura, bem como a utilizacdo ou ndo de todos o0s
componentes de um sistema de cobertura depende do tipo de residuo a ser isolado.
Para residuos perigosos, a EPA — United States Environmental Protection Agency
(EPA, 1992) preconiza a utilizacdo de um liner compadsito com geossintéticos, onde a
camada compactada deve ter uma condutividade hidraulica de no maximo
1x10°m/s. Para materiais ndo perigosos, como os residuos sélidos municipais, as
normas especificam somente uma barreira a infiltracdo, ndo especificando o uso
obrigatério de geossintéticos associados a camada de argila. Além disso, neste caso
a camada de argila poderd apresentar uma condutividade hidraulica de até
1x10'm/s (Austin, 1992; Daniel e Koerner, 1995).

O presente estudo levara em consideracdo somente a camada que serve
como barreira hidraulica dentro do sistema de cobertura, avaliando a condutividade
hidraulica das misturas e dando enfoque a utilizacdo de fibras para a concepcao de
um material com caracteristicas ideais de resisténcia e principalmente de

deformabilidade.

Segundo Landreth (1990), as condi¢bes de campo diferem grandemente, e
por isso nenhum projeto Unico pode ser adotado. O residuo, bem como o seu
destino, devem ser caracterizados porque o0 recalque da cobertura depende
primeiramente de como a massa de residuo consolida ou colapsa, podendo ser de
maneira uniforme ou n&o. Alguns modelos foram desenvolvidos pela EPA — United
States Environmental Protection Agency para auxiliar a estimativa dos efeitos
causados pelos recalques diferenciais, auxiliando nos projetos de liners de
cobertura. Uma avaliacdo dos diversos modelos disponiveis pode ser feita através

do site http://www.epa.gov/epahome/models.htm, referenciado com detalhes no final

do presente trabalho.

Varios autores tém estudado o uso de materiais adequados para a construcao
de barreiras para a contengcdo de residuos. Para tal, € necessario que sejam
conhecidas em especial as propriedades hidraulicas dos materiais a serem
utilizados. Estudos recentes sobre barreiras de contencdo tém indicado a

substituicdo de uma certa porcentagem da argila constituinte do liner por um material


http://www.epa.gov/epahome/models.htm

13

arenoso (Graham et al, 1989; Yan Ree et al, 1992; Brandl, 1992; Han, 1996, Alston
et al, 1997). Segundo os autores, tal mistura originaria um material com
propriedades melhoradas: menor tendéncia a contracdo do que argilas puras ou
siltes, indice de vazios baixo, estabilidade climética e maior facilidade de construcéo.
Outro enfoque dado pelos autores nesta linha de pesquisa foi a utilizagao da cinza,
em substituicdo da areia, na construgéo de liners (Shackelford e Glade, 1994; Han,
1996), uma vez que a cinza possui caracteristicas fisicas semelhantes e possui
também propriedades ecologicamente aceitaveis no que diz respeito a lixiviagdo nas

misturas solo-cinza (Han, 1996; Tessari, 1998).

Segundo Kozicki et al (1994), as vantagens dos liners de materiais arenosos
com bentonita podem ser facilmente enumeradas: (1) apesar da molhagem inicial
ser bastante rapida, é necessario um longo periodo de tempo para que a frente de
saturacdo atravesse o liner; (2) a condutividade hidraulica do liner ira diminuir com o
aumento da carga ou tensdo confinante, reduzindo a taxa de infiltragcdo e (3) ir4
ocasionar uma reducao significativa na concentracdo do liquido permeante, como
consequéncia da dispersao, difusdo e absor¢cdo dentro da matriz. Para os solos em
que é necessaria a adicdo de uma grande quantidade de bentonita, Alston et al
(1997) sugerem a correcao da curva granulométrica do material arenoso através da
adicdo de finos ao compasito.

A utilizagéo da cinza, com aditivos estabilizantes ou n&o, tem sido avaliada
por varios estudos realizados recentemente (Zwonok e Chies, 1984: Shackelford e
Glade, 1994; Han, 1996; Rohde, 1996; Tessari, 1998; Thomé, 1999). Na maioria dos
casos, foram reportados altos valores de condutividade hidraulica para as cinzas
sem aditivos ou estabilizantes. Por outro lado, varios estudos mostram que para
cinzas estabilizadas quimicamente ou somente com adi¢cdo de solos argilosos, 0s
valores de condutividade hidraulica das misturas sdo, na maioria, inferiores a 10
m/s (Zwonok e Chies, 1984; Han, 1996).

Neste contexto, também tem sido pesquisada a adi¢do de bentonita em solos
cuja condutividade hidraulica esteja acima do nivel aceitavel (10° m/s) para a sua
utilizacdo em liners (Graham et al, 1989; Kozicki et al, 1994; Umedera et al, 1996; e
Sivapullaiah et al, 1996). Segundo estes autores, a adicdo de porcentagens de

bentonita até 14% seria suficiente para reduzir a condutividade hidraulica a niveis
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aceitaveis (Yan Ree et al, 1992; Kozicki et al, 1994; Umedera et al, 1996; Alston et
al, 1997).

2.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

2.3.1 Parametros que afetam a condutividade hidraulica

Sabe-se que um grande numero de fatores influencia a condutividade
hidraulica de uma argila compactada. Eles incluem o teor de umidade na moldagem,
0 grau de saturacdo, o método de compactacdo, o esforco de compactacdo, o
gradiente hidraulico, o tamanho dos aglomerados de particulas de solo, a
distribuicdo dos tamanhos dos poros, a composi¢cao quimica do liquido permeante, a
idade da amostra a ser testada, o indice de vazios e outros (Boynton e Daniel,
1985). A seguir, é apresentada uma revisdo da literatura sobre os fatores que
influenciam de forma mais contundente na condutividade hidraulica, iniciando-se

com o tipo de argila.

Os minerais de argila ou minerais secundarios pertencem a uma familia de
minerais chamada filossilicatos. Os filossilicatos sdo minerais com estrutura em
folhas constituidas por tetraedros de silica e octaedros de aluminio ou magnésio. Os

trés principais grupos de minerais de argila sdo as caolinitas, esmectitas e ilitas.

A caolinita possui carga elétrica negativa e fraco poder de retencdo para a
agua, em comparagcdo com 0S minerais dos outros grupos; praticamente nao
apresenta expansibilidade e torna-se plastica em teores de umidade relativamente
baixos. As esmectitas ou montmorilonitas sdo caracterizadas pelo seu poder de
retencdo de agua, expansibilidade elevada e por se tornar plastica em um teor de
umidade superior ao correspondente ao da caulinita. As propriedades da ilita sao
intermediarias entre a caolinita e a esmectita (Maciel Filho, 1997).
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Os diferentes minerais de argila sdo compostos de diferentes combinacdes
entre os tetraedros de silica e os octaedros de Al e Mg. A dimenséo quase idéntica
dos tetraedros e octaedros ocasiona o compartiihamento dos &tomos de oxigénio
entre 0os mesmos, dando origem aos minerais 1:1. Quando os octaedros
compartilham o oxigénio com dois tetraedros de silica, originam-se 0s minerais 2:1.
A Figura 2.1 mostra uma representacdo esquematica dos dois tipos de

argilominerais:

9,2A
r E(

Cétions (irao
Caolinita —> hidratar na
Argilomineral 1:1 presenca de agua)

—>» Octaedros

> Tetraedros

Montmorilonita
néo hidratada
Argilomineral 2:1

Figura 2.1 — Plaquetas de argila Caolinita e Montmorilonita (Mitchell, 1993)

As caolinitas sdo argilominerais 1:1 e ndo apresentam cétions entre as
camadas. A ndo existéncia de cations e espaco para as moléculas de agua entrarem
entre as camadas fazem com que estas argilas ndo expandam. As ilitas sdo
argilominerais 2:1 que tem o potdssio como cation entre as camadas. Este céation
satisfaz a deficiéncia de cargas, diminuindo o potencial de expansao destas argilas.
Por outro lado, os ions de sédio e calcio presentes nos argilominerais 2:1 movem-se
da superficie da argila na presenca de agua, ocasionando a entrada de agua entre
as camadas e conferindo alto poder de expansdo ao argilomineral. O poder de
expansdo esta relacionado a proporgdo de céations trocaveis em tais argilas. As
argilas montmorilonita sdo os argilominerais 2:1 que exibem maior poder de
expansao (Mitchell, 1993).
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Além dos tipos de argila, existem outros parametros que afetam a sua
condutividade hidraulica. O grau de compactacéao, o teor de umidade e densidade da
argila compactada e o grau de floculacdo e dispersdo das plaguetas de argila sdo
outros parametros importantes que afetam o arranjo estrutural das particulas e que,

por sua vez, produzem efeito na condutividade hidraulica.

Existem na literatura duas explicacdes para a influéncia do teor de umidade
de moldagem na condutividade hidraulica de solos argilosos compactados. A
primeira, proposta por Lambe (1958), relaciona a condutividade hidraulica do solo
compactado com a orientacdo das particulas de solo. A teoria dos agregados de
particulas, proposta por Olsen (1962), sugere que a maior parte do fluxo de agua em
argilas compactadas ocorre nos espacos existentes entre os aglomerados. Benson e
Daniel (1990), na tentativa de verificar a importancia da estrutura e dos aglomerados
de particulas na condutividade hidraulica de uma argila compactada, estudaram o
material a nivel microscopico, ndo encontrando nenhuma evidéncia de floculacéo ou
dispersdo da estrutura do solo em funcdo do teor de umidade de compactacéo.
Segundo os autores, para que a condutividade hidraulica seja minimizada em solos
argilosos altamente plasticos que formam aglomerados de particulas, € necessario
gue os vazios entre os aglomerados sejam eliminados durante a compactacao. A
eliminacdo dos aglomerados pode ser feita através da adicdo de uma quantidade de
agua suficiente para que os mesmos figuem menos resistentes pela redugcdo de
succédo, ou através da aplicacdo de uma energia de compactacdo suficientemente

alta para destruir os aglomerados secos e resistentes.

Vérios estudos foram feitos no sentido de compatibilizar resisténcia mecanica
com baixa condutividade hidraulica. Kalteziotis et al (1994) observaram a tendéncia
dos solos alcangarem um estado totalmente saturado com o aumento do esforgo de
compactacao quando o solo encontrava-se com teores de umidade logo acima da
umidade 6tima, entre 2 a 4%. O mesmo foi observado por Daniel e Benson (1990) e
Benson et al (1994). De acordo com Daniel (1993), os parametros de compactagao
tipicos requeridos para um liner estariam dentro da mesma faixa de umidade citada
acima (0 a 4% acima da umidade 6tima) e a densidade deveria ser entre 100 a 95%
da densidade maxima obtida em ensaio de compactacdo com energia Proctor

Normal.
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Outro fator importante que diz respeito a estrutura do solo é o fenébmeno de
laterizac&o que ocorre na maioria dos solos argilosos tropicais. Estes solos possuem
caracteristicas geotécnicas e geoquimicas proprias quando comparados com solos
de regifes temperadas em funcdo da intensidade do intemperismo sofrido pelos
mesmos. O intemperismo age liberando as bases sollveis (Ca, Mg, K e Na),
aumentando a solubilidade da silica e diminuindo a do aluminio. Com os ciclos de
umidade e seca estes solos estao sujeitos a lixiviacdo da silica e deposicao de 6xido
ferroso e de aluminio, resultando em formagdo de nddulos aglomerados. Este
mecanismo esta relatado na literatura como laterizagdo dos solos. A agregacao das
particulas do solo resulta em um aumento na condutividade hidraulica. Dependendo
do grau de agregacdo, o qual é funcdo do grau de lateriza¢do do solo, o uso de
solos tropicais de granulometria fina como barreira impermeabilizante pode vir a hao
ser adequado devido a sua alta condutividade hidraulica (Pohl et al, 1994; Maciel
Filho, 1997).

A percolagdo com agentes quimicos também pode afetar a estrutura do solo,
resultando no aumento da condutividade hidraulica em funcdo da floculacdo das
particulas ou do encolhimento do esqueleto do solo. De acordo com Broderick e
Daniel (1990), se for possivel prevenir as mudancas na estrutura do solo durante a
percolagdo com um agente quimico, poderemos manter a baixa condutividade
hidraulica inicial do solo. Esta prevencdo pode ser feita através da estabilizagédo
guimica, adicionando cimento ou cal para aumentar a resisténcia mecanica e tampar
parcialmente os poros, ou através da estabilizacdo mecéanica, densificando a massa
de solo. Os autores observaram que as particulas sdo mais resistentes a alteracao
(floculacdo ou orientacdo) quando estdo em uma configuracdo mais densa,
mostrando que o aumento do esfor¢co de compactagcédo possui um potencial enorme

para a estabilizacdo da argila contra ataque quimico.

Os testes de condutividade hidraulica podem ser conduzidos com &gua,
chorume ou outros compostos quimicos como permeante. Compostos quimicos
requerem algumas considera¢cfes especiais em termos de equipamento (ver Daniel,

1994), que seréao discutidas no item 3.2.1.

Segundo Daniel (1993) as caracteristicas mais importantes da agua sédo a
quantidade de ar dissolvida, o tipo e concentracao de eletrélitos, turbidez, teor de

nutrientes e populacdo de microorganismos. Agua desairada é preferivel para ser



18

utilizada em ensaios de condutividade hidraulica. Eletrélitos podem influenciar a
condutividade hidraulica. Um aumento na concentracdo de eletrélitos ou na valéncia
dos cations podera aumentar a espessura da dupla camada de ions, diminuindo o
espaco por onde a dgua pode passar, diminuindo assim a condutividade hidraulica.
O esquema da dupla camada de ions e o0 seu efeito na condutividade hidraulica

pode ser facilmente entendido através da Figura 2.2

A agua destilada pode lixiviar eletrélitos, fazendo com que a dupla camada de
ions expanda, também reduzindo a condutividade hidraulica. Turbidez, teor de
nutrientes e populagdo de microorganismos também podem afetar a condutividade
hidraulica. Entretanto, ndo séo utilizadas aguas com estas caracteristicas a nédo ser
gue se queira avaliar os efeitos do crescimento de microorganismos com o tempo ou
da turbidez da agua na condutividade hidraulica. O autor chama a atencdo para
consideracdo destes fatores na escolha do liquido permeante, quando forem
testados solos argilosos. A agua tratada proveniente da rede de abastecimento é
comumente utilizada como permeante e é o liquido recomendado pela norma ASTM
D 5084 (1990).

Espessura da
dupla-camada
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Figura 2.2 — Dupla camada de ions e o seu efeito na condutividade hidraulica (Daniel, 1994)

A compatibilidade dos solos com o liquido permeante também deve ser
considerada quando os mesmos sdo utilizados em barreiras hidraulicas para

aplicacdes ambientais. Compatibilidade significa que a permeabilidade da barreira
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ndo é alterada pelo permeante, que pode provocar varias alteragbes quimicas,

discutidas a seguir.

Segundo Broderick e Daniel (1990), muitos compostos quimicos organicos
tendem a encolher a dupla camada de ions que estd ao redor das particulas de
argila, causando a floculagcdo das mesmas. Esta floculagdo resulta em um
encolhimento no esqueleto do solo e no aparecimento de fissuras. Os compostos
organicos podem também desidratar as zonas entre as camadas de argilas
expansivas. A combinacdo de floculagéo, fissuracdo e reducdo da espessura da
dupla camada de ions leva ao aumento da condutividade hidraulica. Os liquidos
inorganicos também podem ocasionar aumento na condutividade hidraulica.
Mudancas na valéncia dos cations ou concentracdo de eletrdlitos da agua séo
fatores responsaveis por alguns destes aumentos. Acidos e bases também podem

atacar solos argilosos dissolvendo os minerais do solo.

A dissolucao dos argilominerais pode ocorrer sob condi¢gbes adversas de pH,
onde permeantes causticos tendem a degradar o tetraedro de silica e os fluidos

acidos causam a dissolucdo da camada octaédrica (Favaretti et al, 1994).

Bowders e Daniel (1987) desenvolveram um estudo cujo objetivo foi
determinar qual a concentragdo de um composto organico que poderia alterar
significativamente a condutividade hidraulica de uma argila compactada. Os liquidos
permeantes utilizados foram metanol, 4cido ascético, heptano, tricloroetileno e agua.
Ao final, os autores confirmaram a hipétese de que se um liquido orgéanico nao afeta
as caracteristicas de sedimentacdo ou os Limites de Atterberg, o liquido nao ira
afetar a condutividade hidraulica da argila. Se o liquido afetar as caracteristicas de
sedimentacao ou os Limites de Atterberg, ele podera ou ndo afetar a condutividade
hidraulica. Sera necessaria a realizacdo de testes de condutividade hidraulica para

detectar a influéncia do liquido permeante nessas condicdes.

Hueckel et al (1997) desenvolveram modelos baseados em porosimetria de
mecurio e testes de condutividade hidraulica. Os ensaios de laboratério mostraram
gue as argilas podem aumentar a condutividade hidraulica em até 4 ordens de
magnitude quando permeadas com compostos quimicos organicos sob tensdes

muito baixas. As causas do aumento da condutividade hidraulica seriam a evolucéo
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da distribuicdo do tamanho dos poros, mudancas na constante dielétrica, mudanca

da espessura da dupla camada de ions e floculacdo da argila.

Outro fator importante que influencia a condutividade hidraulica € o tamanho

da amostra.

Amostras utilizadas em permeametros de parede flexivel deverdo possuir
didametro e altura no minimo seis vezes maiores que a maior particula de solo da
amostra. Esta recomendagdo encontra-se na norma Americana ASTM D 5084
(1990) — Standard Test Method for Measurement of Hydraulic Conductivity of
Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter, que foi adotada
neste trabalho por falta de uma norma brasileira adequada para permeametros de
parede flexivel e solos de baixa condutividade hidraulica.

Geralmente, quanto maior o didmetro da amostra, mais representativo € o
resultado obtido. Utilizam-se amostras entre 25mm até 150mm. A raz&do L/D
(altura/diametro) é muito variavel, sendo encontrados na literatura valores entre 0,25
a 2 (Daniel, 1993; Yanful et al, 1995; Locat et al, 1996). Para permeéametros de
parede flexivel recomenda-se a utilizacdo de L/D = 1, para evitar as diferencas de
tensdo efetiva ao longo da amostra, que por sua vez também influenciam os

resultados de condutividade hidraulica.

As tensbes efetivas a que um solo é submetido poderdo afetar a
condutividade hidraulica. Daniel (1994) relata que os solos altamente compressiveis
ou solos com outras caracteristicas tais como macroporos, fissuras ou planos de
falha sdo os mais sensiveis a mudancas nas tensdes efetivas. Em todos os casos, 0
aumento das tensbes efetivas ira reduzir a porosidade e, por consequéncia, a
condutividade hidraulica. Segundo o autor, a melhor préatica é submeter a amostra a
uma tensdo efetiva representativa das condicbes de campo. Para solos
compressiveis deve-se tomar o cuidado para que ndo ocorra consolidacdo excessiva

da amostra, resultando em valores muito baixos de condutividade hidraulica.

Boynton e Daniel (1985) estudaram, para dois diferentes tipos de argila, a
influéncia do tamanho da amostra e das tensdes efetivas na condutividade hidraulica
do material em amostras indeformadas. A condutividade hidraulica aumentou com o

aumento do didmetro das amostras, e, segundo 0s autores, isso deveu-se a
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probabilidade de amostras maiores terem mais chance de apresentarem fissuras ou
outros defeitos. Entretanto, a condutividade hidraulica das amostras maiores (15 cm
de diametro) foi aproximadamente duas vezes a condutividade hidraulica das
amostras menores (3,8 cm de diametro), ndo sendo um valor considerado
significativo na préatica pelos autores. Ao avaliar a influéncia da tensao efetiva, os
autores observaram que o nivel de tensdes influencia principalmente o grau de
fechamento de fissuras. A aplicacdo de uma tensao efetiva de 56 kPa foi capaz de
fechar as fissuras, diminuindo a condutividade hidraulica, enquanto que tensdes
efetivas entre 14 a 28 kPa resultaram em condutividades hidraulicas muito mais

elevadas.

Tendo em vista os resultados apresentados acima, os autores chamam
atencdo para o uso de tensdes confinantes muito altas em laboratorio, que podem
levar a resultados errdbneos. Da mesma forma, deve-se tomar especial cuidado com

materiais submetidos a baixas tensfes efetivas em campo.

A aplicacdo de gradientes hidraulicos muito altos podem causar varias
alteracdes no solo. Necessariamente, as tensdes efetivas em uma das extremidades
do corpo de prova (entrada de agua) serdo menores na outra extremidade do corpo
de prova (saida de agua). Por isso, quanto maior é o gradiente hidraulico, maior sera
a diferengca nas tensfes efetivas. Uma vez que o aumento das tensOes efetivas
tende a reduzir o indice de vazios, haverd uma tendéncia de diminuicdo da
condutividade hidraulica na extremidade do corpo de prova por onde a agua ira sair.
O efeito da diferenca de tensao efetiva no topo e na base do corpo de prova € mais
pronunciado em materiais mais compressiveis. Por isso, o gradiente hidraulico
utilizado ndo deve resultar em uma tensdo efetiva que exceda a tensdo de pré
adensamento do material. Tal pratica leva a consolidagdo excessiva na porgéao final
da amostra, diminuindo a condutividade hidraulica (Carpenter e Stephenson, 1986;
Daniel, 1993).

Tavenas et al (1983) recomendam que o gradiente hidraulico seja aplicado
mediante um aumento de AP/2 no topo e uma diminuicdo de AP/2 na base da
amostra, com o objetivo de diminuir os efeitos da consolidagdo na base da amostra

ocasionada pelas diferencas de tensdes efetivas ao longo da mesma.
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Gradientes hidraulicos altos tendem a carrear as particulas finas do solo,
ocasionando dois tipos de problemas: (1) as particulas finas podem ficar
aprisionadas na porc¢ao final do corpo de prova, reduzindo a condutividade hidraulica
e (2) as particulas finas podem ser totalmente carreadas dos solos mais granulares,
aumentando a condutividade hidraulica. Em geral, devem ser utilizados gradientes
hidraulicos que se aproximem aos valores encontrados em campo. A norma
americana ASTM D 5084 recomenda os limites a serem utilizados em solos com
baixa condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica do solo varia com a temperatura em fungcdo da
variacdo da viscosidade do liquido permeante com a temperatura. Com agua, a
condutividade hidraulica varia aproximadamente 3% para cada 1°C de mudanca na
temperatura (ver norma ASTM D 5084). As correcdes para os efeitos da temperatura
sao facilmente feitas. Entretanto, para ensaios de longa duracdo pode ser
necessario o controle de temperatura para evitar expansdo e contracdo da agua

dentro do sistema.

2.3.2 Parametros que afetam a resisténcia ao cisalhamento das argilas

A resisténcia de uma argila é funcao das forcas elétricas que atuam entre as
particulas e das tensfGes de contato interparticulas. Além disso, o0 espaco entre as
particulas, a sua orientacdo, as tensdes externas aplicadas, as caracteristicas do
liguido permeante e tudo o que afetar as forcas elétricas interparticulas ird afetar a
resisténcia das argilas. Quanto maiores as forgcas elétricas que atuam entre as
particulas e as tensdes de contato interparticulas, maior sera a resisténcia de uma
massa de argila. Quanto maiores as forgcas de repulsédo entre as plaquetas de argila,
menor sera sua resisténcia. Quanto mais perto estdo as particulas, maiores seréo as
tensdes de contato, mais denso sera o solo e maior sera sua resisténcia (Lambe e
Whitman, 1979).

A resisténcia da argila é afetada pela sua estrutura. Quando as particulas
estdo orientadas paralelamente, o solo possui resisténcia menor, ou seja, uma argila

com estrutura dispersa possui resisténcia menor que uma argila com estrutura
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floculada (Lambe e Whitman, 1979). Variacbes nas tensbes aplicadas causam
variacdes no espaco entre as particulas e orientacdo das mesmas, afetando as
forcas elétricas, o0 que, por sua vez, afeta a resisténcia das argilas. As caracteristicas
do liquido permeante e o grau de saturacdo também afetam as forcas elétricas e a
orientacdo das particulas. Da mesma forma, isso também influencia a resisténcia
das argilas. Argilas altamente expansivas que possuem um grande volume de agua
em seu sistema, tais como a bentonita, possuem resisténcia mecanica muito menor

que as outras argilas (Daniel e Estornell, 1991%).

Portanto, a maioria dos parametros que causam diminuicdo na condutividade
hidraulica das argilas causam também uma diminui¢cdo na sua resisténcia mecénica.
Uma vez que um material utilizado como liner deve possuir baixa condutividade
hidraulica e alta resisténcia mecanica, existe a necessidade de ser feito um ajuste
entre condutividade hidraulica e resisténcia mecanica através da dosagem de

materiais que tenham capacidade de conferir estas duas caracteristicas.

2.3.3 Bentonita

A bentonita € um material primariamente composto por minerais do grupo
esmectita (usualmente montorilonita). O cation adsorvido dominante é o sédio ou o
calcio, sendo que a bentonita sédica € a mais comumente utilizada em aplicacdes de
selagem e impermeabilizacdo. A bentonita s6dica tem um poder muito maior de
expansao. Por outro lado, a bentonita céalcica € mais estavel quimicamente quando
exposta a certos compostos quimicos. A qualidade de uma bentonita pode ser
avaliada através de medidas indiretas: através da avaliacdo dos Limites de Atterberg
e de ensaios de expansao livre. Quanto maior o Limite de Plasticidade e o Limite de
Liquidez, melhor a qualidade da bentonita. O Limite de Liquidez de uma bentonita
calcica situa-se entre 100 e 150%. Uma bentonita sédica de média qualidade tem

Limite de Liquidez entre 300 e 500% e uma bentonita sodica de alta qualidade entre

. DANIEL, D.E.; ESTORNELL, P.M. Compilation of information on alternate barriers for liners and
cover systems. EPA report n° EPA/600/S2-91/002, Risk Reduction Eng. Lab., Cincinnati (1991),
citados por ACHARI, 1995.
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500 e 700%. Os testes de expanséo livre mostram que quanto maior a capacidade

de expanséao da bentonita, melhor sua qualidade (Daniel e Koerner, 1995).

A afinidade da bentonita com a agua e sua capacidade de expansdo sao as
caracteristicas que o material apresenta que o torna resistente a passagem de agua.
Sob condi¢des confinadas, assim como em liners, as particulas expandidas da
bentonita serdo forcadas umas contra outras, preenchendo os vazios entre as
particulas de solo e formando uma barreira contra a passagem de fluido. Se
conservada em estado umido, a bentonita nunca solidifica ou endurece, e mantém
sua condigdo impermeavel para sempre. A bentonita funciona melhor para a
aplicacdo em barreiras hidraulicas quando for utilizada uniformemente e em

pequenas quantidades, entre 3 a 8% (Kozicki et al, 1994).

A bentonita pertence ao grupo de minerais esmectita cujas caracteristicas
englobam grande capacidade de troca catibnica, grande area ou superficie
especifica, grande potencial de expansao e baixa condutividade hidraulica. Segundo
Gleason et al (1997), as propriedades da bentonita sdo amplamente afetadas por
interacdes entre suas particulas e o fluido ao seu redor. A rede de cargas elétricas
nas particulas é negativa, o que causa a atracdo dos cétions dissolvidos na agua
para a superficie da particula. A camada de agua e ions adsorvidos que estdo ao
redor da particula séo referidos como dupla camada de ions ou dupla camada difusa
(DDL). Teoricamente, a DDL € dominada por trés principais parametros: a
resisténcia ionica (I), a permissividade relativa ou constante dielétrica (g;) e a

temperatura (T).

Mesri e Olson (1971)?, mostraram que, ao mesmo indice de vazios, uma
bentonita sodica apresentou uma condutividade hidraulica aproximadamente 1000
vezes menor que uma bentonita calcica. Segundo varios autores, um liquido
permeante com baixa constante dielétrica aumenta a condutividade hidraulica de
solos argilosos. Também o aumento na resisténcia elétrica ou valéncia catibnica do
fluido dos poros aumenta a condutividade hidraulica em solos argilosos. Estas
observagbes experimentais concordam com a teoria da dupla camada difusa, ou

DDL. Produtos quimicos com baixa constante dielétrica, alta concentracdo de

2MESRI, G.; OLSON, R.E. Mechanisms controlling the permeability of clays. Clays and Clay
Minerals, v.19, p.151-158, 1971, citados por GLEASON et al, 1997
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eletrélitos ou alta valéncia de cations podem ocasionar o encolhimento da bentonita,
causando fissuracdo e aumento na condutividade hidraulica. Por isso, a bentonita
calcica é mais resistente para aplicacdes ambientais, pois a sua DDL é menos
afetada pelas reacdes ocasionadas pelos produtos quimicos. Em funcéo do seu alto
poder de expansdo, Gleason et al (1997) concluiram que a resisténcia ao
cisalhamento em misturas de areia-bentonita sédica é aproximadamente a metade
da resisténcia de misturas de areia-bentonita célcica, para as tensfes estudadas.
Para a bentonita célcica, o intercepto coesivo é de 5,8 kPa e o angulo de atrito € de
21°; para a bentonita sédica, que é mais expansiva, o intercepto coesivo é de 6 kPa

e 0 angulo de atrito é de 12°.

Graham et al (1989), em um estudo realizado em misturas de areia-bentonita
na propor¢cao de 1:1, observou que o material expande a baixas tensbes de
carregamento, e que esta expansao € inibida por tensfes confinantes acima de 0,8
MPa. Observou, também, que a resisténcia do material corresponde a resisténcia da
bentonita.

As alteracBes nas propriedades mineraldgicas e fisico-quimicas em funcéo da
percolagcdo de quimicos no solo normalmente ocorrem na seguinte ordem de
intensidade: sdo maiores para as montmorilonitas sddicas, montmorilonitas célcicas,

ilitas e, em menor intensidade, para as caolinitas (Brandl, 1992).

De acordo com Khera (1995), a expanséo livre da bentonita é dramaticamente
afetada pelo pH, principalmente para as bentonitas sédicas. O maior potencial de
expansdo da argila encontra-se em um meio com pH de aproximadamente 8. A
reducdo da expanséo, ocasionada pela reducdo do pH, indica também uma reducgéo
da dupla camada de ions, 0 que por sua vez, aumenta a condutividade hidraulica.
Uma vez que o pH em um meio contaminado podera variar grandemente, a
possibilidade do aumento da condutividade hidraulica em aterros contendo bentonita

sédica é enorme.

O teor de bentonita pode ser medido em campo através do teste de azul de
metileno, que € um teste de titulacdo. O azul de metileno, que € catidnico, é
fortemente adsorvido pela bentonita. Quanto maior a quantidade de bentonita no
solo, maior a quantidade de azul de metileno. Plota-se uma curva de calibracdo para

um determinado tipo de solo e compara-se com os resultados obtidos em campo.
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Segundo Daniel e Koerner (1995), este € o método para controlar o teor de bentonita
adicionado ao solo, utilizado em conjunto com testes de condutividade hidraulica
para assegurar ou verificar valores aceitaveis de adi¢cdo de bentonita, bem como de
condutividade hidraulica.

2.3.4 Medicédo da condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica € um parametro que depende de uma grande
gama de fatores, como ja foi visto anteriormente. Além de todos estes fatores, a
condutividade hidraulica pode ser influenciada pelo tipo de permeametro utilizado.
Daniel (1994) e Boynton e Daniel (1985) descrevem um estudo abrangente sobre os
diferentes tipos de permeametros e suas respectivas performances. Uma visao geral

deste trabalho sera mostrada a seguir.

Um permeametro pode ser classificado como permeametro de parede rigida

ou flexivel. Os permeéametros de parede rigida podem ser de varios tipos:

1. Compaction mold permeameter: permeédmetro onde o solo é compactado
dentro do tubo e o teste de condutividade hidraulica é conduzido através
da aplicacao de uma carga hidraulica. As desvantagens do sistema sao a
nao saturacdo da amostra, a impossibilidade de saturagdo por contra
pressdo, a nao existéncia de controle sobre as pressfes atuantes na
amostra e a existéncia da possibilidade de haver fluxo lateral pelas
paredes do tubo do permeametro.

2. Consolidation cell permeameter: pode ser utilizado de duas maneiras: (1) o
solo é consolidado e a condutividade hidraulica medida através da taxa de
consolidagcdo. Podem ocorrer erros por ndo ser levada em conta a
consolidacéo secundaria. (2) a amostra é instalada dentro do tubo e o solo
€ permeado diretamente. Podem ocorrer problemas devido ao fluxo lateral.

Possui a vantagem de poder aplicar cargas verticais na amostra.
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3. Fixed cylinder permeameter: permeametro onde a amostra é retirada
indeformada e permeada diretamente no tubo de amostragem. Podem
ocorrer problemas devido a ndo saturacdo da amostra e de fluxo lateral
quando existir algum pedregulho ou problemas na amostragem. E um tipo
de permeametro que facilmente da resultados problematicos e é utilizado

somente em solos faceis de amostrar.

4. Oversized permeameter: € utilizado quando é necesséario um selamento
entre a amostra e o tubo do permeametro. O material utilizado para o
selamento normalmente € bentonita. Os resultados geralmente sao
satisfatorios, mas ha necessidade de que seja dada muita atencdo a

preparacao e controle do selo.

Tavenas et al (1983), ao estudarem a condutividade hidraulica de argila moles
através de diferentes ensaios de laboratério, concluiram que as avaliagdes indiretas
da condutividade hidraulica através de ensaios de adensamento mostraram-se nao
confidveis, principalmente para o0s materiais estruturados. A avaliagdo da
condutividade hidraulica através do coeficiente de adensamento Cv com Varios
incrementos de carga resulta em valores muito baixos, resultando em relacdes e x

log k n&o representativas.

O permeametro de parede flexivel, descrito a seguir, € muito mais confiavel
em fungéo do selamento que a membrana proporciona ao redor de toda a amostra.
Por causa de todas as dificuldades encontradas nos ensaios com permeametros de
parede rigida, prefere-se a utilizacdo de permeametros de parede flexivel.

O equipamento triaxial tem sido utilizado por varios autores para a saturacéo
das amostras e para a realizacdo de ensaios de condutividade hidraulica. Tavenas
et al (1983) e Carpenter e Stephenson (1986) descreveram o uso do equipamento

triaxial como um permeametro.

O permeéametro de parede flexivel possui varias vantagens: (1) amostras
indeformadas podem ser facilmente testadas; (2) a contra-pressao pode ser utilizada
para saturar a amostra; (3) as tensdes verticais e horizontais podem ser facilmente

monitoradas.
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A realizacdo de testes nos permeémetros deve ser feita com controle de
entrada do liquido na amostra. A Lei de Darcy relaciona a taxa de fluxo com o
gradiente hidraulico. Assume-se que a area transversal da amostra (A) e a altura da
amostra (L) sejam conhecidas. Entdo, para a determinagdo da condutividade
hidraulica é necessaria a medicdo da taxa de fluxo (q) e da carga hidraulica aplicada
na amostra (AH). O controle de entrada de liquido na amostra pode ser feito de trés
diferentes formas: testes com carga constante, carga variavel e com taxa de fluxo

constante, descritos a seguir:

1. Carga constante: existem varias maneira de manter a carga hidraulica
constante, dentre elas a utilizacdo de reservatorios ou com o tubo de
Mariotti. Possui a vantagem da simplicidade de calculo e pressao

constante na amostra, 0 que evita a sua variacdo volumétrica.

2. Carga variavel: pode ser feito de duas maneiras: (1) com carga hidraulica
de entrada variavel e carga hidraulica de saida constante (atmosfera).
Recomendado para solos com condutividade hidraulica maior que 1x107°
m/s. (2) com cargas hidraulicas de entrada e de saida variaveis,
recomendado para solos com baixa condutividade hidraulica. Possui a
desvantagem de que a variacdo de carga pode liberar bolhas de gas
dissolvidas e também pode causar variages na tensdo efetiva, resultando

em consolidagao da amostra.

3. Fluxo constante: é realizado através do bombeamento do liquido através
da amostra a uma taxa de fluxo constante e medicdo da perda de pressao
ocasionada pela passagem do liquido pela amostra através de um
transdutor diferencial de pressdo. Possui a vantagem da possibilidade de
realizacdo de ensaios em curto espaco de tempo e automacao total do
equipamento. Por outro lado, € um equipamento caro e existe a
possibilidade do desenvolvimento de gradientes hidraulicos altissimos, se

a taxa de fluxo utilizada for alta.

Quando os solos sdo permeados com agua, existem alguns critérios que
devem ser observados para determinar quando um teste pode ser finalizado. (1) os
fluxos de entrada e saida de agua da amostra devem ser razoavelmente iguais; (2) a

condutividade hidraulica deverd estar razoavelmente estavel e (3) devem ser
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coletados pontos suficientes para que um resultado representativo seja obtido.
Quando um solo é permeado com compostos quimicos, critérios adicionais aos
citados anteriormente devem ser aplicados: (1) o ensaio devera continuar até que o
volume de liquido permeado corresponda a quatro volumes de poros da amostra; (2)
0 ensaio devera continuar até que a composi¢cao quimica do liquido de entrada seja
igual a composicdo quimica do liquido da saida da amostra; (3) deve-se plotar a

concentracao de todos os ions criticos do liquido efluente.

A utilizacdo de compostos quimicos como liquido permeante apresenta

by

desafios adicionais, os quais incluem consideragcdes quanto a seguranca do
processo de ensaio e consideracfes quanto a compatibilidade do liquido com o
material do equipamento. A compatibilidade do liquido com o equipamento
normalmente € feita com a utilizacdo de aco inox e teflon nos componentes que

ficam em contato com o liquido permeante.

2.4 FIBRAS

2.4.1 Materiais Compositos Fibrosos

Para que se possa obter um melhor entendimento do mecanismo envolvendo
o refor¢o de solos com fibras, neste item é feita uma revisédo sobre as definicdes e
propriedades dos materiais compadsitos e dos materiais compositos fibrosos.

Atualmente um grande numero de novos materiais tem sido desenvolvido,
geralmente baseados em materiais tradicionais, mas incorporando de alguma forma
elementos de reforgco. Estes novos materiais s&o denominados materiais

compasitos.

Materiais compdsitos sao misturas de dois ou mais materiais diferentes com

caracteristicas inferiores a do material resultante. S&o, portanto, constituidos por

duas fases: a matriz (concretos, silicones, argamassas, etc.) e o elemento de reforgo
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(fibras, papéis, aco, etc.) e sdo desenvolvidos para otimizar os pontos fortes de cada
uma das fases (Budinski, 1996).

Higgins (1994) classifica os materiais compdsitos em dois grandes grupos: 0s
materiais compadsitos particulados, quando € adicionado a matriz algum material em
forma de particula, e os materiais compdsitos fibrosos, onde as fibras atuam
controlando a abertura e 0 espacamento entre as fissuras, distribuindo de forma

mais uniforme as tensdes dentro da matriz.

Segundo Taylor (1994), as fibras ndo impedem a formac&o de fissuras no
composito, mas sdo capazes de aumentar a resisténcia a tragdo pelo controle da
propagagdo das mesmas. Hannant (1994) acredita que as fibras mantém as
interfaces das fissuras juntas, atuando principalmente no estado pds-fissuracao, ou
seja, aumentando a ductilidade. As fibras que “atravessam” as fissuras contribuem
para o aumento da resisténcia, da deformacgédo de ruptura e da tenacidade dos

compoésitos.

O desempenho dos compositos reforcados com fibras € controlado
principalmente pelo teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da
fibora e da matriz e pela aderéncia entre as duas fases (Hannant, 1994). Johnston
(1994) acrescenta o efeito da orientacdo e distribuicdo da fibra na matriz. A
orientacdo de uma fibra relativa ao plano de ruptura, ou fissura, influencia fortemente
a sua habilidade em transmitir cargas. Uma fibra que se posiciona paralela ao plano

de ruptura ndo tem efeito, enquanto que uma perpendicular tem efeito maximo.

Os principais parametros relacionados ao desempenho dos materiais
compositos reforcados com fibras sdo apresentados por Taylor (1994), assumindo
que as variacbes das propriedades descritas abaixo sao atingidas

independentemente:

 Teor de fibra: um alto teor de fibras confere maior resisténcia pos-
fissuracdo e menor dimensdo das fissuras, desde que as fibras possam

absorver as cargas adicionais causadas pela fissura;
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e Modulo de elasticidade da fibra: um alto valor do moédulo de elasticidade
causaria um efeito similar ao teor de fibra. Quanto maior o médulo maior a

probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

* Aderéncia entre a fibra e a matriz. as caracteristicas de resisténcia,
deformacdo e padrbes de ruptura de uma grande variedade de compdositos
reforcados com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia
fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho

das fissuras e amplia sua distribuicdo pelo compdésito;

* Resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia das fibras, aumenta,
também, a ductilidade do compdésito, assumindo que n&do ocorra 0
rompimento das ligacbes de aderéncia. A resisténcia necessaria
dependera, na pratica, das caracteristicas pos-fissuragdo necessarias,

bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia fibra-matriz;

» Comprimento da fibra: quanto maior for o comprimento das fibras, menor
sera a possibilidade delas serem arrancadas. Para uma dada tensao de
cisalhamento superficial aplicada a fibra, esta sera melhor utilizada se o
seu comprimento for suficientemente capaz de permitir que a tensao
cisalhante desenvolva uma tensdo de arrancamento igual a sua

resisténcia a tracao.

A disposicao idealizada da fibra em relacdo a fissura e o equacionamento do
equilibrio de forcas idealizado no momento em que a fibra é solicitada € mostrada na
Figura 2.3. Torna-se evidente a importancia ndo apenas do comprimento da fibra,
mas também do didmetro desta. A relacéo I/d (comprimento/didametro) ou fator de
forma, como é conhecido, é proporcional ao quociente entre a resisténcia a tracdo
da fibra e a resisténcia da aderéncia fibra/matriz. Se a fibra tem uma alta resisténcia
a tracdo (fibra de aco), entdo, ou a resisténcia de aderéncia necessaria devera ser
alta para impedir o arrancamento antes que a resisténcia a tracdo seja totalmente

mobilizada, ou fibras de alta relagdo I/d deveréo ser utilizadas (Taylor, 1994).



32

————_ " e e
md? /
Resisténcia de —4—XFf =mix>xF,
l aderéncia, Fa
z / F
| d -~ ) =t
t - Resisténcia a tragéo, Ft d 2F,
12

Figura 2.3 — Disposic¢éo fibra/fissura idealizada (Taylor, 1994).

2.4.2 Tipos de fibras

Existe uma ampla variedade de fibras utilizadas em compdsitos fibrosos. As
caracteristicas de comportamento de cada uma delas, as propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas, que por sua vez irdo afetar o comportamento do material
composito, estao intimamente relacionadas ao material do qual sdo compostas e ao
seu processo de fabricagdo. Portanto, a compreensdo do mecanismo de interagéo
matriz-reforco e da parcela de contribuicho de cada uma das fases no
comportamento do material compdsito como um todo € fundamental para a definicao
do tipo de fibra a ser empregado. Esta definicAo dependera fundamentalmente das
caracteristicas da matriz a ser reforcada e das caracteristicas desejadas do material

compasito resultante.

Varias pesquisas tém demonstrado que o uso de materiais de reforco com
maior capacidade de elongacdo tem conduzido a melhores resultados do que
quando se utilizam fibras com mddulo muito elevado (fibras de aco) (Taylor, 1994).
Algumas caracteristicas relevantes devem ser consideradas na escolha da fibra para
reforco de materiais: a fibra deve ser quimicamente neutra e ndo deterioravel, ndo
sofrer ataque de fungos, bactérias ou alcalis e ndo ser prejudicial a saude humana,

além de apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas.

As fibras podem ser classificadas em quatro grandes classes: naturais,

poliméricas, minerais e metalicas, abordadas individualmente a seguir.
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2.4.2.1 Fibras Naturais

Os primeiros tipos de fibras a serem empregados na historia da humanidade

foram as fibras naturais.

As fibras vegetais utilizadas em materiais compdésitos podem ser de bambu,
juta, capim elefante, malva, coco, piacava, sisal, linho e cana-de-acucar (Hannant,
1994). Algumas destas fibras podem atingir grandes resisténcias, como por exemplo,
as fibras do bambu que atingem normalmente resisténcias acima de 100 MPa, com

modulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa.

2.4.2.2 Fibras Poliméricas

Para ser empregada como reforco de solos, a familia das fibras poliméricas
talvez seja a mais promissora. Os polimeros, de acordo com sua estrutura quimica,
apresentam diferentes denominagdes e comportamentos, dando origem a diferentes

tipos de fibras.
a) Fibras de Polipropileno:

As fibras de polipropileno sédo constituidas de um tipo de material que adquire
uma consisténcia plastica com o0 aumento da temperatura, denominado
termoplastico. Os polimeros termoplasticos sdo constituidos por séries de longas
cadeias de moléculas polimerizadas, separadas entre si de forma a que possam
deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 1994). Possuem uma grande flexibilidade e
tenacidade em funcéo de sua constituicdo; seu modulo de elasticidade gira em torno
de 8 GPa (menor que qualquer outra fibra) e sua resisténcia a tracdo € de
aproximadamente 400 MPa. Além disso, possuem elevada resisténcia ao ataque de
varias substancias quimicas e aos alcalis (Taylor, 1994).

b) Fibras de Polietileno:

As fibras de polietileno tém um modulo de elasticidade baixo, sdo fracamente
aderidas a matriz e altamente resistentes aos alcalis. Sua durabilidade é alta, mas

apresentam maiores deformacdes de fluéncia, o que significa que, se elas forem
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utilizadas para suportar tensdes altas permanentemente em um compdsito fissurado,
consideraveis elongacdes e deflexdes podem ocorrer ao longo do tempo (Hannant,
1994). O polietileno de alta densidade tem sido desenvolvido procurando minimizar o

problema da baixa aderéncia e modulo.
c) Fibras de Poliéster:

O poliéster apresenta alta densidade, rigidez e resisténcia, conferindo tais
caracteristicas as fibras feitas deste material. Essas fibras possuem um aspecto
bastante similar as de polipropileno e podem ser utilizadas para as mesmas

aplicacoes (Taylor, 1994).

7

O poliéster atualmente mais conhecido é o polietileno tereftalato, ou PET,
utilizado largamente como material de constituicdo das garrafas plasticas de
refrigerantes, aguas minerais e 6leos de cozinha, entre outros. Sua producdo e
consumo vem aumentando muito rapidamente nos dltimos anos, o que representa
um grande problema ambiental, pois sabe-se que somente uma pequena parcela

deste material é reciclado.
d) Fibras de Poliamida (Kevlar):

Polimeros contendo longas cadeias de moléculas geralmente possuem baixa
resisténcia e rigidez, uma vez que suas moléculas sdo espiraladas e dobradas.
Entretanto, se estas moléculas forem espichadas e reforcadas durante o processo
de manufatura, altas resisténcias e modulos de elasticidade podem ser alcangados,

como é o caso do Kevlar (Taylor, 1994).

2.4.2.3 Fibras Minerais

a) Fibras de Carbono:

Sao materiais baseados na resisténcia das ligacbes entre os atomos de
carbono e na leveza dos mesmos. As fibras de carbono possuem uma alta

resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade (em torno de 420 GPa). Essas

caracteristicas tornam imprescindivel uma grande aderéncia entre a matriz e as
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fibras, caso contrario estas resisténcias ndo serdo mobilizadas e as fibras serdo

arrancadas com cargas menores (Taylor, 1994).
b) Fibras de Vidro:

As fibras de vidro sdo geralmente manufaturadas na forma de “cachos”, isto é,
fios compostos de centenas de filamentos individuais justapostos. O diametro dos

filamentos individuais € geralmente da ordem de 10 um (Taylor, 1994).

Cerca de 99% das fibras de vidro s&o produzidas a partir do vidro tipo E, que

€ susceptivel ao ataque dos élcalis.
c) Fibras de Amianto:

As fibras de amianto apresentam resisténcia a tracdo em torno de 1000 MPa
e modulo de elasticidade em torno de 160 Gpa, e apresentam uma Otima aderéncia
com uma matriz composta por cimento. Seu diametro € muito pequeno, da ordem de
1 um (Taylor, 1994).

Esta fibra, quando cortada, libera particulas muito pequenas, em fungéo do
seu reduzido diametro, que danificam os alvéolos pulmonares se aspiradas pelo
homem. Em funcgéo disso sua utilizagdo na construcdo civil € proibida em muitos

paises.

2.4.2.4 Fibras Metélicas

As fibras metélicas mais comuns sédo as de aco. Dependendo do meio onde
estdo inseridas, apresentam problemas relacionados a corrosdo. Uma técnica
utilizada para minimizar tal problema é o banho de niquel (Taylor, 1994). Seu
formato pode ser bastante variavel, de forma a aumentar sua aderéncia com a matriz

(Hannant, 1994).
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2.4.3 Solos reforgcados com fibras: estudos experimentais

As caracteristicas almejadas com a inclusdo de fibras nem sempre dizem
respeito ao aumento da capacidade de suporte do material. Varios outros aspectos,
como maior capacidade de absorcdo de energia (maior resisténcia ao impacto),
queda na reducdo de resisténcia pos-pico (para o caso de materiais mais frageis),
maior capacidade de absorver deformagfes até atingir a resisténcia Ultima, entre

outros, sao exemplos disso.

A sequir, sera feito um apanhado geral dos estudos experimentais sobre solos
reforcados com fibras englobando os varios aspectos do comportamento, e na
sequéncia, as informacdes serdo divididas em topicos de acordo com o parametro

geotécnico de comportamento de interesse.

McGown et al (1978) estudaram o efeito da inclusdo de diferentes fibras em
um solo arenoso e observaram que o comportamento depende das caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade dos elementos de reforco. Foi proposta uma
divisdo, baseada na deformabilidade do reforco, em reforcos inextensiveis e
extensiveis. No primeiro tipo, denominado inextensivel, os elementos de reforgo tém
deformacédo de ruptura menor que a maxima deformacédo de tragcdo no solo sem
reforco, sob as mesmas condi¢bes de tensdo, podendo os elementos de reforco
romper-se dependendo da sua resisténcia a tracdo. No segundo tipo, séo
empregados reforcos extensiveis, onde os elementos de reforco ndo rompem e a
deformacédo de ruptura do elemento de refor¢o é maior que a maxima deformacao de
tracdo no solo sem reforco. Sua principal funcdo, além de proporcionar um
acréscimo de resisténcia mecanica, € aumentar a ductilidade do material e diminuir a

perda de resisténcia pos-pico.

Maher e Ho (1993) estudaram o comportamento de uma argila com diferentes
teores de cimento, pretendendo simular um material com distintos valores de
coesdo. Concluiram que o aumento da coeséo reduz a contribui¢cdo das fibras para o

aumento da resisténcia de pico do solo.

Maher e Ho (1994) avaliaram as propriedades mecanicas e hidraulicas de um

composito caulinita/fibra por meio de ensaios de compressdo ndo confinada,
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compressdo diametral, tragéo na flexdo e condutividade hidraulica. Foram utilizados
trés tipos diferentes de fibra: polipropileno, vidro e celulose. Foi observado que: (1) a
inclusdo aleatéria de fibras aumenta a resisténcia a compressdo de pico e a
ductilidade do compdésito solof/fibra, sendo este aumento mais pronunciado para
baixos teores de umidade. Para comprimentos maiores de fibra, notou-se reducao
na contribuicdo para resisténcia de pico enquanto aumenta a contribuicdo para a
capacidade de absorcdo de energia e ductilidade. (2) as fibras aumentaram a
resisténcia a tracdo, principalmente para baixos teores de umidade. O aumento no
percentual de fibras aumenta a contribuicdo para resisténcia a tracdo, enquanto o
aumento no comprimento reduz essa contribuicéo. Isto se deve ao fato de que, para
0 mesmo teor de refor¢o, fibras mais curtas sdo mais numerosas dentro da matriz, e
existe uma maior possibilidade de elas estarem presentes junto a superficie de
ruptura. Logo apoOs a ruptura, estas sdo facilmente arrancadas, o que denota a
importancia de fibras maiores quando se deseja melhorar a ductilidade e a
capacidade de absorcéo de energia do solo. (3) a presenca de fibras aumentou a
tenacidade do compdsito, a qual é mais pronunciada para altos teores de fibra.

Os autores citam a area ambiental como uma area com grande potencial de
utilizagcéo de fibras, onde as mesmas podem ser utilizadas em liners de fundo e de
cobertura para melhorar as propriedades mecanicas das argilas. O recalque nédo
uniforme dos residuos dentro do aterro pode causar deformacdes excessivas e
fissuracdo da camada de cobertura do aterro, afetando sua performance. Por isso, a
melhora das propriedades mecénicas de uma argila, como resultado da incluséo de
fibras, podera ser util na manutencdo da integridade estrutural de liners de fundo e
de cobertura de aterros. Na avaliacdo da condutividade hidraulica, foi observado o
aumento da mesma com o aumento da incluséo de fibras. O teor 6timo de fibras a
ser utilizado em liners é aquele capaz de proporcionar maior estabilidade

volumétrica, sem exceder os valores aceitaveis de condutividade hidraulica.

Para tensdes confinantes baixas, a inclusao de fibras afeta a parcela friccional
da resisténcia. Para tensdes maiores existe um ponto que define uma clara mudanca
no mecanismo de interacdo solo-fibra a partir da qual a parcela friccional atinge o
mesmo patamar do solo sem reforco, correspondendo a alteracdo de
comportamento somente a parcela coesiva. A tensdo de confinamento

correspondente & mudanca no mecanismo de interacdo solo-fibra € entdo definida
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como a tensado confinante critica, caracterizando o ponto onde a resisténcia ao
cisalhamento, desenvolvida na interface solo-fibra, se iguala ou supera a resisténcia
a tracao da fibra. Abaixo da tensao critica, a resisténcia Ultima a tracdo da fibra é
maior e a forma de ruptura nas zonas de cisalhamento do material compdsito se da
por deslizamento entre solo e fibra. Esta foi a afirmacao feita por Feureharmel

(2000), apds a compilacdo de varios estudos sobre o assunto.

Os primeiros autores a observar tal comportamento foram Gray e Ohashi
(1983), para fibras orientadas, onde foi observado uma mudang¢a no mecanismo de
interacdo solo-fibra: deslizamento da fibra na massa de solo abaixo da tensao critica
e ruptura da fibra em si para tensfes acima da tensao critica. Da mesma forma,
Gray e Al-Refeai (1986) observaram, para fibras aleatoriamente distribuidas, que o
mecanismo de ruptura do solo reforcado com fibras é dependente das tensdes
confinantes aplicadas na amostra. Até um certo valor referido como tensédo
confinante critica, a ruptura ocorre com o deslizamento da fibra. Para tensdes
maiores que a tensdo critica, a ruptura é governada pela resisténcia a tracao da
fibra.

Maher e Gray (1990) concluiram que a tensdo de confinamento critica €

sensivel a certos parametros, tais como o fator de forma das fibras (I/d), o formato e

7z

a distribuicdo granulométrica das particulas do solo. Porém, ndo é afetada pela
guantidade de fibras e pelo diametro efetivo (Dsg) das particulas. Concordando, Gray
e Al-Refeai (1986) concluiram que, quanto menor a rugosidade superficial das fibras,
maior é a tensdo de confinamento critica. Da mesma forma, Gray e Ohashi (1983)

concluiram que quanto maior a esfericidade das particulas maior é a tensao critica.

Feuerharmel (2000) comenta, com base em informacfes existentes na

literatura:

Elevando-se a tenséo efetiva normal média (p’) atuante em um elemento de
solo, eleva-se também sua resisténcia ao cisalhamento, aumentando-se o
atrito entre o solo e o refor¢o. Esta alteragcdo no atrito entre os componentes
solo e fibra pode provocar mudancas no seu mecanismo de interagéo. Isto é
evidenciado pelas envoltdrias de resisténcia do solo refor¢cado disponiveis
na literatura, que apresentam a forma curvilinea-linear ou bi-lineares. Acima
de uma dada tens@o efetiva média normal as envoltérias tornam-se

paralelas a envoltdria do solo sem fibras.



39

Teodoro e Bueno (1998) avaliaram o comportamento de dois solos reforcados
com fibras curtas de polipropileno. Foram estudados diferentes teores e
comprimentos de fibras através de ensaios de compresséo ndo confinada e triaxiais
nao drenados. Foram executados painéis de compdsitos fibrosos para estudar o
padrdo de fissuracdo deste material quando submetidos a variacdo térmica. Os
autores verificaram que a incluséo de fibras curtas de polipropileno ao solo melhora,
no geral, sua resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda de resisténcia pos-pico.
Observou-se que no solo arenoso as envoltérias tendem a bilinearidade na medida
em que o teor e o comprimento das fibras aumentam. O efeito da inclusao de fibras
nos painéis executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimenséo das trincas,

sem, no entanto, evitar a fissuracao destas.

Morel e Gourc (1997) comentaram as caracteristicas gerais de solos
reforcados com fibras relatadas em estudos prévios (Gray e Ohashi, 1983; Gray e
Al-Refeai, 1986; Maher e Gray, 1990). Segundo os autores, as fibras definitivamente
proporcionam um aumento de resisténcia e ductilidade do material. O
comportamento do compdsito é basicamente governado pelo teor e pelas
propriedades mecanicas e geométricas das fibras. O aumento na resisténcia € uma
funcdo direta do teor de fibra até um determinado patamar, além do qual o reforco

torna-se menos efetivo.

O melhoramento ou alteracdo das propriedades mecanicas dos solos
reforcados com fibras dependem de vérios fatores: (1) das caracteristicas das fibras
(resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, comprimento, teor e rugosidade), (2)
do solo (grau de cimentacdo, tamanho, forma e granulometria das particulas, indice
de vazios, etc.), (3) da tenséao de confinamento e (4) do modo de carregamento.

Al-Wahab e El-Kedrah (1995) definiram um indice de fissurac@o levando em
conta o comprimento, numero e largura das fissuras por unidade de area, baseando-
se em ensaios realizados em uma argila com incluséo de fibras de polipropileno. Os
autores observaram que ciclos repetidos de expansao e contragdo aumentaram o
indice de fissuracdo e reduziram a resisténcia do material. As caracteristicas de

compactacao do solo ndo sofreram influéncia da adicao de fibras.

Indmeros estudos tem sido desenvolvidos pelo grupo de Geotecnia da

UFRGS visando o melhor entendimento dos mecanismos do comportamento de
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solos reforcados com diferentes tipos de fibras. A seguir sdo citados os trabalhos
publicados nos ultimos anos, dando énfase aos estudos realizados com fibras de

polipropileno:

Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1997, 1998 e 1999) avaliaram o efeito da
inclusdo de fibras de vidro em um solo artificialmente cimentado e nao-cimentado
através de ensaios de compressao ndo confinada, compressao diametral e triaxiais
drenados. Montardo (1999) e Montardo et al (2002) observaram que a influéncia da
inclusédo de fibras depende fundamentalmente das propriedades mecéanicas da fibra
e da matriz. Fibras relativamente rigidas (fibras de vidro e PET) exercem efeito mais
pronunciado na resisténcia de ruptura, ao passo que fibras relativamente flexiveis
(fibras de polipropileno) exercem efeito mais pronunciado no modo de ruptura e no
comportamento ultimo. Montardo et al (2000) e Consoli et al (2002-b) avaliaram os
efeitos da inclusdo de fibras distribuidas aleatoriamente e da adicdo de cimento
sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade de um compdésito solo-

cimento-fibra.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de
diferentes propriedades mecanicas (uma em forma de filamentos e outra fibrilada —
tipo mesh, formada por pequenos filamentos unidos), sob condicbes de
carregamento estatico e dinamico, sobre as propriedades de resisténcia e
deformabilidade de um solo residual artificialmente cimentado. O autor concluiu que:
(1) ambas as fibras aumentaram a ductilidade e tenacidade do compdsito; (2) fibras
de carater extensivo (em forma de filamentos), se mostraram mais efetivas na
melhoria das caracteristicas de pdés-ruptura do compdsito, aumentando de forma
expressiva a tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga dos compdésitos; (3) as
fibras do tipo fibriladas, que apresentam carater inextensivel, foram mais efetivas na
reducdo da deformabilidade e no aumento de resisténcia de pico; (4) o efeito da
inclusdo de fibras foi mais evidente para comprimentos maiores. Foram
dimensionadas estruturas de pavimento semi-rigido onde se observou uma
significativa redugcdo na espessura da camada cimentada quando se utilizaram

reforgos fibrosos em forma de filamentos.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de uma argila caulinitica,
artificialmente cimentada e ndo cimentada, reforcada com fibras de polipropileno

distribuidas aleatoriamente na massa de solo. Comparando a influéncia da adicao
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dessas fibras a dois outros solos (um arenoso e outro areno-siltoso), concluiu-se
que: (1) a adicao de fibras de polipropileno provocou a reducdo do mddulo de
deformacéo inicial do solo, sendo que a intensidade das alteracdes depende do tipo
e das caracteristicas de cada solo. Para misturas ndo cimentadas, 0s solos menos
rigidos foram os mais afetados enquanto que as alteracbes na areia foram
pequenas; (2) quanto a resisténcia ao cisalhamento, o comportamento dos solos nao
cimentados reforcados pode ser dividido em trés etapas, uma inicial, onde o
comportamento € controlado basicamente pela matriz de solo, uma etapa
intermediaria, na qual o comportamento do material compdésito € comandado
conjuntamente pela matriz e pelos elementos de reforco, e uma etapa final, onde o
comportamento do material € comandado exclusivamente pelas fibras; (3) para os
solos ndo cimentados, cujas deformacbes se distribuem por toda a amostra, as
fiboras constituem uma estrutura entrelacada que impde uma resisténcia as
deformacgdes radiais na amostra, aumentando assim as deformacdes de compresséo
do solo. Este efeito depende da adesao entre o solo e as fibras, sendo que para a
areia, onde esta adesado € inferior aos demais solos, ndo se observa alteracdes

significativas na variacédo volumétrica.

Existem, ainda, inUmeros estudos embasados em resultados de ensaios de
placa realizados em solos reforcados com fibra e solo-cimento-fibra. Consoli et al
(2002-a) realizaram ensaios de placa em uma areia reforgada com cimento e fibras
de polipropileno. Casagrande (2001) e Consoli et al (2002-c) analisaram o
comportamento do solo residual de arenito Botucatu reforcado com fibras de
polipropileno através de ensaios de placa, corroborando os resultados encontrados

em ensaios triaxiais realizados pelos autores em amostras retiradas de campo.

2.4.4 Alteracbes no comportamento dos solos devido a inclusao de fibras

2.4.4.1 Compagctacao

Hoare (1979) estudou a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno na

compactacao de um cascalho com areia. Observou que as fibras conferem uma
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certa resisténcia a compactacao, resultando em porosidades maiores da mistura,
para a mesma energia de compactacdo, sendo este aumento linear em relacdo a
guantidade de fibra e independente do tipo de compactacdo empregada. Resultados
de ensaios empregando-se dois tipos de reforgos diferentes sugeriram ainda que a
influéncia na compactacdo € comandada pela interacdo entre solo e reforgo,
atentando para aspectos como a granulometria do solo, forma das particulas, textura
e area superficial do reforco.

Al Wahab e Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitos da inclusdo de vérios teores
de fibra (0; 0,5; 1 e 2% em peso do solo seco) na curva de compactacao de uma
argila. Os resultados encontrados demonstraram um decréscimo da densidade e um
acréscimo na umidade 6tima para a adicdo de 2% de fibra, considerados ndo muito

significativos.

Bueno et al (1996) observou o0 mesmo comportamento com relagcdo a
umidade para um solo arenoso, ao contrario do solo argiloso, onde nado foi
observada nenhuma alteracdo na umidade 6tima. Em ambos os casos, a densidade

maxima nao sofreu alteracdes com a inclusao de fibras.

Varios outros autores relataram também ndo ter encontrado nenhuma
alteracao significativa com a incluséo de fibras (e.g. Maher e Ho, 1994; Ulbrich,
1997, Consoli et al, 1999; Casagrande, 2001).

2.4.4.2 Resisténcia ao Cisalhnamento de Pico

Em geral, as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura do
compoésito. Este fato leva a um aumento nas areas sob as curvas tensdo x
deformacéo. Esta propriedade é comumente referida como tenacidade, e representa

o trabalho da fratura ou a capacidade de absorcao de energia do composito.
a) Materiais Argilosos:

Segundo Maher e Ho (1994) a inclusdo de fibras tem uma influéncia
significativa nas propriedades mecéanicas de argilas cauliniticas. Através de uma

série de ensaios de compressdo ndo confinada e diametral, os autores observaram
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um aumento do pico de resisténcia a compressao e a tragdo, assim como o aumento
da ductilidade do material. Os mesmos autores constataram que o aumento da
quantidade de fibras aumenta a resisténcia a tracdo e a compressao, porém, o
aumento do comprimento das fibras diminui a contribuicdo destas para a resisténcia,
tanto a compressdo como a tracdo. A umidade do solo no momento da compactagao
também afeta essas relacées, sendo elas mais expressivas para menores umidades,

como foi observado por Andersland e Kattak (1979) e por Nataraj et al (1996).

Al Wahab e Al-Qurna (1995), ao estudarem uma argila siltosa, buscando
maximizar o0s beneficios em termos de resisténcia, trabalhabilidade e
homogeneidade, estabeleceram uma quantidade 6tima de fibra, correspondente ao
ponto de maior taxa de acréscimo de resisténcia ndo confinada com a adi¢do de
fiboras. O teor oOtimo de fibras reportado pelos autores é de 1%. Para altas
guantidades de argila ou solos expansivos, Al Wahab e El-Kedrah (1995)

observaram um teor 6timo de 0,2% de fibras.

Estudos comparativos entre um material granular e um coesivo realizado por
Bueno et al (1996) mostraram que 0s solos coesivos s80 menos sensiveis ao
aumento do comprimento das fibras. Andlises baseadas em ensaios triaxiais
revelaram um acréscimo no angulo de atrito interno com a adi¢éo do reforco, sendo
este maior quanto maior for a quantidade de fibras. Contrariando esta observacéao,
resultados de ensaios triaxiais drenados mostraram que 0s solos com uma
guantidade de argila superior a 15% apresentaram uma queda em seu angulo de

atrito interno.

Omine et al (1996) observaram que, quanto maior a esbeltez da fibra, isto &,
quanto maior o seu fator de forma, maior € o acréscimo de resisténcia, fato este
observado por Consoli et al (1997) para um solo arenoso. Com relacdo a coesao,
chegou-se a um consenso de que esta é acrescida pela inclusdo de fibras (e.g.
Bueno et al, 1996; Nataraj et al, 1996; Feureharmel, 2000; Casagrande, 2001).

b) Materiais Granulares:

O aumento do angulo de atrito interno e do intercepto coesivo com a inclusao
de fibras e com a quantidade das mesmas também foi relatado por varios autores
(e.g. Hoare, 1979; Gray e Ohashi, 1983; Bueno et al, 1996; Staufer e Holtz, 1996).
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Gray e Al-Refeai (1986) observaram que, quanto menor for a rugosidade ou
aderéncia na interface solo-fibra, maior é a tensdo de confinamento critica. Fibras
mais rugosas tendem a ser mais efetivas no aumento da resisténcia. Ranjan e
Charan (1996) observaram que a curva tensdo x deformacdo de uma areia fina
reforcada exibia tendéncias a crescimento mesmo a deformacgdes axiais de ordem
de 20%, comportamento esse analogo ao reportado por Andersland e Kattak (1979)

para um solo argiloso.

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utilizando duas composi¢cdes de
bolas de vidro em lugar do solo, ambas com granulometrias uniformes, porém
diferentes didmetros médios das particulas, mostrou que o aumento do tamanho das
particulas (Dsp = 0,25mm para 0,6mm) nao alterou a tensédo de confinamento critica,
mas diminuiu a contribuicdo das fibras para a resisténcia. Montardo (1999) relatou o
aumento do angulo de atrito interno de uma areia uniforme com e sem cimentacao
artificial, reforcada com diferentes tipos de fibras. Com relagéo ao intercepto coesivo,
0 autor somente encontrou um aumento para a areia ndo cimentada reforcada com

fibras de polipropileno.

2.4.4.3 Resisténcia ao cisalhamento Pés-Pico

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento do solo
reforcado em termos da resisténcia ao cisalhamento pés-pico, concluiram que a
adicao de fibras reduz a queda da resisténcia (e. g. Gray e Ohashi, 1983; Gray e Al-
Refeai, 1986; Fatani et al, 1991; Ranjan e Charan, 1996; Staufer e Holtz, 1996;
Consoli et al, 1997, 1999; Casagrande, 2001).

2.4.4.4 Deformabilidade

McGown et al (1988), para areias, Maher e Ho (1994) e Nataraj et al (1996),

para argilas, relataram aumento no médulo de deformacéo, tanto maior quanto maior
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o teor de fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Consoli et al (1999) obtiveram

reducdo do moédulo com a incluséo de fibras.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adicdo de fibras aumenta as
deformacgbes volumétricas de compressdo na ruptura, sendo este aumento mais
pronunciado para uma areia mal graduada que para uma bem graduada (ambas

com mesmo diametro Dsy dos graos).

2.4.4.5 Modo de Ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adicao de fibras € uma observacao
feita em carater unanime pelos varios autores que avaliaram este parametro (Hoare,
1979; McGown et al, 1988; Maher e Ho, 1993; Nataraj et al, 1996; Consoli et al,

1999), sendo este aumento mais pronunciado quanto maior a quantidade de fibras.

O modo de ruptura de areias reforgadas por malhas de polipropileno foi
estudado por Morel e Gourc (1997). Os resultados de ensaios de deformacao plana
realizados na areia reforcada mostraram que a insercao das malhas de polipropileno
ndo modifica a posi¢éo do plano de cisalhamento, porém, modifica 0 comportamento
de ruptura. Em funcéo da ductilidade do reforco, mesmo apds a formacédo do plano
de cisalhamento, as tensdes no plano de ruptura continuam a crescer, pois parte da
carga passa a ser absorvida pelo reforco. O desenvolvimento do plano de ruptura
também é diferente, pois apos um nivel de deformacdes limite, as fibras tornam-se
menos ativas com o aumento das deformacdes. Mas por outro lado, na medida em
que as deformacgdes progridem, novos planos de cisalhamento secundarios se

iniciam e vao se tornando mais largos, localizados proximas ao primeiro plano.

Montardo (1999) concluiu que a inclusdao de fibras de polipropileno no
compodsito de matriz cimentada altera significativamente o seu modo de ruptura.
Com a inclusédo das fibras o comportamento do material na ruptura, que era fragil,
torna-se ductil. Estas constatacfes resultaram da analise dos indices de fragilidade e
da verificacdo visual da auséncia ou presenca de planos de ruptura nos corpos de
prova rompidos. Concluiu ainda que a incluséo de fibras PET reduziu sensivelmente

o indice de fragilidade da matriz cimentada, mas nao foi suficiente para expressar
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uma modificacdo no modo de ruptura da matriz cimentada, e que a inclusao de fibras

de vidro ndo modificou o modo de ruptura do material.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de
diferentes propriedades mecanicas num solo artificialmente cimentado e observou
que, com a inclusdo de fibras mais alongaveis (em forma de filamentos), o
comportamento do material, que era fragil, torna-se dictil. Para as fibras mais rigidas

(tipo mesh), ndo se expressa uma modificagdo no modo de ruptura do material.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo é grandemente
alterada pela inclusdo de fibras de polipropileno, reduzindo a fragilidade dos solos. A
amplitude dessas alteracdes depende fundamentalmente de uma boa adeséo solo-
fibra, que pode ser atingida pela acdo de um agente cimentante, formando uma
estrutura cimentada bastante resistente ou por uma combinagdo apropriada dos

fatores comprimento das fibras e tensdes efetivas médias normais atuantes.

2.4.4.6 Condutividade Hidraulica e Outras Propriedades

O aumento da condutividade hidraulica devido a adicao de fibras em solos
argilosos é relatado por varios autores. Maher e Ho (1994) observam um aumento
na permeabilidade, sendo maior esse aumento quanto maior a quantidade de fibras.
O acréscimo foi da ordem de 10x para 4% de fibra (polipropileno e vidro). J& Al
Wahab e El-Kedrah (1995) observam um aumento da permeabilidade em mais de
uma ordem de grandeza para 2% de fibra de polipropileno. Os mesmos autores
observaram também a reducdo do potencial de retracdo e inchamento em torno de
30 a 35% com a adicao de fibras, sendo este efeito mais pronunciado no ramo seco

da curva de compactacdo e menos pronunciado no ramo umido.

Bueno et al (1996) relataram uma reducao da permeabilidade de uma ordem
de grandeza, causada pela adicéo de fibras a solos granulares. Feuerharmel (2000)
observa que séo obtidos valores de condutividade hidraulica bem mais elevados no
momento em que sao adicionados fibras e cimento ao material argiloso, pois com a
floculacdo das particulas de argila, estas, que antes aderiam as fibras, passam a se

aglomerar ao redor de particulas de cimento, propiciando a segregacao das fibras.
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2.5 TEORIA DO ESTADO CRITICO

O comportamento dos solos utilizados como matrizes, bem como os materiais
compositos deles resultante serdo analisados neste trabalho através dos conceitos
da mecéanica dos solos classica, desenvolvidos a luz da Teoria do Estado Critico
(Schofield e Wroth, 1968; Atkinson e Bransby, 1978). Para tanto, é apresentada a
seguir uma breve revisao desta teoria, baseando-se em Atkinson e Bransby (1978) e
Atkinson (1993).

2.5.1 Conceitos Fundamentais

Define-se como Estado Critico o estado no qual o solo atinge, apds grandes
deformacgbes, um estado estavel, em que a resisténcia (q ou t) e o indice de vazios
(e) ndo variam mais. Nesta situacao, o valor de p' e s' também séo constantes. Este
estado foi denominado pelo grupo de Mecéanica dos Solos de Cambridge (Schofield
e Wroth, 1968; Atkinson e Bransby, 1978) de estado critico, que pode ser

matematicamente expresso por:

—A =" =_—"=0 (2.1)

De acordo com a Teoria do Estado Critico, o mecanismo basico de
compressdo em solos é através do rearranjo de grdos. Em solos granulares este
mecanismo pode ser acompanhado da quebra de gréos, e, em solos argilosos, pela

contracdo ou expansdo das particulas de argila.

O comportamento sob carregamento isotropico € normalmente representado
no espaco Vv : Inp', onde p' representa a tensdo efetiva média e v € o volume

especifico do solo. Para a maioria dos solos, a compressdo e a expansao Sao
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lineares neste espaco, representando uma boa idealizagdo do comportamento da
maioria das argilas e areias. Para solos granulares, as variagcdes volumétricas
durante o carregamento sao frequentemente acompanhadas da quebra de graos,
onde se faz necessaria a aplicacédo de altas tensfes (maiores que 1000 kPa) para a
identificacdo do comportamento real destes solos. Os invariantes de tenséao g e p’,
utilizados para descrever o estado corrente da amostra juntamente com o volume

especifico v, séo definidos como:

q=(0, -0) (2.2)
L ,

D :g(aa +20") (2.3)

v=1+e (2.4)

A Figura 2.4 esquematiza o comportamento dos materiais sob carregamento
isotropico. No descarregamento, o solo é consideravelmente mais rigido que no
primeiro carregamento devido ao fato de que grande parte das deformagdes
impostas no primeiro carregamento sdo deformacdes plasticas. A reta AO,
correspondente ao primeiro carregamento, € conhecida como Linha Isotropica de
Consolidacao (LIC), e pode ser expressa por:

v=N-Alnp' (2.5)

onde N é o valor de v para p' = 1kPa e A é o valor do gradiente da LIC. A reta BC é

conhecida como curva de expansdao, é expressa pela equacéo:
v=v,-K.Inp' (2.6)

onde v, é o valor de v para p' = 1kPa e Kk € o valor do gradiente da curva de
expansdo. Os parametros A, Kk e N sdo constantes para cada solo, resultando na

existéncia de uma Unica LIC definida pelos mesmos.

A partir das equacgbes 2.5 e 2.6, é possivel que se calcule o estado das
amostras a qualquer instante durante um carregamento isotrépico. Uma amostra de
solo carregada isotropicamente ir4d seguir a reta OD (Figura 2.4-a). Se for

descarregada, seguird uma linha de expansdo tal qual a reta AB, mas nunca ira
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mover-se para um estado a direita da LIC. Portanto, a LIC representa um estado

limite entre estados possiveis, a esquerda, e impossiveis, a direita da LIC.

ApoOs sofrer carregamento isotrépico, um solo cujo estado encontra-se sobre a
linha OAD da Figura 2.4-a é considerado como sendo Normalmente Adensado. Por
outro lado, se o solo encontra-se em um estado qualquer a esquerda da LIC, tendo
seguido uma linha de expansao tal qual a CB, é considerado um solo Pré Adensado,

onde o ponto C corresponde a tensdo maxima experimentada pelo solo, p'y.

Da mesma forma que a LIC, a Linha do Estado Critico (LEC) também é
representada no espaco Vv : Inp' por uma reta paralela a LIC. A LEC pode ser descrita

pela equacéo:

v=r-Alnp (2.7)

onde I é definido como o valor do v correspondente a p' = 1kPa. Desta maneira, I'
define a localizacdo da LEC da mesma forma que N define a localizacao da LIC. A
projecao da LEC no plano q : p' € uma reta descrita pela equacéo 2.8, onde M é o

seu gradiente e é equivalente ao angulo de atrito interno no estado critico, ..
q=Mp’ (2.8)
Para compressdo triaxial, a expressao de M é dada pela equacgéo:

_ 6sen¢

M =
3-seng

. (2.9)

Durante um carregamento drenado um solo poder4d apresentar um
comportamento dilatante ou compressivo, e, durante um carregamento nao drenado,
as poro-pressdes poderdo aumentar ou diminuir. O que realmente acontece
depende do estado inicial da amostra em relacdo a LEC. As amostras que
encontram-se a direita da LEC, ou no lado Umido, comprimem durante o
cisalhamento e ndo apresentam picos de resisténcia. Correspondem as argilas
Normalmente Adensadas ou fracamente Pré Adensadas e areias fofas. Por outro
lado, o solo cujo estado inicial situa-se a esquerda da LEC, ou no lado seco,

expandem apOs uma pequena contracdo durante o cisalhamento e atingem picos de
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resisténcia antes de atingirem o estado ultimo. Correspondem as argila fortemente

PA e areias densas.

Linha Isotrépica
de Consolidacao
(LIC)

(a)

Inp’

Inclinagio N,
o N e
i LEC.
|
: -
o = 1.0 kPa log o

(b)

Figura 2.4 — Representacdo da Linha Isotropica de Compresséo (a) e da Linha do Estado Critico (b)

(Atkinson, 1993)

Segundo o que foi discutido anteriormente, a LIC representa um limite para

todos os estados possiveis na compressao isotrépica. Da mesma forma, a envoltéria

de pico (Figura 2.5-a) deve representar um limite para todos os estados possiveis

uma vez que, por definicdo, ela representa os pontos de resisténcia maxima. E

importante lembrar que, para cada valor de volume especifico, existe uma envoltoria

de pico, que somadas irdo formar uma superficie de pico no espago tridimensional

g:p":v, ilustrada na Figura 2.5-b.

Estados

@)

Figura 2.5 — Representa¢do da envoltéria de pico (a) e da Superficie Limite de Estado (b)
(Atkinson, 1993)

(b)
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A envoltéria de pico € a envoltéria limite para amostras situadas no lado seco
da LEC. No lado umido, também existe uma envoltéria limite que une a LIC com a

LEC, configurando uma superficie limite de estado no espaco q: p": v.

A superficie limite de estado é o limite para todos os estados possiveis de um
solo reconstituido. Por definicdo, ndo existirdo estados fora desta superficie, apesar
existirem casos onde podem ocorrer estados fora da superficie limite em funcdo da
cimentacdo em solos reconstituidos. Durante o cisalhamento, se o0 solo estiver
dentro da superficie limite de estado, as deformac¢es sdo assumidas como sendo
puramente elasticas. No momento que o estado situa-se sobre a superficie limite,
ocorrem simultaneamente deformacdes elasticas e plasticas. Porém, sabe-se que
este € um modelo de comportamento idealizado e que na realidade existem

deformacdes inelasticas dentro da superficie limite de estado.

Todas as sec¢bes de volume especifico constante da superficie limite de
estado possuem forma similar, porém o seu tamanho depende do valor do volume
especifico. Desta forma, € possivel que se utilize o recurso de normalizagdo com
relacdo a uma tensdo equivalente com o objetivo de adimensionalizar g e p' . Os
parametros de normalizacdo, mostrados na Figura 2.6-a, sdo a tensdo equivalente
p'e € a tensdo critica p'c. Ambas as tensdes representam a tenséo na LIC e na LEC

correspondente ao volume especifico do solo apds ser isotropicamente conslidado.

q'lp,

Linha do Estado Critico

\\
Superficie de ~ ~ 5
Hvorslev, ~Superficie de Roscoe
-
Denso, f/ \\

drenado / Fofo, \
Denso, Drenado e \
Né&o drenado Né&o drenado \

(@) (b)

Figura 2.6 — (a) Parametros para normalizacao (Atkinson, 1993) e (b) superficie limite de estado no
plano normalizado q/p'e: p'/p'e (Atkinson & Bransby, 1978).
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A tenséo equivalente sobre a LIC pode ser calculada durante o ensaio pela

expressao:
p. =exp[(N —v)/A] (2.10)

Normalizando-se em relacdo a pressédo equivalente, as trajetorias de tensao
para solos NA ou fracamente PA, drenados e ndo drenados, seguem a mesma
superficie curva chamada de Superficie de Roscoe (Figura 2.6-b). Esta superficie
liga os pontos representados pela LIC e pela LEC no espago g : p' : v. Desta forma,
a superficie de Roscoe é uma superficie limite de estado onde é impossivel que um
solo reconstituido situe-se a sua direita no plano normalizado g/p'e: p'/p'e. Da mesma
forma, uma superficie limite de estado denominada Superficie de Hvorslev limita os
estados de solos fortemente PA no espaco q : p' : v. A Figura 2.7-a e 2.7-b
representa a superficie limite de estado completa no plano g/p'e : p'/p'e € NO espago
g : p': v. No plano normalizado, a LIC é representada pelo ponto A e a LEC pelo
ponto B. Portanto, é de extrema importancia a determinacdo do estado do solo com

referéncia a LIC para a aplicacdo da Teoria do Estado Critico.

Linha do Estado Critico q

Superficie de
Hvorslev

alp.

Linha do Estado Critico

Estados
impossiveis

Superficie de
Roscoe

Superficie de
Hvorslev

Linha Isotrépica de
consolidacédo

Estados

ivei
possiveis Ruptura por

tracéo
/' Ruptura por Linha Isotrépica de
tragéo consolidagéo

/

0 P'Ip. .

(@) (b)
Figura 2.7 — Representacéo superficie limite de estado completa no plano normalizado (a) e no

espaco q: p': v (b) (Atkinson & Bransby, 1978)

Existe uma relacdo entre g/p' e a taxa de dilatacado (de,/des) de solos para
estados sobre a superficie limite de estado, no lado seco e no lado Umido da LEC,

expressa pela equacgao:
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i':M_ds

p de

v (2.11)

S

A Figura 2.8 mostra a relacao entre g/p' e a taxa de dilatacédo para solos NA e
PA. Existem dois pontos, A e C, onde a taxa de variacdo volumétrica é zero e
g/p'=M. Consequentemente, plotando-se g/p’' e a taxa de dilatacdo, a posicdo do
ponto do estado critico C pode ser encontrado mesmo se o carregamento for
terminado antes que as amostras tenham alcancado o estado critico. E aconselhavel
gue sejam feitos testes em argilas NA e PA ou em amostras densas e fofas de areia,
para a obtencdo de dados em ambos os lados do grafico e facilitar a localizacdo do
estado critico. Os solos PA, situados no lado seco da LEC e que apresentam
reducdo de resisténcia poés-pico normalmente desenvolvem superficies de
deslizamento, onde ocorre cisalhamento e variagbes volumétricas intensas
concentradas em uma pequena regidao da amostra. Neste caso, as medi¢des feitas

tornam-se pouco confiaveis.

expansio comoressio
O o
de,/dg,

Figura 2.8 — Relagdo entre g/p' e a taxa de dilatagédo (Atkinson, 1993).

2.5.2 Comportamento de Areias Reconstituidas

O indice de vazios critico para areias tem sido assunto de muitas discussdes
desde o trabalho pioneiro de Casagrande (1936). Segundo Been, et al (1991), o
principal passo que foi dado no sentido de resolver esta questdo foi o
desenvolvimento da mecéanica dos solos do estado critico, iniciando com o trabalho
de Roscoe, Schofield e Wroth (1958). Enquanto que a maioria dos conceitos
concentravam-se no comportamento de argilas remoldadas, alguma atencéo

também era dada as areias (e.g. Stroud, 1971). Entretanto, surgiram dificuldades na
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aplicacdo da Teoria do Estado Critico para areias principalmente por causa da
impossibilidade de definicdo da Linha Isotrépica de Consolidacdo e dos problemas
encontrados na medicao e identificacdo do estado critico. Com o desenvolvimento
de técnicas modernas de laboratorio estes problemas foram aparentemente
resolvidos, mas permaneceram discussfes se 0 estado critico e o estado estavel

(Steady State) seriam 0s mesmos.

Sabe-se que o comportamento de areias e argilas reconstituidas diferem
guando carregadas isotropicamente. O estado de uma argila normalmente adensada
isotropicamente devera recair sobre uma LIC, conforme a Figura 2.4, e o seu estado
corrente € determinado unicamente pelo estado de tensdes. Em contraste, o
comportamento de uma areia nao é determinado somente pelo estado de tensdes,
mas também pelo seu volume especifico inicial, uma vez que no mesmo nivel de
tensdes uma areia podera apresentar-se fofa ou densa, dependendo do método
utilizado na confeccdo das amostras (chuva de areia, vibracéo, etc). Desta forma,
segundo Atkinson e Bransby (1978), irdo existir diferentes curvas de compressao
aproximadamente lineares e quase paralelas ao eixo p' para valores de tensdo
abaixo de 700kPa, totalmente dependentes do volume especifico inicial da amostra.
A partir dai, a LIC da areia torna-se Unica e com um gradiente muito mais elevado.
Considera-se, entdo, que o diagrama compressao isotropica para argilas, mostrado

na Figura 2.4, € 0 mesmo que o da areia, porém com um K quase igual a zero.

Vesic e Clough (1968) apresentaram resultados de compressao isotropica em
areias até altos niveis de tensdo (aproximadamente 60 MPa), mostrando a
convergéncia das curvas de compressdo para diferentes volumes especificos
iniciais. Posteriormente, varios autores verificaram que solos arenosos alcancam, de
fato, uma Unica LIC independente do volume especifico inicial, uma vez que a
amostra seja carregada a um nivel de tens@es suficientemente alto (e.g. Jefferies e
Been, 1987; Coop e Lee, 1993; Yamamuro et al, 1996). Foi entdo mostrado que 0s
modos de comportamento (strain hardening e strain softening) sdo definidos nao
pela densidade relativa, mas pela combinagédo entre volume especifico (v), tensbes
efetivas médias (p') e tensdo desviadora (q), que definem o local do estado do solo

relativo a LIC ou a LEC.
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A locacao da LIC e da LEC é diferente para diferentes tipos de areia (Coop e
Cuccovillo, 1998), e mostrou-se estar relacionada a quantidade de quebra de
particulas que o solo sofreu durante o carregamento e, por conseqiiéncia, esta
relacionada a natureza das particulas do solo. Considerou-se como natureza das
particulas a sua granulometria, em conjunto com a mineralogia e formato das

mesmas.

Vérios estudos foram feitos tentando correlacionar estado critico e estado
constante de deformacdes (Steady State), que foi adotado como nomenclatura
corrente devido a dificuldade de se determinar corretamente o estado critico em
areias. Isto advém principalmente da dificuldade de se determinar corretamente as
deformacBes localizadas em planos preferenciais de ruptura e também da
dificuldade de conduzir o solo a niveis de deformacdes axiais muito elevados. O
estado constante foi definido claramente por Been et al (1991) através de ensaios
triaxiais ndo drenados de tensdo controlada, onde uma areia fofa foi levada a
liquefacdo. Os autores citam este tipo de ensaio como sendo o0 mais adequado para
a determinacdo do estado constante porque em ensaios de liquefacdo com tensao

controlada realmente ocorrem velocidades constantes.

O termo “estado constante” foi definido por Poulos (1981) como sendo o
estado estavel de deformagcbes em uma massa de particulas, onde esta massa esta
deformando continuamente a um volume constante, tensfes efetivas normais
constantes, tensdes cisalhantes constantes e a uma velocidade constante. O estado
estavel de deformacbes € encontrado somente quando a orientacdo das particulas
tenha alcancado um estado estavel e quando toda a quebra de particulas, se existir,
estiver terminada, de forma que as tensGes necessarias para continuar a

deformacgéo e a velocidade de deformacao permanegam constantes.

Been et al (1991) mostraram, para uma areia quartzitica uniforme, que o
estado critico e o0 estado constante de deformacdes sdo iguais e independentes da
trajetéria de tensdes, método de preparacdo das amostras e densidade inicial.
Observaram, também, uma mudanca abrupta na inclinacdo da LEC ou Linha de
Estado Constante a tensdes de aproximadamente 1MPa. Segundo os autores, a
quebra da LEC ¢ indicativa da mudanca no mecanismo de cisalhamento a altos

niveis de tensao, onde a quebra dos gréos passa a ser significativa. Espera-se que o
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ponto de quebra da LEC seja dependente da mineralogia da areia, assumindo-se

gue seja resultado do esmagamento de gréos.

Baseando-se na observacdo que a LEC € Unica para uma determinada areia,
Been e Jefferies (1985) propdem a existéncia de um unico parametro fisico para
medir o comportamento da areia, que combina a influéncia do indice de vazios e
nivel de tensdes com referéncia a um estado ultimo do material. Definiu-se, entdo, o
Parametro de Estado (%), que é a distancia entre o estado inicial e o estado ultimo
no plano e : In p'. Variando o teor de finos em uma areia previamente lavada, os
autores observaram o aumento da declividade da LEC com o aumento do teor de
finos, 0 que é consistente com o0 aumento da compressibilidade com o aumento do

teor de finos.

A natureza das particulas de solos carbonatados resultam em solos que
exibem comportamento mecéanico ndo usual. Areias carbonatadas caracterizam-se
pela elevada angulosidade associada a elevada porosidade e a fragilidade dos
gréos. Recentemente, em funcdo da ocorréncia de insucessos na previsdo do
comportamento de obras geotécnicas nestes materiais, varios autores tem dado

atencao ao estudo do comportamento dos mesmos.

Coop (1990) realizou ensaios triaxiais em uma areia carbonatada (Dog's Bay
Sand) e concluiu que: (1) a LIC pode ser identificada para areias carbonatadas
através da aplicacdo de altos niveis de tensao; (2) quando cisalhada, a areia em
questdo eventualmente chega ao estado critico, sendo necessario para tanto
alcancar deformacdes axiais que estdo além da préatica usual; (3) para os testes
considerados como tendo alcancado o estado critico, foi encontrado um angulo de
atrito de 40°, significativamente mais alto que os angulos de atrito descritos para
outros solos, independente do nivel de tensdes. O autor relata que a quebra de
particulas controla as deformacdes volumétricas plasticas durante a compressao
isotrépica e cisalhamento, e surpreendentemente isso ndo faz com que o
comportamento desta areia esteja fora dos modelos correntes. Entretanto, apesar
desta areia comportar-se de maneira semelhante a outros tipos de solo, os valores
de alguns de seus parametros estéo totalmente fora dos usuais, como por exemplo o

angulo de atrito no estado critico.
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O comportamento cisalhante das areias encaixa-se no mesmo arcabouco
desenvolvido para argilas. Amostras de areia usualmente encontram-se no lado seco
da LEC e o seu comportamento deve, portanto, ser comparado ao de argilas
fortemente PA. Uma diferenca importante entre estes materiais € que as argilas
normalmente aproximam-se ou encontram-se sobre a LIC, enquanto que as areias
situam-se bem abaixo desta curva, podendo alcanca-la somente com um nivel de
tensdes suficientemente alto para gerar quebra de particulas. Existem também
diferencas nos mecanismos fisicos que caracterizam a propagacdo de tensdes
nestes solos. Enquanto que para areias as tensfes sdo propagadas através do
contato entre graos, para argilas as forcas fisico-quimicas desempenham um papel
preponderante. Portanto, areias e argilas podem ser consideradas como
representantes dos extremos de uma grande variedade de solos. Os estudos feitos
no sentido de identificar um comportamento transicional entre estes extremos séo

apresentados a seguir.

2.5.3 Comportamento de Solos Granulares com Finos Reconstituidos

Solos bem graduados contendo finos sdo muito comuns na natureza (solos
residuais, por exemplo). Estes solos representam uma classe de geomateriais
intermediaria entre areias e argilas, podendo exibir expansibilidade e plasticidade,

tais como argilas, ou suscetiveis a liquefagéo, tais como areias (Martins, 2001).

Segundo Martins et al (2001), uma questdo que pode ser imediatamente
levantada € o efeito da adicdo de finos na compressibilidade das areias. Been e
Jefferies (1985) pesquisaram a influéncia do teor de finos adicionado a uma areia
quartzitica, onde foi identificado um aumento da inclinagdo da linha de estado
constante com o aumento do teor de finos. Contrariamente, Coop e Atkinson (1993)
demonstraram que, para uma areia carbonatada reconstituida, a LIC (definida a
tensdes isotrépicas de 1Mpa) sofreu uma diminuicdo em sua inclinagdo e houve a
reducdo do volume especifico do solo com a adigdo de 24% de finos inertes e ndo
plasticos. Os autores sugerem que estas diferencas podem estar relacionadas a

natureza das areias, que sao bem diferentes neste caso, e também a natureza dos
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finos. Outra diferenca fundamental entre estes dois trabalhos foi o nivel de tensdes
utilizado na definicdo da LIC e da LEC. Coop & Atkinson (1993) identificaram a
localizacdo da LIC e da LEC a altos niveis de tensdo, onde as mesmas possuem
inclinacdo maior e englobam o mecanismo de quebra de gréos para a sua
determinacdo. Em contraste, Been e Jefferies (1985) examinaram o efeito da adi¢cédo
de finos na linha de estado constante a niveis mais baixos de tensdo, onde a

inclinacdo da LEC é menos ingreme e a quebra de graos ainda néo € significativa.

Martins et al (2001) estudaram o comportamento de um solo residual areno-
argiloso, ou solo residual de arenito Botucatu, através de ensaios de compressao
unidimensional. Neste solo, os finos representam aproximadamente 30% do peso
seco total e sdo compostos principalmente de caolinita. Foram realizados testes no
solo residual de arenito e também em uma mistura de areia média quartzitica com
adicao de 25% de caolinita comercial, para fins de comparacao. Os autores referem-
se a estes solos como “gap graded”, onde a curva granulométrica exibe a falta da

fracdo média e grossa de silte.

Segundo os autores, os resultados indicam que ha uma categoria de solos
arenosos ndo uniformes com finos plasticos que ndo se comportam em compressao
de acordo com o comportamento descrito para outros solos na literatura. Observou-
se que as linhas de primeiro carregamento em diferentes indices de vazios iniciais
nao convergem a uma unica LIC, mesmo a altas tensdes, contrastando com o
comportamento de solos com granulometria similar, porém com finos ndo plasticos,
onde a LIC e a LEC podem ser definidas. O efeito dos finos nestes casos é somente
diminuir a inclinagdo da LIC e da LEC e reduzir a razdo A/k. A ndo convergéncia da
LIC foi observada também para outros solos com teor entre 20 a 30% de finos,
apesar de que a propor¢cdo exata irA depender da plasticidade dos finos e da
natureza dos graos de areia. Uma grande gama de solos enquadram-se nesta
categoria (solos formados por deposicao eolica), e por iSsO é necessario que se
fagcam mais estudos neste assunto. Por Ultimo, os autores afirmam que a teoria do
estado critico ndo pode ser aplicada a estes solos e sugerem que um novo termo
seja criado para designar as retas, que nao se tratam de linhas de expansédo nem de

linhas de estado critico.
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2.6 COMPORTAMENTO DO SOLO A GRANDES DESLOCAMENTOS

A resisténcia ao cisalhamento de pico e a resisténcia ao cisalhamento Ultima
foram abordadas no item anterior, baseando-se na teoria do estado critico. Existe
um outro aspecto do comportamento cisalhante dos solos que também deve ser
considerado: o desenvolvimento de resisténcia ao cisalhamento residual a grandes

deslocamentos segundo um plano definido de deslizamentos (Skempton, 1964).

A Figura 2.9 ilustra o comportamento de uma areia e uma argila plastica ap6s
deslocamentos da ordem de 1 metro. No estado Ultimo, que corresponde a
deformacgbes cisalhantes de aproximadamente 10%, o movimento dos grdos é
essencialmente turbulento, envolvendo movimentacdo relativa e rotagcdo das
particulas de areia e argila. Entretanto, a maiores deslocamentos, as deformacfes
passam a ser localizadas em diferentes zonas de cisalhamento intenso, fazendo
com que as tensdes atuantes no solo argiloso decrescam. A resisténcia ao
cisalhamento ap6s grandes deslocamentos € chamada de resisténcia residual,
sendo associada com o deslizamento laminar de particulas de argila, que orientam-
se paralelamente ao plano de ruptura. Em areias e outros solos com particulas
esféricas ndo existe a possibilidade da existéncia de fluxo laminar, entdo a
resisténcia residual é considerada como sendo a mesma que a resisténcia ultima
(Atkinson, 1993).
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Figura 2.9 — Resisténcia residual de argilas a grandes deslocamentos (Atkinson, 1993).
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Entre os ensaios que podem ser empregados na definicdo da resisténcia apés
grandes deslocamentos ou resisténcia residual, estdo o de cisalhamento direto com
reversbes multiplas, o de cisalhamento torsional e o ensaio de ring shear, que
segundo Lupini et al (1981), consiste no equipamento de ensaio que exibe a menor

ambiguidade de resultados.

Segundo Bishop et al (1971), as duas principais vantagens de qualquer tipo
de ensaio de tor¢cdo ou ring shear sdo: (1) ndo hd mudanca na a é&rea transversal
enquanto a amostra esta sendo cisalhada e (2) a amostra pode ser cisalhada com
um deslocamento ininterrupto de qualquer magnitude. O maior problema seria o
projeto de um equipamento onde as tensdes normais e cisalhantes no plano de
ruptura fossem tdo uniformes quanto possivel e dentro de um limite aceitavel.
Buscando alcancar as caracteristicas descritas acima, 0s autores projetaram e
apresentaram um novo equipamento de ring shear, que permite a medicdo da
resisténcia de pico e residual em uma superficie de cisalhamento formada dentro da
massa de solo, longe do contato da superficie de aplicacdo de carga. A amostra
anelar possui diametro interno de 102mm, diametro externo de 152mm e altura
inicial de 19mm, o que permite o0 ensaio de solos granulares com uma razéo
aceitavel entre tamanho do grdo e altura da amostra. Foram testadas cinco
diferentes tipos de argilas, discutindo os resultados a partir da comparacéo feita com
a resisténcia residual destes materiais anteriormente publicada na literatura.
Demonstraram, também, que o angulo de atrito interno residual ndo é afetado pela

estrutura do solo.

Lupini et al (1981) realizaram ensaios de ring shear em trés diferentes
misturas de solos, variando artificialmente a granulometria dos mesmos. Concluiram
que a proporgdo entre particulas lamelares em relagdo as particulas arredondadas
presentes no solo e o coeficiente de atrito interparticula das particulas lamelares séao
os controladores do tipo de mecanismo de cisalhamento residual desenvolvido.
Identificaram trés modos de comportamento cisalhante residual: o modo turbulento,

transicional e de deslizamento.

O modo turbulento ocorre quando o comportamento € dominado por
particulas arredondadas, ou possivelmente em solos cujas particulas lamelares
exibem um alto coeficiente de atrito interparticulas. Neste caso, a resisténcia residual

€ alta e ndo ocorre orientacdo de particulas. A zona de cisalhamento, uma vez



61

formada, é uma zona somente de diferente porosidade e pode ser
consideravelmente modificada pela histéria de tensdes. Quando o comportamento é
dominado por particulas lamelares e com um baixo angulo de atrito interparticulas,
ocorre 0 modo de deslizamento, que depende principalmente da mineralogia, da
composicdo quimica da agua presente nos poros e do coeficiente de atrito
interparticulas. Ocorre a formacao de uma superficie de cisalhamento de particulas
de argila orientadas entre as particulas arredondadas e dispersas de areia e silte. O
cisalhamento ocorre através das particulas orientadas de argila umas sobre as
outras, e a superficie de cisalhamento ndo é mais afetada pela pela histéria de
tensdes subsequente do solo. Alternativamente, se ndo houver forma dominante de
particulas, ocorre o modo de deslizamento transicional, que envolve
comportamento turbulento e de deslizamento em diferentes partes de uma zona de
cisalhamento. As zonas em que estes mecanismos ocorrem, em funcdo do

coeficiente de atrito residual e do teor de argila, estao ilustradas na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Modos de comportamento cisalhante residual (Lupini et al, 1981).

Lupini et al (1981) utilizaram o indice de vazios granular, que € definido como
o volume de plaquetas de argila e agua, dividido pelo volume de particulas
arredondadas com alto angulo de atrito intrinseco. Uma das importantes séries de
testes em que os autores basearam-se para descrever os modos de comportamento

foi a avaliacdo da superficie de ruptura em misturas de areia-bentonita sddica, com
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tensdes normais de 352 e 177 kPa. Concluiram que, com o teor de bentonita de
13%, a amostra hdo mostrou separacao na zona de cisalhamento. A observacéao de
laminas em microscépio Optico mostrou que ndo houve orientacdo das particulas de
argila. Somente com o teor de 53% de bentonita houve a formac¢do de um plano de

cisalhamento polido.

Skempton (1985) sumarizou o0 conhecimento em relacdo a natureza e
significancia da resisténcia residual. Descreveu os modos de comportamento no
cisalhamento residual em fungéo do teor de argila. Em solos cuja fracdo argilosa é
menor que 25%, o comportamento € semelhante ao de um solo arenoso ou siltoso,
com angulos de atrito residual da ordem de 20°. Por outro lado, quando a fracao
argilosa for maior que 50%, a resisténcia residual € quase que inteiramente
controlada pelo deslizamento entre as particulas de argila. Quando a fracao argilosa
estiver entre 25 e 50%, existe um comportamento transicional, onde a resisténcia
residual depende do teor de argila e também da natureza de suas particulas. Com
relacdo as taxas de deslocamento, o autor afirma que a resisténcia residual € pouco
afetada pela variacdo das mesmas, quando estas estiverem dentro do limite de
variagdo encontrado em deslizamentos e técnicas usuais de laboratério. Para taxas
maiores que 100mm/min ocorre um ganho substancial de resisténcia, seguido de

uma gueda a um valor minimo com o aumento dos deslocamentos.

Estudos extremamente interessantes estdao sendo feitos no equipamento de
ring shear, que dizem respeito ndo somente a avaliacdo da resisténcia residual de
solos. A resisténcia ultima na interface entre solos e materiais soélidos é relevante no
que diz respeito a avaliacdo da estabilidade de estacas que exibem comportamento
friccional, muros de arrimo, reforco de solos, tirantes, geomembranas, etc. Pode-se
citar como exemplo Lemos e Vaughan (2000), que estudaram o cisalhamento de
argilas de diferentes plasticidades contra interfaces de rugosidade variada, dando
atencdo a resisténcia ao cisalhamento apos grandes deslocamentos e a influéncia

da interface na mudanca do modo de cisalhamento.

Recentemente, o ensaio ring shear tém sido utilizado na UFRGS para a
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos residuais (Pinheiro, 2000; Rigo,
2000).



63

Para facilitar o entendimento da andlise dos ensaios de cisalhamento torsional
realizados no equipamento ring shear apresentados no Capitulo 6, é feita a seguir
uma breve revisao dos estados de tensédo e deformacgao existentes em uma amostra
de solo submetida a este tipo de solicitagdo. Em carater comparativo, estdo também
apresentados os estados de tensao e deformacdo existentes em uma amostra
submetida a um carregamento triaxial, bem como a correlagéo entre os estados de

tensdo e deformacao existentes em amostras nos dois tipos de ensaios.

Os estados de tensédo e deformagdo em uma amostra de solo podem ser
representados pelos Circulos de Mohr de tensdo e deformacéo, ilustrados na Figura
2.11.
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Figura 2.11 — Estado de tensdes e deformag¢fes atuante em uma amostra de solo e os circulos de

Mohr correspondentes (Atkinson, 1993).
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A Figura 2.11 mostra as tensdes principais atuando em um elemento de solo
em ensaios triaxiais (a) e em ensaios de cisalhamento (b). O Circulo de Mohr de
tensdes (c) ilustra que para uma amostra submetida a um carregamento triaxial com
tensdes (0’5, 0'y) existem elementos com tensdes (', 0'), correspondentes aquelas

existentes em ensaios torsionais e vice-versa.

A Figura 2.11(e) ilustra o Circulo de Mohr de deformacdes, onde pode-se
observar a correlagédo existente entre a deformacdo distorcional pura (ds), e a
deformacgédo distorcional de engenharia (dy). A deformacgédo distorcional de
engenharia (8y) é definida como sendo o angulo de rotacdo de um elemento de solo

deformado por uma tenséo cisalhante 1, ilustrada na Figura 2.12(b).

A Figura 2.12(a) mostra um elemento de solo originalmente quadrado
deformado até a forma O’A'B'C’. As deformacgbes distorcionais do elemento sao
definidas como €, e &;. Se este elemento for rotacionado em um angulo &, no
sentido anti-horario, tendo como eixo o ponto O’, obtém-se a Figura 2.12(b). Da

geometria, tem-se que:

yZX = EZX + £XZ (212)
mas, £, =&, (2.13)
entao: Y,, =2, (2.14)

Portanto, a deformacéo distorcional de engenharia € simplesmente o dobro da
deformacgéo distorcional pura. A deformacéo distorcional de engenharia y,x consiste
em um componente de deformacdo distorcional pura &, adicionado de um

componente numérico de rotacdo de igual magnitude (Atkinson & Bransby, 1978).
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Figura 2.12 — Deformagéo distorcional pura e deformagéo distorcional de engenharia
(Atkinson & Bransby, 1978)



CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O programa de ensaios estabelecido tem como objetivo principal investigar e
identificar o efeito da adigcao de bentonita e fibras de polipropileno nas propriedades
mecanicas e hidraulicas de quatro diferentes matrizes de solo. Para tal, foi
desenvolvido um programa experimental que baseia-se em trés etapas distintas,

porém de igual importancia.

Na primeira etapa foram realizados o0s ensaios preliminares de
caracterizacdo, englobando ensaios de caracterizacdo fisica e ensaios de
compactacao. O estudo do comportamento hidraulico dos materiais foi realizado na
segunda etapa do programa experimental, onde foi realizado o projeto e a
montagem de um permeametro de parede flexivel, seguido da calibracéo e validacao
dos resultados obtidos. Ainda na segunda etapa da pesquisa foi avaliada a
condutividade hidraulica dos materiais compdsitos e de suas matrizes. Foi também
realizado o estudo da viabilidade da utilizacdo de cinzas de carvdo em barreiras
impermeéveis. Por dltimo, na terceira etapa, foi realizado o estudo do
comportamento mecanico dos materiais, englobando ensaios triaxiais de

compressdo isotrépica e com diferentes trajetérias de carregamento, além de



67

ensaios ring shear. A seguir serdo detalhadamente descritas as etapas do programa

experimental proposto.

3.2 ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZACAO

3.2.1 Caracterizacédo Fisica dos Materiais

Nesta fase da primeira etapa foram realizados os ensaios de caracterizagao
fisica das matrizes de solo e da cinza de carvdo, compreendendo ensaios de
granulometria, Limites de Atterberg e massa especifica real dos graos. (NBR 7181 -
ABNT, 1984-a; NBR 6459 - ABNT, 1984-b; NBR 7180 - ABNT, 1984-c; NBR 6508 -
ABNT, 1984-d)

3.2.2 Ensaios de Compactacao

Os ensaios de compactacao foram realizados nesta fase do programa
experimental com o intuito de avaliar a influéncia da introducéo de bentonita e fibras
nas matrizes estudas (NBR 7182 - ABNT,1986). Os teores de adi¢cdo de bentonita e

fibras estao indicados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Teores de adi¢éo de bentonita e fibras nos ensaios de compactacéo

. Bentonita Fibras
Matriz 24mm
(%) (%)
SRAB* 9 -
Cinza 0,3,6,9,18 -
- 0.5
Areia 9 -
Caulim 9 -

*Solo Residual de Arenito Botucatu

3.3 ESTUDO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO DOS MATERIAIS

O programa experimental desenvolvido nesta etapa, além de avaliar a
condutividade hidraulica das matrizes de solo e cinza pesada, teve como principal
objetivo elucidar as seguintes hipoteses formuladas a respeito da condutividade

hidraulica dos materiais compagsitos:

1. “A adicdo de bentonita diminui a condutividade hidraulica dos materiais

compositos”;

2. "A adicdo de fibras aumenta a condutividade hidraulica dos materiais

compositos”;

3. “O aumento da tensdao confinante diminui a condutividade hidraulica dos

materiais compaositos”.

3.3.1 Projeto e Construcdo do Permeametro

O permeéametro de parede flexivel foi projetado com o propésito de servir para

todos os tipos de materiais, desde materiais granulares até para materiais com
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baixissima condutividade hidraulica. Baseando-se na experiéncia relatada por varios
autores (Daniel et al, 1984; Boynton e Daniel, 1985; Carpenter e Stephenson, 1986;
Daniel, 1994), e com a orientacdo e auxilio do Professor Adriano Virgilio Damiani
Bica, procedeu-se o projeto e montagem do permeametro, cujas caracteristicas

estdo descritas no capitulo 4.

3.3.2 Avaliagdo da Condutividade Hidréaulica

Apbs a calibracdo e validacdo dos resultados obtidos no permeametro
construido, foram realizados ensaios preliminares de condutividade hidraulica com o
objetivo de avaliar a influéncia do teor de umidade de compactacdo, da tensdo
confinante aplicada, do gradiente hidraulico imposto, do teor de bentonita adicionado
e da influéncia da adicdo de fibras. Para as amostras de cinza de fundo foram
realizados também ensaios de condutividade hidraulica durante os ensaios triaxiais,
para deformacdes axiais de 0 e 20%, com o objetivo de delinear o comportamento
hidraulico do material antes e apés grandes deformacdes.

A avaliacdo dos resultados obtidos nesta fase preliminar nos permitiu obter o
padrdo de comportamento da condutividade hidraulica dos materiais estudados com
base nas variaveis descritas acima. A partir desses resultados foram definidos os
teores de bentonita e fibras utilizados na segunda fase, onde foram realizados os

principais ensaios buscando confirmar as hipéteses formuladas anteriormente.

Todas as amostras da segunda fase foram testadas com um gradiente
hidraulico igual a 10 e no teor de umidade 6tima e densidade maxima do ensaio de
compactacao com energia Proctor Normal.

As Tabelas 3.2 e 3.3 exibem com detalhe a primeira e segunda fase do

programa de ensaios de condutividade hidraulica.
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Tabela 3.2 — Variaveis investigadas na fase preliminar dos ensaios de condutividade hidraulica

._ |Comprimento Teor_ Gradiente Umidade Tensao Total de
Matriz fibras (mm) bentonita hidraulico de efetiva ensaios
(%) compactacao| (kPa)
Otima, ramos
0 0 10e 20 seco 60 e 100 5
e umido
Cinza Otima, ramos
de 24 0 20 s,ec_o 100 3
e umido
Fundo 36906
0 ' 1’8 5,10e 20 otima 100 8
0,3,6,9 ramos seco |50, 100 e *
Oe24 e 18 10 e Umido 150 26
. 0 0 10 w=10% 100 1
Areia 0 18 20 otima 100 1
Total: 44

* ensaios de condutividade hidraulica realizados durante os ensaios triaxiais

Tabela 3.3 — Variaveis investigadas na segunda fase dos ensaios de condutividade hidraulica

, Comprimento Teor_ . . Total de
Matriz i bentonita| Tenséao efetiva (kPa) .
ibras (mm) (%) ensaios
0, 24 0 100 2
0, 24 9 100 2
SRAB 20,50,100,

0 0 150,200 !
6, 12 0 100 2
0,24 0 100 1
Cinza 0, 24 9 100 2
0 0 20,50,100, 1

150,200
0,24 0 100 1
Areia 0, 24 9 100 2
0 0 20,50,100, 1

150,200
0, 24 0 100 2
Caulim 0,24 9 100 2
0 0 20,50,100, 1

150,200
Total: 20
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3.3.3 Estudo da viabilidade de utilizacdo dos materiais como barreiras

impermeéaveis

Valores muito altos de condutividade hidraulica foram obtidos para a matriz de
cinza pesada, mesmo com a adicdo de altos teores de bentonita. Como néo foi
encontrada claramente na literatura uma explicacdo aceitavel para este fato,
procedeu-se um estudo microscopico das misturas, em microscéopio 6tico com luz
transmitida, na tentativa de elucidar por que grandes quantidades de bentonita ndo

sao suficientes para diminuir a condutividade hidraulica a niveis aceitaveis.

Foram analisadas a cinza pesada e a cinza pesada com 18% de bentonita, e,
em carater comparativo, foi utilizada a analise de uma areia, também com 0 e 18%
de bentonita. Ambas as matrizes foram analisadas quanto a condutividade hidraulica

e morfologia.

O estudo morfolégico das particulas de cinza pesada, bentonita e areia foi
feito baseando-se na analise fotomicrografica dos materiais em microscopio

petrografico.

3.4 ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

Baseando-se no conjunto de ensaios elencados para esta etapa do
programam experimental, foram formuladas varias hipoteses para 0 comportamento

mecanico dos materiais compaositos:

1. “A adicdo de bentonita diminui os parametros de resisténcia ao

cisalhamento (c, ¢) do composito”;
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2. “A adicdo de bentonita ndo modifica as caracteristicas de deformabilidade

do composito”;

3. “A adicao de fibras aumenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento

(c, @ do compdsito”;
4. “A adicdo de fibras aumenta a resisténcia pds pico dos compositos”;

5. “A adicdo de fibras aumenta as deformacfes volumétricas de contracéo

dos compdositos”;

6. “O aumento da tensdo confinante torna mais efetiva a contribuicdo das

fibras na resisténcia mecanica dos compa@sitos”;

7. O aumento do comprimento da fibra torna mais efetiva a contribuicdo das

fibras na resisténcia mecanica dos compagsitos”;

8. “E possivel identificar uma Linha Isotrépica de Compressdo para 0s

materiais compdsitos”;

9. “E possivel identificar uma Linha de Estado Critico para os materiais

compositos”;

10.“A contribuicdo das fibras na resisténcia mecanica pode ser observada até

altos niveis de deformacéo horizontal”.

3.4.1 Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais, apresentados na Tabela 3.4, representam a etapa mais
extensa do programa de ensaios. Todos 0s ensaios realizados basearam-se na
variacdo dos seguintes fatores: tenséo efetiva média inicial (20, 60, 100, 200, 300,
400, 500 e 4500 kPa) e comprimento de fibra (6, 12 e 24mm). Todos 0s outros
fatores foram mantidos fixos: o teor de fibra (0,5%), calculado em relacdo & massa

de solo seco, os parametros de compactacdo das amostras (densidade maxima e
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umidade 6tima obtidos da curva de compactagcdo com energia Proctor Normal), a

velocidade de carregamento (0,0173 mm/min) e o teor de bentonita (9%).

um material extensamente estudado e com o0 comportamento

conhecido pelo grupo de mecanica dos solos da UFRGS.

Tabela 3.4 — Variaveis investigadas no programa de ensaios triaxiais

Enfase foi dada ao SRAB na avaliagéo de alguns parametros em razdo de ser

relativamente

Comprimento | Teor de , Trajetoria Condicoes Total de
Matriz das fibras | bentonita b de de .
(kPa) ensaios
(mm) (%) carregamento | drenagem
Oe24 0 4500 Compressao | yonado | 2
isotropica
20, 60, 100,
200, 300, ~ .
0,6,12e24 0 400, 500 e Compressao axial| drenado 24
4500
SRAB Descompresséao
Oe?24 0 100 lateral e drenado 2
p' constante
20, 100, 200 ~ : nao
Oe?24 0 e 300 Compressao axial drenado 8
Oe?24 0Oe9 20’2%%0 € Compressao axial| drenado 12
Oe24 0 4500 Compressao | 0nado 2
isotropica
Cinza 20, 100,
Oe24 0e9 200, 500 e |[Compresséo axial| drenado 16
4500
24 0 100 p' constante drenado 1
20, 100, 200 ~ .
Areia Oe?24 0Oe9 e 400 Compressao axial| drenado 9
24 0 100 p' constante drenado 1
0 0 450 C.O mpressao drenado 1
Caulim isotropica
Oe24 0e9 20’2%%0 € Compressao axial| drenado 12
24 0 100 p' constante drenado 1
Total 91
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Uma boa parte dos ensaios deste programa experimental foi realizada no
Laboratdrio de Mecénica dos Solos do Imperial College of Science, Technology and
Medicine — University of London, durante o periodo de doutoramento sanduiche, de
maio a setembro de 2001. O conjunto de ensaios realizados englobou a maioria dos
ensaios nado drenados, 0s ensaios com p' constante, 0s ensaios de descompressao
lateral e 0s ensaios com tensdes confinantes altas (compressdo isotrépica e
carregamento axial). Durante este periodo, os ensaios e parte da analise realizada
foram feitos sob orientacdo do Dr. Matthew Richard Coop.

3.4.2 Ensaios com bender elements

Foram realizados ensaios com bender elements em amostras de SRAB,
SRAB com fibras de 24mm, cinza de fundo e cinza de fundo com fibras de 24mm,
ensaiadas no equipamento triaxial com capacidade de aplicacdo de pressdo de
5MPa, no Laboratério de Mecanica dos Solos do Imperial College. A medicdo do
modulo cisalhante elastico (G,) foi realizada durante a etapa de carregamento

isotrépico até tensbes de aproximadamente 4500kPa.

3.4.3 Ensaios de cisalhamento torsional e ring shear

Esta etapa do programa experimental foi desenvolvida principalmente com a
finalidade de observar a influéncia da adicdo de reforco fibroso a grandes
deslocamentos. Nasceu a partir da limitagdo encontrada em ensaios triaxiais de
cisalhar amostras de solo até grandes deformacdes axiais, de tal forma que optou-se
pela realizacdo de ensaios ring shear. Ensaios de cisalhamento torsional também
foram realizados no esquipamento ring shear com o objetivo de avaliar

qualitativamente o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia das fibras, e compara-
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lo com o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia das fibras nos ensaios triaxiais.
Foram testadas as matrizes de Solo Residual de Arenito Botucatu (SRAB), cinza
pesada e areia, com 0 e 0,5% de adicéo de fibras de polipropileno de 24mm e com
tensdo normal de 100 kPa. Estes ensaios também fizeram parte do programa de
ensaios realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos do Imperial College,

durante o periodo de doutorado sanduiche.



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados na pesquisa, o método utilizado
na preparacdo e confeccdo dos corpos de prova e 0s meétodos utilizados na
realizacdo dos ensaios. Descreve, também, os equipamentos utilizados nos ensaios
triaxiais, nos ensaios ring shear e o equipamento de condutividade hidraulica

especialmente desenvolvido para o presente estudo.

4.1 MATERIAIS UTILIZADO S

4.1.1 Solo Residual de Arenito Botucatu (SRAB)

O solo residual utilizado nesta pesquisa foi coletado em um talude localizado
nas proximidades da rodovia RS 240 na localidade de Vila Scharlau, municipio de
Séao Leopoldo — RS, a aproximadamente 41 km ao norte de Porto Alegre, conforme
mostra a Figura 4.1. Trata-se de um solo residual de arenito, pertencente a formagéao

Botucatu.

Foram previamente relatados varios trabalhos de caracterizacdo para este
solo (Nuafez, 1991; Prietto, 1996; Ulbrich, 1997; Thomé, 1999). Nufez (1991)
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constatou a homogeneidade da jazida ao realizar ensaios ao longo de sua
profundidade. Thomé (1999) realizou ensaios complementares de caracterizacdo do
solo, corroborando o conjunto de resultados obtidos pelo primeiro autor.

Figura 4.1 — Localizagéo da jazida de solo residual de arenito Botucatu (Thomé, 1999).

As propriedades fisicas médias do solo determinadas nesta pesquisa sdo
apresentadas na Tabela 4.1. A Figura 4.2 apresenta a curva granulométrica obtida
para o0 solo residual com o uso de defloculante. Verifica-se que o material é
composto por 5% de argila (< 0,002mm), 38,9% de silte (0,002 a 0,075mm) e 56,1%
de areia, sendo que desta porcentagem 47,3% é de areia fina (0,074 a 0,42mm) e
somente 8,8% € de areia média (0,042-2,0mm). O arenito pode ser classificado
geotecnicamente como uma areia siltosa, segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), e
como SM (areia siltosa), segundo a classificacéo unificada (ASTM D 2487, 1993).

Nufiez (1991) determinou as principais propriedades fisico-quimicas do solo
residual, com énfase na mineralogia e na composi¢cdo quimica da fracdo argila.

Todas as andlises realizadas indicaram a predominancia do argilomineral caulinita.
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Observa-se, também, a presenca de 3,2% de hematita, que € o 6xido responsavel
pela cor rosada caracteristica do solo residual de arenito Botucatu. Thomé (1999)
confirmou a predomindncia do argilomineral caulinita através da analise de
fotomicrografias do SRAB, onde observou-se a predominancia de particulas na
forma de placas hexagonais, caracteristicas deste argilomineral. As propriedades

fisico-quimicas e mineraldgicas do solo estdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica do SRAB

Tabela 4.1 - indices fisicos do SRAB

indices fisicos SRAB
Massa especifica real dos graos 26,5 KN/m®
Diametro médio, Dsg 0,09 mm
Limite de liquidez, LL 22 %
Limite de plasticidade, LP 19 %
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Tabela 4.2 — Propriedades fisico-quimicas e mineralégicas do SRAB (Nufez, 1991)

Fracao Cristalina 15,7%
Caulinita 9,2%
Difratograma de raio X da Micas e ilita 2,1%
fracdo argila Hematita 3,2%
Quartzo 1,2%
Fracdo amorfa 84,3%
_ _ SiO, 9,70%
Andlise quimica da
~ . Al;O3 6,69%
fracao argila
FeOs 1,21%
_ _ _ pH 4,7 (acido)
Andlise fisico-quimica _ _—
Matéria organica 0,0%
do solo :
CTC 3,01 mequiv/100g

4.1.2 Cinza

4.1.2.1 Forma de obtencéo

Antes de apresentar a caracterizacdo fisica propriamente dita da cinza
pesada utilizada nesta pesquisa, foi feito um apanhado geral sobre a forma de
obtencdo desta nas usinas termelétricas em geral, bem como sobre a origem e

formacé&o das particulas.

O processo de combustdo do carvao mineral da origem a residuos
genericamente chamados de cinzas, que podem apresentar-se sob diversas formas:
escorias, cinzas de fundo e cinzas volantes. As escoérias sdo produzidas nos
processos de combustdo em leito fixo e por isso as cinzas resultantes apresentam-
se normalmente com granulometria grosseira ou em blocos, com elevado teor de

carbono ndo queimado (10 a 20%). J& nos processos de combustdo do carvao em
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forma pulverizada, as cinzas resultantes apresentam granulometria mais fina e
dividem-se em duas classes: as cinzas volantes (fly ash) e as cinzas de fundo
(bottom ash), que se diferenciam principalmente pelo tamanho das particulas e
forma de obtencdo. As cinzas volantes séo arrastadas pelos gases de combustéao
das fornalhas e retiradas por um sistema de captacdo denominado precipitador
eletrostatico, enquanto que as cinzas de fundo sdo coletadas no fundo das fornalhas
e transportadas por via aquosa até um tanque de decantacdo. A cinza utilizada
neste trabalho provém da usina termelétrica de Charqueadas, que trabalha com o

processo de combustédo do carvao na forma pulverizada.

A Usina Termelétrica de Chargueadas localiza-se no municipio de
Chargueadas, no estado do Rio Grande do Sul. As cinzas sdo produzidas através da
gueima do carvao mineral retirado das minas do municipio de Capdo do Ledo,

localizado no mesmo estado.

Neste contexto, é importante salientar que os carvdes brasileiros possuem
aproximadamente 50% de cinzas. No caso da Mina do Ledo, os principais

constituintes da matéria mineral estdo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 4.3 - Maiores constituintes da matéria mineral em carvdes (%) — (Sanchez, 1987)

Oxido de Silicio (SiO5) 23,70%
Oxido de Aluminio (Al,Og 10,50%
Oxido de Ferro (Fe,0s) 1,00%
Oxido de Calcio (CaO) 0,74%
Oxido de Fosforo (P,0s) 0,03%
Oxido de Manganés (MnO,) <0,01%
Oxido de Titanio (TiO,) 0,44%
Oxido de Potéassio (K.0) 0,44%
Oxido de Magnésio (MgO) 0,19%
Oxido de Sédio (Na,O) 0,14%
Perda ao fogo (1000°C) 62,80%
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Na Usina Termelétrica de Charqueadas, a cinza de fundo, apds o tempo
necessario para a drenagem da mesma nos tanques de decantacgdo, € transportada
e depositada em minas de carvao desativadas.

Fisicamente, as cinzas em geral sdo constituidas de particulas esféricas ou

tendendo a esféricas. Entretanto, esta € uma descricdo simplificada que né&o

consegue transmitir a complexidade morfologica e a heterogeneidade deste material.

O mecanismo da formacdo das particulas de cinza € descrito por Andrade
(1985). Este modelo sugere que o produto final do processo de combustdo séo
particulas esféricas de cinza que podem ser solidas (plerosferas) ou ocas
(cenosferas), microparticulas e cristais. Estas particulas esféricas resultam da fuséo
dos constituintes carbonosos do carvdo sobre uma superficie inerte com a qual
mantém pouca interacdo superficial. As gotas deste material fundido podem
coalescer formando esferas maiores. As esferas ocas, denominadas cenosferas, séo
produzidas em um estagio posterior a formacéo das plerosferas, e surgem quando
gases e vapores sao gerados dentro da esfera fundida, provocando sua expansao.
Este mecanismo pode também formar cenosferas contendo outras esferas em seu

interior.

A expansdo demasiada dos gases formados dentro das cenosferas pode
conduzir a formacdo de micro-particulas através da explosdo das mesmas. Estas
particulas menores podem coalescer ou aglomerar, formando particulas irregulares

maiores.

4.1.2.2 Propriedades fisicas

A cinza de fundo proveniente da usina termelétrica de Charqueadas € um
material ndo plastico, que pode ser classificado de acordo com a NBR 6502 (ABNT,
1995) como uma areia fina, e de acordo com a classificacdo unificada como uma
areia siltosa — SM (ASTM D 2487, 1993). A distribuicdo granulométrica apresentada
na Figura 4.3 mostra um material composto por 2,2% de argila (<0,002mm), 29,3%
de silte (0,002 a 0,074mm) e 68,5% de areia, sendo que a porgéo areia constitui-se
de 54,5% de areia fina (0,074 a 0,42mm) e 14% de areia média (0,042 a 2mm). Os
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indices fisicos da cinza estédo listados na Tabela 4.4. Segundo Thomé (1999), o
baixo valor de massa especifica real dos grdos de cinza pesada em relacdo aos
valores caracteristicos de solos (aproximadamente 26 KN/m®) acontece devido &
grande porosidade dos graos, ocasionada pela alta temperatura de queima do

carvao e pela presenca de carbono, que possui baixo peso especifico.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica da cinza de fundo (Thomé, 1999)

Tabela 4.4 - indices fisicos da cinza de fundo

indices fisicos Cinza de fundo
Massa especifica real dos gréos 23,0 KN/m®
Diametro efetivo, D1 0,011 mm
Limite de plasticidade, LP NP

A caracterizacdo mineraldgica atraves de difragdo de raios-X foi realizada por
Calarge et al, 1998; Thomé, 1999 e Chies et al, 1999. Os autores descrevem a cinza
de fundo como sendo um material onde foram identificadas a presenca de fases
cristalina e amorfa. A fase cristalina € constituida de mulita e quartzo como minerais
principais, hematita e magnetita em menores propor¢cdes. A mulita origina-se das

reacoes de mulitizacdo da caulinita e ilita-esmectita, associadas ao carvao, no
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processo de combustdo. O quartzo é um mineral de origem detritica e infusivel nas
condicdes de calcinacdo das termelétricas. A hematita e magnetita, presentes como
minerais secundarios, sdo decorrentes da oxidagao dos sulfetos de ferro na forma de
pirita, marcassita e pirrotita. A presenca de amorfos esta representada sob a forma

de material vitrificado, observado na analise petrogréfica.

A textura e morfologia das particulas, determinadas por microscopia
convencional, mostram particulas opacas angulosas e sub-angulosas, que
correspondem a fragdo ndo calcinada do carvdo (Figura 4.4-a). Observa-se a
presenca de material ndo calcinado a parcialmente calcinado, mostrando porosidade
interna caracterizada pela expansao da particula, sugerindo transicdo entre
plerosferas (Figura 4.4-c) e cenosferas (Figura 4.4-a, 4.4-b e 4.4-d). As particulas
esféricas sdo opacas (Figura 4.4-c) e/ou translucidas (Figura 4.4-d). A fracao fina é
derivada da fragilizacdo de particulas opacas parcialmente calcinadas, com
indicacdo de expansao de gases no interior das mesmas. Thomé (1999) relatou o
mesmo padrdo de morfologia das particulas, baseando-se fotomicrografias obtidas

com microscopio eletrénico com aumentos de até 4500 vezes.

M ke b LE i g

Figura 4.4 — Fotomicrografia da cinza pesada (aumento: 48x)
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A andlise quimica da cinza de fundo mostra que a mesma é composta

principalmente por silica, alumina e oxido de ferro, com percentagens menores de

oxidos de calcio, 6xidos de magnésio, sulfatos e outros componentes, conforme a

Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Analise quimica da cinza de fundo de Charqueadas (%) — (Sanches et al, 1998)

Oxido de Silicio (SiO5)

64,40%

Oxido de Aluminio (Al,Og,

24,50%

Oxido de Ferro (Fe,0s)

4,50%

Oxido de Calcio (CaO)

1,31%

Oxido de Magnésio (MgO)

0,40%

Oxido de Enxofre (SO3)

0,11%

Oxido de Sédio (Na,O)

0,58%

Oxido de Potéassio (K.0)

1,60%

Perda ao fogo

2,12%

pH

8,9

Quanto ao potencial de toxidez, resultados obtidos nos testes de lixiviagao e

solubilizac&o aplicados a cinza de fundo de Charqueadas n&o ultrapassaram o limite
maximo determinado pela Norma Brasileira NBR 10.004 (ABNT, 1987), podendo

entdo ser classificado como um residuo inerte, classe Ill. (Sanches et al, 1998;

Tessari, 1998; Thomé, 1999).

4.1.3 Areia

A areia utilizada neste estudo foi extraida de uma jazida localizada no
municipio de Osério — RS. Trata-se de um areia fina (NBR 6502 — ABNT, 1995;
ASTM D 2487, 1993), limpa e de granulometria uniforme que, segundo Spinelli

(1999), tem o quartzo como material correspondente a 99% da sua composi¢cao
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mineraldgica, sendo o restante composto por glauconita, ilmenita, turmalina e

magnetita. N&o foi observada a presenca de matéria organica.

Este material teve sua curva granulométrica e indices fisicos determinados

por Diaz (1998), conforme apresentado na Figura 4.5 e na Tabela 4.6:
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Figura 4.5 - Curva granulométrica da areia (Diaz, 1998)

Tabela 4.6 - indices fisicos da areia de Osério (Diaz, 1998)

o . Areia de
Indices fisicos b

Osorio

Massa especifica real dos graos 26,3 KN/m®

Diametro efetivo, Do 0,16mm
Limite de plasticidade, LP NP
indice de vazios, emin 0,57
indice de vazios, emax 0,85

4.1.4 Caulim

O caulim utilizado nesta pesquisa € denominado comercialmente por “caulim

rosa”, originario do municipio de Pantano Grande - RS. E composto por 32% de
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argila (< 0,002mm), 66,5% de silte (0,002 a 0,075mm) e 1,5% de areia fina (0,074 a
0,42mm). Pode ser classificado geotecnicamente como um silte, segundo a NBR
6502 (ABNT, 1995), e como ML (silte inorganico), segundo a classificacdo unificada
(ASTM D 2487, 1993). A distribuicdo granulométrica, bem como seus indices fisicos

sao mostrados na Figura 4.6 e na Tabela 4.7, a sequir:

0 . 100
] J [

10 . )
20 80
< ] - S
& 30 0 T
3 T , i 2
E 40 60
£ ] o &
g 50 ] ) i 50 =
g g
£ 60 0 <
g -
5 70 7 - 30 §
80 20
90 10
100 0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Diametro dos Grédos (mm)

Figura 4.6 - Curva granulométrica do caulim (Feuerharmel, 2000)

Tabela 4.7 - indices fisicos do caulim (Feuerharmel, 2000)

indices fisicos Caulim
Massa especifica real dos gréos 26,3 KN/m®
Didmetro médio, Dso 0,005 mm
Limite de liquidez, LL 39 %
Limite de plasticidade, LP 34 %

4.1.5 Bentonita

A bentonita utilizada nas matrizes de areia e cinza foi uma bentonita sodica
comercial ativada com carbonato de sédio, comercializada na forma pulverizada. E
composta por 50,42% de argila (< 0,002mm), 46,17% de silte (0,002 a 0,075mm) e

3,41% de areia fina (0,074 a 0,42mm), podendo ser classificada geotecnhicamente
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como uma argila, segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), e como CH (argila inorganica
de alta plasticidade), segundo a classificacdo unificada. A distribuicdo
granulométrica, bem como seus indices fisicos sdo mostrados na Figura 4.7 e na
Tabela 4.8, a sequir:
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Figura 4.7 - Curva granulométrica da bentonita

Tabela 4.8 - indices fisicos da Bentonita

indices fisicos Bentonita

Massa especifica real dos gréos 30,9 KN/m®

Didmetro médio, Dso 0,0021 mm
Limite de liquidez, LL 600 %
Limite de plasticidade, LP 45 %

4.1.6 Fibras

As fibras utilizadas como elemento de reforco foram fibras poliméricas de
polipropileno, que estdo disponiveis no mercado em forma de pequenos filamentos.
Estas fibras foram escolhidas por apresentarem caracteristicas uniformes e bem
definidas, por serem inertes quimicamente e por estarem disponiveis em grande
quantidade no comércio, o que possibilita a sua aplicacdo em futuros ensaios de

campo ou extrapolacéo de resultados para projetos de engenharia.
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As fibras de polipropileno sdo produzidas pela industria FITESA Fibras e

Filamentos S/A e utilizadas principalmente na indastria téxtil.

Na industria téxtil, a grandeza que representa a espessura dos filamentos € o
titulo, cuja unidade € o dtex (1 dtex = 1g/10000m) ou o denier (1 denier = 1g/9000m).
As fibras utilizadas na pesquisa possuem titulos de 3,3 dtex (fioras de 6, 12 e
24mm).

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as principais caracteristicas das fibras
utilizadas. A Figura 4.8 (a) apresenta as fibras de polipropileno de 24mm de
comprimento e a Figura 4.8 (b) apresenta um detalhe das fibras de polipropileno

obtido de uma imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Tabela 4.9 - Resumo das propriedades mecanicas das fibras

Propriedades mecéanicas Fibras 3,3 dtex
Espessura (um) 23
Densidade relativa 0,91
Mdédulo de elasticidade (GPa) 3
Resisténcia a tracao ultima (MPa) 300
Deformacéao axial na ruptura (%) 80

(@) (b)

Figura 4.8 - (a) Aspecto das fibras de polipropileno (b) Imagem de microscopia eletrénica das fibras

(aumento de 90x)
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4.1.7 Agua

Agua destilada foi utilizada na maioria dos ensaios realizados, exceto 0s
ensaios de condutividade hidraulica, onde foi utilizada agua proveniente da rede

publica de abastecimento.

4.2 METODOS UTILIZADOS

A seguir serdo apresentados os métodos de ensaio e demais procedimentos
empregados durante o programa experimental. Para o0s ensaios que foram
realizados baseando-se em procedimentos propostos em normas técnicas, sera feita
referéncia & mesma. No caso de modificacdo de algum procedimento descrito em
norma ou na auséncia de norma técnica referente ao assunto abordado, seré

realizada uma descricdo mais detalhada do método adotado.

4.2.1 Coleta e preparacdo dos materiais

As amostras de solo e cinza pesada utilizadas nesta pesquisa, apds coletadas
ou adquiridas no comércio local, foram acondicionadas em baldes plasticos de 90
litros de capacidade. Na preparagdo, secagem e determinacdo da umidade
higroscépica das amostras foram utilizados os procedimentos descritos na norma
NBR 6457 (ABNT, 1986). ApOs secagem ao ar, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos hermeticamente fechados até o momento em que foram

utilizados nos ensaios de caracterizagdo, condutividade hidraulica e resisténcia.
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4.2.2 Preparacédo dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios triaxiais e de condutividade
hidraulica foi realizada em moldes bi-partidos de 50mm de diametro por 100mm de
altura. As amostras foram compactadas estaticamente em trés camadas,
controlando o peso da mistura adicionada e a altura das camadas de forma a obter a
densidade desejada, procurando atingir os parametros de compactacdo
determinados através das curvas de compactacdo com energia Proctor Normal,
segundo NBR 7182 (ABNT, 1986). Estas curvas foram obtidas para cada teor de
bentonita. Somente os corpos de prova testados nas células de trajetéria de tensao
controlada (controlled stress path cells — Bishop & Wesley, 1975) foram

confeccionados com diametro de 38mm e altura de 76mm.

A gquantidade de fibras e/ou bentonita adicionadas a mistura foi determinada
em relagdo a massa de solo seco da matriz. Os componentes foram adicionados em
um recipiente na seguinte sequéncia: solo, fibras e/ou bentonita e agua. Esta
sequéncia foi a mais apropriada, pois permitiu a homogeneizacdo dos componentes
secos da mistura, antes de ser acrescentada a agua. Os corpos de prova foram
preparados um a um, ou seja: cada corpo de prova teve uma mistura de solo, fibras
e/ou bentonita e agua preparada separadamente. A mistura foi feita manualmente
até ser obtida a homogeneizagdo, verificada visualmente. Durante este processo
todas as precaucdes foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de umidade

por evaporagao.

Concluido o processo de moldagem, os corpos-de-prova foram pesados com
precisdo de 0,01 gf, medidos com precisdo de 0,01 cm e logo apés utilizados no

ensaio de interesse.

Os critérios adotados para a aceitacdo dos corpos de prova em relacdo aos
parametros de compactagdo (yg € w) foram 2% e +3% de tolerancia,
respectivamente. Para os ensaios de condutividade hidraulica, adotou-se somente
amostras no teor de umidade 6tima, com +3% de tolerancia. Todos 0s corpos de

prova moldados fora destas limitac6es foram descartados e substituidos.
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As amostras utilizadas nos ensaios de cisalhamento torsional e ring shear
foram moldadas de maneira semelhante a descrita acima, diferindo somente no fato
de serem moldadas diretamente dentro dos anéis de confinamento da amostra, em
somente uma camada. O material era colocado dentro dos anéis de confinamento e
carregado axialmente com o auxilio de uma prensa manual. O controle dos
parametros desejados era feito a partir do peso de material e da altura final da

amostra.

4.2.3 Ensaios de caracterizacéo fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica foram realizados conforme os métodos e

procedimentos descritos a seguir:

A densidade real dos graos foi determinada baseando-se na norma NBR 6508
(ABNT, 1984) — Determinacdo da massa especifica, para todas as matrizes e
também para as os compaésitos com 9% de bentonita.

A andlise granulométrica das matrizes foi feita seguindo o procedimento
proposto na NBR 7181 (ABNT, 1984) — Analise granulométrica. O agente
defloculante utilizado foi uma solucdo de hexametafosfato de sédio.

Os limites de Atterberg foram determinados com base nas normas NBR 6459
(ABNT, 1984) — Determinacéo do limite de liquidez e NBR 7180 (ABNT, 1984) —

Determinacgéo do limite de plasticidade.

4.2.4 Ensaio de compactacéao

Foram realizados ensaios de compactagdo com energia Proctor Normal
segundo a NBR 7182 (ABMS, 1986) a fim de determinar os parametros de
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compactacdo (Yamax € W) das matrizes e dos materiais compdsitos. Os ensaios

foram realizados sem reuso de material.

4.2.5 Ensaios de condutivid ade hidraulica

Apés a instalacdo das amostras no permeametro de parede flexivel (e.g.
Daniel et al, 1984; Boynton e Daniel, 1985; Carpenter e Stephenson,1986; Daniel e
Benson, 1990; Daniel, 1994), foi estabelecida a fase de saturacdo dos corpos de
prova, que consistiu em duas etapas: (1) aplicagcdo de uma tenséo confinante de 15
a 20kPa para impedir o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a membrana, e
posterior percolacdo de agua, da base para o topo do corpo de prova durante
aproximadamente 24 horas ou até quando ndo eram mais percebidas bolhas de ar
saindo da amostra. (2) Saturagéo por contra-pressao, que consistiu na aplicagéo de
incrementos de tensdo de 50 kPa na tensdo confinante e na contra-presséo,
mantendo-se a tensao efetiva constante em aproximadamente 20 kPa. Apés a fase
de saturacdo aumentava-se a tensdo confinante até que a tensao efetiva atingisse o
valor em que o ensaio seria conduzido, tomando-se o cuidado de esperar o tempo
necessario para a amostra adensar. Ao final do adensamento, media-se a variagao
volumétrica do corpo de prova para que se pudesse calcular o indice de vazios da
amostra depois de adensada. A garantia de saturacdo da amostra foi monitorada
através da medicdo do parametro B (Skempton, 1954), medido nos dois ultimos

niveis de tensdes possiveis, limitado pela contra-pressdo maxima utilizada.

Todos os ensaios da segunda etapa de ensaios de condutividade hidraulica
foram realizados com tensdes efetivas médias de 100 kPa e com gradiente
hidraulico constante de aproximadamente 10, conforme ASTM D 5084 (1990).

O gradiente hidraulico era aplicado na amostra através do incremento de
tensdo no topo da amostra e da diminuicdo, de mesma magnitude, em sua base. Tal
procedimento minimiza as diferencas de tensdes efetivas aplicadas ao longo da
amostra. Baseando-se na medicdo de volume de agua que entrava e que saia da
amostra, através de tubos graduados conectados aos acumuladores de entrada e

saida de agua, estimava-se o0 momento em que o fluxo encontrava-se estavel, e a
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partir deste momento calculava-se a condutividade hidraulica, de acordo com a Lei
de Darcy. Um medidor de variacdo volumétrica externo também era utilizado para a

medicdo do volume de 4gua que saia da amostra.

Considerando que a variacdo do volume de agua dentro dos acumuladores é
muito pequena e as tensdes aplicadas muito altas, assumiu-se que a variacdo na
carga hidraulica era desprezivel. Como resultado, o teste foi considerado como um
teste de carga constante.

Os ensaios de condutividade hidraulica realizados nas amostras com 0 e 20%
de deformagao axial foram realizados adaptando-se os acumuladores de entrada e
saida d’agua na camara triaxial onde a amostra seria cisalhada. Todas as etapas de
percolacdo de agua, saturacao por contra-pressdo e adensamento foram realizadas
de maneira idéntica ao descrito acima. As leituras eram feitas logo apds o
adensamento, antes da amostra ser cisalhada e também ap6s completado o ensaio,

guando a amostra atingia deformag¢des axiais da ordem de 20%.

4.2.6 Ensaios triaxiais

Os procedimentos gerais adotados na preparacado e execucao dos ensaios
triaxiais seguiram os principios descritos por Bishop e Henkel (1962), Head (1980) e
pelos procedimentos de ensaios ja consolidados pelo Laboratorio de Mecéanica dos
Solos da UFRGS. As fases de montagem, percolacdo, saturacdo e adensamento
das amostras foram feitas exatamente da mesma forma que foi descrita para os

ensaios de condutividade hidraulica.

Incrementos isotrépicos de tensdo na fase de saturacéo foram feitos até que a
contra-pressdo atingisse um valor minimo de 300kPa, para assegurar a dissolucao
completa das bolhas de ar e a saturacdo das amostras. A partir dai, aplicava-se a
tensdo confinante conforme a tensao efetiva média inicial desejada e procedia-se a
fase de adensamento da amostra, medindo sempre a sua variagdo volumeétrica para
gue fosse possivel calcular o indice de vazios apds o0 adensamento. Foram adotadas
tensdes efetivas de 20, 60, 100, 200, 400, 500 e 4500 kPa, conforme as matrizes
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escolhidas. A velocidade de carregamento adotada para a fase de cisalhamento foi
de 0,0173mm/min, que assegurava as amostras uma boa condicdo de drenagem,
monitorada durante todo o ensaio através da medicdo da poro-pressao na base do
corpo de prova. Somente para 0os ensaios realizados com o caulim, a velocidade de
carregamento adotada foi de 0,006mm, para que nao houvesse geracéo de poro-
pressdo na base do corpo de prova. Todos os ensaios CID foram executados com

drenagem simples.

Os ensaios triaxiais foram executados em diferentes equipamentos,
dependendo do tipo de variavel a ser investigada (nivel de tensdes, trajetoria de

tensodes, etc.), que serao descritos com detalhes no item 4.3.2.

Os ensaios de compressao axial (CID e CIU) a baixos niveis de tensdes (20
a 400) foram realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFRGS, em um
equipamento triaxial descrito por Carraro (1997). Para os ensaios de compressao
isotropica e de compressédo axial até altos niveis de tensées (5MPa), realizados no
LMS do Imperial College, foi utilizado um equipamento triaxial capaz de aplicar
tensdes de até 8MPa, descrito por Taylor e Coop (1990). Os ensaios CID de
descompressao lateral, os ensaios com p' constante e os ensaios CID e CIU de
compressdo axial com tensao efetiva média inicial de 20 a 500kPa foram também
realizados no LMS do Imperial College, em células de trajetéria de tenséo controlada
(controlled stress path cells — Bishop & Wesley, 1975).

No célculo da tensdo desvio, foram aplicadas correcdes de area e membrana,
seguindo a abordagem proposta por La Rochele et al (1988).

4.2.7 Ensaios com bender elements

A técnica de ensaios com bender elements foi desenvolvida por Shirley e
Hampton (1977)°. Trata-se de um método simples utilizado para a obtencéo do

modulo cisalhante elastico de um solo a deformagfes muito pequenas, uma vez que

¥ SHIRLEY, D.L.; HAMPTON, L.D. Shear-wave measurements in laboratory sediments. Journal of
Acoustics Society of America, v.63, n.2, p.607-613, 1997, citados por Jovicic e Coop (1998).
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a maxima deformacéo cisalhante produzida em um ensaio com bender elements foi
estimada por Dyvik e Madshus (1985) como sendo menor que 10°. Desta forma, o

moddulo cisalhante estimado é G, relevante a deformagcfes muito pequenas.

O sistema de bender elements pode ser instalado na maioria dos
equipamentos de laboratério, mas mostra-se particularmente versatil quando usado
em um equipamento triaxial, como descrito por Dyvik e Madshus (1985). Tratam-se
de transdutores eletro-mecanicos piezoelétricos que séo instalados no cabecote
superior da amostra e no pedestal do equipamento triaxial e que projetam-se para
dentro da amostra em aproximadamente 4mm. O transdutor instalado no cabecote
superior, ou 0 transmissor, € excitado através da aplicacdo de uma voltagem,
causando no mesmo uma vibracdo normal a face do cabecote, enviando a onda
através da amostra. A chegada da onda na outra extremidade da amostra é captada
por outro transdutor, que funciona como o receptor. Quando a onda cisalhante
atravessa a amostra, 0 receptor € movido mecanicamente e gera uma pequena
voltagem que é mostrada em um osciloscopio digital, juntamente com o sinal
transmitido. O tempo entre a transmissao e a recepc¢ao da onda € o tempo de viajem
da mesma, com o qual pode-se calcular a velocidade da onda cisalhante Vs, e por

sua vez, o modulo cisalhante eléstico através da equacao:

L2
G, =pV. = pE‘TE (4.1)

Onde p é a massa especifica do solo, L é a distancia entre os transdutores e t

€ o tempo de viajem da onda.

7

Uma das vantagens deste tipo de teste € que trata-se de um ensaio nao
destrutivo, que permite qualquer nimero de medi¢cdes de G durante o carregamento

isotropico.

Os ensaios com bender elements descritos no programa experimental foram
todos realizados no LMS do Imperial College no equipamento triaxial capaz de

aplicar tensbGes de até 8MPa, descrito por Taylor e Coop (1990). As amostras de
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SRAB e cinza de fundo, com e sem fibras de 24mm foram consolidadas
isotropicamente, e durante este carregamento foram feitas as leituras com os bender
elements. Em todas as amostras testadas fez-se necessaria a abertura prévia de um
sulco na base e no topo da amostra, onde os transdutores foram instalados com o
auxilio de uma pasta umida feita com o mesmo material da amostra com o objetivo
de melhorar a interacdo entre o transdutor e a amostra, e por sua vez, a acuracia

das leituras.

Os procedimentos para a realizacdo dos testes e métodos de interpretacéo
foram baseados em Jovicic et al (1996).

4.2.8 Ensaios de cisalhamento torsional e ring shear

Os procedimentos gerais adotados na preparacdo e execugao dos ensaios
seguiram os principios descritos por Bishop et al (1971). Os materiais, ap0s serem
homogeneizados, eram pesados e compactados dentro dos anéis de confinamento
da amostra com o auxilio do cabecote de carga anelar superior. A compactacao era
feita de forma estatica, simplesmente aplicando uma carga vertical até que a
amostra atingisse a altura desejada (aproximadamente 19mm). Logo apds, o
conjunto de pecas contendo a amostra era parafusado na base rotativa, o brago de
torque era alinhado por meio de parafusos e a barra contendo o anel de carga e o

sistema de levantamento do anel superior era conectado a amostra.

O levantamento do anel superior, ou a abertura do espago entre 0os anéis de
confinamento, era monitorado por um relégio comparador conectado a base do
aparelho e por um anel de carga, responsavel pela medicdo do atrito lateral. A
amostra era entdo inundada, e apds 24 horas era carregada axialmente. Esperava-
se tempo suficiente para que as deformacdes causadas pelo adensamento da
amostra fossem despreziveis. Logo apdés a estabilizacdo das deformacdes,
retiravam-se os parafusos que uniam os anéis de confinamento e aplicava-se uma
rotagcdo minima, suficiente para que o brago de torque tocasse as células de carga

fixadas em uma barra rigida conectada a base do equipamento.
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Apés estes procedimentos, 0 espaco entre os anéis de confinamento era
aberto (0,30 a 0,35mm) e a amostra era cisalhada com uma velocidade média de
0,17mm/min, até deslocamentos horizontais da ordem de 240mm.

Os ensaios de cisalhamento torsional sGo 0s mesmos ensaios ring shear,
porém para deslocamentos horizontais pequenos, ou antes da formacao do plano de
cisalhamento. Desta forma, na mesma amostra foram realizados dois ensaios: o de
cisalhamento torsional até aproximadamente 60mm, e o ring shear, até
deslocamentos horizontais maiores. Esta nomenclatura foi adotada para diferenciar
o enfoque dado nos dois ensaios: o de cisalhamento torsional, onde ndo ha a
formacao de um plano de cisalhamento definido, e o ensaio ring shear, onde busca-
se identificar a resisténcia ao cisalhamento do material segundo um plano bem

definido de deslizamentos.

4.2.9 Fotomicrografia

O estudo fotomicrografico das misturas foi realizado através da analise de
laminas delgadas impregnadas com resina, em microscopio O6ptico de luz
transmitida. Algumas amostras foram impregnadas também com corante, a fim de
facilitar a observacdo dos vazios do material, uma vez que o corante aparece nas
laminas preenchendo estes espacgos vazios. A lamina delgada foi confeccionada do
corte da amostra impregnada em placas, que sao coladas em lamina de vidro e
levadas a rebaixamento até atingir a espessura de observacao necessaria para este
método.

A andlise fotomicrografica das cinzas foi realizada em amostras

confeccionadas de duas maneiras diferentes:

a) em amostras de cinza de fundo e areia que foram retiradas de corpos de
prova apoés a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica e impregnadas sem
corante. Foram analisadas misturas de areia e cinza de fundo com 0 e 18% de

bentonita;
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b) em amostras impregnadas com resina e corante, somente para a cinza de
fundo. Estas amostras foram feitas a partir da separacdo das fracdes fina, média e
grossa da cinza por peneiramento, para uma melhor visualizacdo da morfologia dos
gréos. Apos a separacédo por faixa granulométrica (Tabela 4.10), os corpos de prova

foram moldados e impregnados.

Este estudo foi realizado no Instituto de Geociéncias da UFRGS, com o

auxilio do Professor Juan Antonio Altamirano Flores.

Tabela 4.10 — Intervalos granulométricos das amostras analisadas no microscépio

Fracéao fina (passante na # 100 e retido na # 200) |0,075a 0,15 mm

Cinza de

fundo Fracao média (passante na # 40 e retido na # 60) |0,25a 0,425 mm

Frac&o grossa (passante na # 10 e retido na # 20) 0,85 a2,0mm

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.3.1 Permeametro de parede flexivel

O permeéametro de parede flexivel foi projetado com o propésito de servir para
todos os tipos de materiais, desde materiais granulares até materiais com baixissima
condutividade hidraulica. Baseando-se na experiéncia relatada por varios autores
(Daniel et al, 1984; Boynton e Daniel, 1985; Carpenter e Stephenson, 1986; Daniel,
1994), procedeu-se ao projeto do permeametro cujas caracteristicas serdo descritas

a sequir:

O sistema hidraulico € composto por trés células de pressdo denominadas de

acumuladores, onde a pressao € aplicada através de ar comprimido diretamente



99

sobre a 4gua. O movimento da interface ar/liquido é monitorado para medir o fluxo
nos acumuladores conectados ao topo e a base do corpo de prova. O
monitoramento do fluxo é feito de duas maneiras: (1) através de tubos graduados
gue mostram o nivel do liquido dentro dos acumuladores e (2) através de um
medidor de variacdo volumétrica tipo Imperial College. Os acumuladores foram
fabricados em aco inox no intuito de posteriormente poderem ser utilizados para

liquidos corrosivos. A Figura 4.9 mostra um detalhe do acumulador utilizado.

A Figura 4.10 apresenta esquema simplificado do permeéametro, mostrando o
sistema de aplicacdo de pressdo composto pelos acumuladores e o sistema de
medicdo de fluxo, composto pelos tubos graduados e pelo medidor de variacao
volumétrica. A Figura 4.11 apresenta uma visdo geral do equipamento em

funcionamento.

A medicao das pressfes foi feita através de um transdutor de pressédo da
marca ASCHCROFT, com capacidade de 10kPa e a aquisicdo de dados através de
um conversor analégico/digital da Helwett Packard e um microcomputador PC/AT
386, similares aos utilizados para os ensaios triaxiais na UFRGS.

Regulador de pressao

Tubo graduado para
medic&o do fluxo

Entrada de 4gua no Saida para aplicagédo
sistema NI de presséo na
camara ou ho corpo

=

Torneira para isolamento do reservatério
(materiais com baixa condutividade hidraulica)

Figura 4.9 — Detalhe do acumulador
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Reguladores de presséo

(nivel d’agua
dentro do acumulador)

Acumulador para
aplicacéo de
presséo na camara

Base do CP Topo do CP
(saida) (entrada)

Camara triaxial

Medidor de
variagao
volumétrica

[ ]|

Figura 4.10 — Esquema do permeametro

e
L A
/! ;.‘ !

Figura 4.11 — Vis&o geral do permeémetro - camara triaxial e acumuladores
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4.3.2 Equipamentos triaxiai s

4.3.2.1 Equipamento triaxial da UFRGS

O equipamento triaxial utilizado na Laboratério de Mecéanica dos Solos da
UFRGS, descrito por Carraro (1997), possui as seguintes caracteristicas: prensa e
camara triaxial Wikeham Farrance, sistema de aplicacdo de pressdo composto de
células de pressdo com interface ar/agua, aquisicdo de dados feita por um conversor
analdgico/digital (data-logger) da Helwett Packard e um microcomputador PC/AT
386. Para a medicdo externa da variacdo volumétrica do corpo de prova utilizou-se

um transdutor tipo Imperial College

A forca axial foi medida com uma célula de carga da marca Kratos, com carga
nominal de 5kN, situada externamente a camara triaxial. A leitura das pressoes foi
feita com transdutor de pressdo com capacidade maxima de 700kPa. As medidas
internas de deformacéo axial e radial foram feitas por meio de sensores de efeito
Hall (Clayton e Khatrush, 1986; Clayton et al, 1989), e as medidas externas, atraves

de um transdutor de deslocamento linear.

4.3.2.2 Equipamento triaxial com capacidade de aplicacao de altas tensdes

confinantes — Imperial College

Este equipamento, descrito por Coop (1990), € composto de uma camara
triaxial capaz de suportar altas tensdes. Para conectar o cabecote superior da
amostra diretamente com a célula de carga axial interna, utilizou-se um cabecote de
succdo (Atkinson e Evans, 1985%. As deformacBes axiais foram medidas

externamente por um LVDT e as deformacgOes axiais e radiais internas por um

4 ATKINSON, J.H.; EVANS, J.S. Discussions on The measurements of soil stiffness in the triaxial
apparatus, by Jardine, R.J.; Symes, N.J.; Burland, J.B. Géotechnique, v.35, n.3, p. 378-382,
citados por COOP, 1990.
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sistema de mini LVDTs. Para a medicdo das variacdes volumétricas externas
utilizou-se um medidor de variacdo volumétrica tipo Imperial College. Para prevenir
vazamentos ocasionados pelo puncionamento da membrana devido a alta presséo,
utilizou-se uma membrana comum de latex, sobreposta por uma membrana de
neoprene. Todo o sistema, totalmente automatizado, tem capacidade de realizar

testes com tensdes controladas e com taxas de deformagé&o controlada.

4.3.2.3 Equipamento triaxial com controle de trajetoria de tensdo - Imperial College

As células de trajetoria de tensdo controlada, ou controlled stress path cells
(Bishop e Wesley, 1975), sdo equipamentos totalmente operados pela aplicacdo de
pressdo em interfaces ar/agua. Sdo similares aos equipamentos triaxiais
convencionais, com a diferengca que o sistema de aplicacdo de carga axial é feito
através de um Bellofram situado abaixo do pedestal, que se move para cima fazendo
com que a amostra entre em contato com uma célula de carga interna na parte
superior da camara, que por sua vez mede a carga aplicada. Entdo, a carga axial é
aplicada aumentando-se a pressdo na interface situada sob o pedestal. E, portanto,
uma célula autoportante que nao requer a utilizacdo de uma prensa para a aplicacédo
de cargas. Uma visdo esquematica do equipamento pode ser observada na Figura
4.12.

Neste equipamento também utilizou-se o cabecote de succao para garantir o
alinhamento da amostra e prevenir erros, principalmente no inicio da fase de
cisalhamento. As deformacfes axiais externas foram medidas por um LVDT e as
deformacgbes axiais internas por inclinbmetros (Burland e Symes, 1982), que sao
niveis liquidos compostos por um eletrélito selado em uma capsula de vidro, que
inclinam-se conforme a amostra € cisalhada. As deformacdes volumétricas externas

foram medidas por um medidor de variagdo volumétrica tipo Imperial College.

As células de trajetéria de tensdo controlada também podem realizar testes
de tensdo controlada e taxa de deformacdo controlada, com as mais variadas

trajetérias de tensdo. Sao totalmente automatizadas e controladas pelo software
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TRIAX, desenvolvido na Universidade de Durham — UK. Atualmente, sdo produzidas

e comercializadas pelo Imperial College para varios paises.

Electrical connexions Axial screw adjustment
to load cell ————————» =]

— G
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Displacement transducer
or dial gauge
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Perspex cylinder
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I———Cell pressure
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Figura 4.12 — Visao esquematica da célula de trajetéria de tenséo controlada (Bishop e Wesley, 1975)

4.3.2.4 Equipamento ring shear - Imperial College

O equipamento ring shear utilizado nesta pesquisa foi o descrito por Bishop et
al, 1971). Neste equipamento, a amostra possui 152mm de diametro externo,
102mm de diametro interno e altura inicial de 19mm, que pode ser submetida a uma
tensdo normal maxima de 980kPa e a uma tenséo cisalhante maxima de 460kPa. A
base do equipamento possui duas colunas rigidas de aco que dao reagdo ao brago
de torque e também suportam a barra horizontal que carrega o mecanismo de

levantamento do anel de confinamento superior. O anel de confinamento inferior é
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fixado a base, que gira com o auxilio de um motor elétrico que possui uma unidade
de engrenagens de velocidade variavel. O sistema de aplicacdo de carga vertical é
montado dentro da base, abaixo da amostra. O esquema geral do equipamento
pode ser visualizado na Figura 4.13.

Este equipamento possui duas células de carga para a medi¢do do torque,
dois LVDTs para a medicdo da inclinacdo da amostra durante o cisalhamento e um
anel dinamométrico para a medicdo do atrito lateral. A abertura dos anéis de
confinamento da amostra e o angulo de rotacdo da amostra sdo as unicas
grandezas lidas diretamente no equipamento, através de um reldégio comparador e

um “paquimetro” que mede deslocamentos angulares.

Proving ring ond dial gauge

Crossheod N
Confining ring gap 1

dial gouges (2)

Differential screw

Linking yoke and
torque—free housing

Sample thickness dial gouge

Sample thickness dial qauge

Dial qauge bridge

Tangential load proyving ring
and dial qauge

Torque arm I

Vernier for anqular displacement

Tangential load proving ring —p=

Sample assembly

Rigid columns (2)

}%}:: | _——— Drive to worm
1

Torque-free swivel

Worm gear housing

LT

I f G [] —Bore

U w

Spirit level

Counterweight
odjusting screw

PRSTIRS A
Counterweight / Lever loading arm M

e

Figura 4.13 — Visdo esquemética do equipamento ring shear (Bishop et al, 1971)

Levelling arm
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Figura 4.14 — Visao geral do equipamento ring shear (Bishop et al, 1971)



CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISE DO

COMPORTAMENTO HIDRAULICO DOS MATERIAIS

Nos itens seguintes sao apresentados, em primeira instancia, os resultados e
andlise dos ensaios preliminares de caracterizagdo. Estes ensaios sédo de
fundamental importancia na avaliacdo do comportamento hidraulico dos materiais,

que sera apresentado logo apés.

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZACAO

5.1.1 Caracterizacédo Fisica dos Materiais

Nesta fase inicial do programa experimental, além da caracterizacédo fisica
apresentada no capitulo anterior, foram realizados ensaios de massa especifica real
dos grédos para as matrizes e para 0S materiais compositos. Estes ensaios
complementares foram realizados para que fosse possivel um célculo mais preciso
do indice de vazios inicial das amostras. Considerou-se gue estes ensaios seriam de
grande importancia, tanto na avaliacdo da condutividade hidraulica quanto na
andlise do comportamento dos materiais baseando-se na Teoria do Estado Ciritico.
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Observou-se um aumento progressivo no valor da massa especifica real dos
grdos com o aumento do teor de bentonita. Os resultados de massa especifica real
dos grdos para as matrizes e para 0s materiais compositos estdo apresentados a
seguir, na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Massa especifica real dos graos das matrizes e misturas

Teor de Massa especifica real dos grdos (KN/m?)
bentonita SRAB | Cinzade fundo | Areia | Caulim |Bentonita
0% 26,5 23,0 26,3 26,3 30,9
3% - 23,1 - - -
6% - 23,1 - - -
9% 26,7 23,4 26,7 26,5 -
18% - 23,5 - - -

5.1.2 Ensaios de Compactacao

Os resultados dos ensaios de compactacao permitiram investigar a influéncia
da adicdo de fibras e bentonita nos parametros de compactacdo das matrizes

estudadas.

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam as curvas de compactacao obtidas para as
matrizes de SRAB, SRAB com 0,5% de fibras e SRAB com 9% de bentonita; para a
cinza de fundo com O, 3, 6, 9 e 18% de bentonita; para a areia com 9% de

bentonita e para o caulim, caulim com 9% de bentonita e caulim com 0,5% de fibras.
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Figura 5.1 — Curvas de compacta¢cdo do SRAB
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Figura 5.2 — Curvas de compactac¢do da cinza de fundo

As cinzas em geral possuem um teor de umidade 6tima muito alto e um pico

de densidade maxima pouco pronunciado, o que dificulta, em alguns casos, a

determinacdo dos parametros de compactacao. Esta caracteristica provavelmente é

a responsavel pela auséncia da diminuicdo nos parametros de compactacdo da

cinza de fundo.

Devido a inexisténcia de variacdo nos parametros de compactacdo com a

introducdo da fibra, adotaram-se 0os mesmos parametros encontrados para 0s

materiais sem fibra. A Tabela 5.2 resume os parametros de compactacdo adotados
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na confeccdo dos corpos de prova para as proximas etapas do programa de

ensaios.

170
165 o
16.0
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150

145 A
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Figura 5.3 — Curva de compactacao da areia com 9% de bentonita
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Figura 5.4 — Curvas de compactacdo do caulim

Em linhas gerais percebe-se que a inclusédo de fibras n&o causou alteragdes
significativas nos parametros 6timos de compactacdo, em todas as matrizes
estudas, corroborando os trabalhos relatados na literatura (e.g. Maher e Ho, 1994;
Bueno et al , 1996; Ulbrich, 1997; Consoli et al, 1999; Casagrande, 2001). Em
contrapartida, a adicdo de bentonita reduziu o pico de densidade maxima em quase

todos os casos, exceto para a cinza de fundo.
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Tabela 5.2 — Parametros de compactacao adotados na execug¢do do programa experimental

Parametros de Matrizes com Parametros de

Matrizes compactacao 9% de compactacao
ot (%) | Yo max (KN/m?) bentonita Wt (%) | Yamax (KN/m?)

SRAB 16,2 17,4 SRAB 16,2 16,2

Cinzade fundo| 44,0 10,0 Cinza de fundo 44,0 9,8

Areia 10,0* 15,9* Areia 12,5 16,4

Caulim 25,0 14,7 Caulim 33,5 13,0

*Paradmetros de compactacao da areia: w=10% e peso especifico aparente seco equivalente a uma
D; 070%

5.2 ESTUDO DO COMPOR TAMENTO HIDRAULICO DOS MATERIAIS

5.2.1 Condutividade hidraulica

Os resultados dos ensaios preliminares de condutividade hidraulica realizados
para a cinza de fundo e para a areia serdo apresentados a seguir. Estes ensaios,
gue representam a primeira fase dos ensaios de condutividade hidraulica, avaliaram
a influéncia do gradiente hidraulico imposto na amostra, a influéncia do teor de
bentonita, a influéncia da introducdo de fibras, e por ultimo, a influéncia do teor de
umidade de compactacao da amostra. Os resultados estdo mostrados na Tabela 5.3

e nas Figuras 5.5a 5.9.

Na primeira etapa de ensaios existem ainda 0s ensaios de condutividade
hidraulica realizados para a cinza fundo durante o0s ensaios triaxiais, para
deformacg0bes axiais de 0 e 20%, que estdo apresentados na Tabela 5.4 e na Figura
5.10. Estes ensaios foram realizados para que fosse possivel inferir sobre o aumento
ou ndo da condutividade hidraulica dos compdsitos ap6s um certo nivel de
deformacéo.
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Tabela 5.3 — Resultados da fase preliminar dos ensaios de condutividade hidraulica

Gradiente Teor de indice de
Material _ _ _ _ k (m/s)
hidraulico | umidade (%) vazios
Cinza de fundo 20 42,03 1,18 1,90.10°
Cinza de fundo 20 43,13 1,35 2,37.10°
Cinza de fundo 20 39,86 1,3 2,06.10°
Cinza de fundo 20 29,99 1,36 1,94.10°
Cinza de fundo 20 44,13 1,31 1,78.10°
Cinza+3% bentonita 5 41,11 1,31 8,70.107
Cinza+3% bentonita 5 46,94 1,33 1,68.10°
Cinza+3% bentonita 20 39,81 1,28 1,16.10°
Cinza+6% bentonita 5 35,14 1,25 4,47.10°
Cinza+6% bentonita 5 45,95 1,29 5,35.10”
Cinza+6% bentonita 10 38,46 1,28 7,34.10°
Cinza+6% bentonita 10 35,14 1,25 6,47.10°
Cinza+9% bentonita 5 44,16 1,39 3,06.10”"
Cinza+18% bentonita 10 38,53 1,33 1,39.10”
Cinza+fibras 20 40,42 1,32 1,04.10°
Cinza+fibras 20 45,10 1,37 2,70.10°
Cinza+fibras 20 29,33 1,46 4,46.10°
Areia 5 9,88 0,76 3,17.10°
Areia+18% bentonita 20 34,53 0,95 5,15.10"°

A realizacdo dos ensaios preliminares apresentados na Tabela 5.3 nos
permitiu observar que a variacao do gradiente hidraulico ndo exerceu uma influéncia
significativa nos valores de condutividade hidraulica para as misturas de cinza

pesada com 3 e 6% de bentonita, nos niveis de presséao utilizados neste trabalho.

Segundo a norma ASTM D 5084 (ASTM, 1990), quando possivel, o gradiente
hidraulico utilizado na medicao da condutividade hidraulica deve ser semelhante
aguele que espera-se que ocorra em campo. Gradientes hidraulicos entre 1 e 5
cobrem a maioria das condi¢cdes de campo, mas tornam-se dificeis de reproduzir em
laboratério e conduzem a testes de longa duracgéo. Por este motivo, foi adotado para
0s ensaios subsequentes um gradiente hidraulico igual a 10, que segundo a norma,
pode ser aplicado em amostras com condutividade hidraulica de até 1x10® m/s.
Gradientes maiores poderiam consolidar o material, lixiviar particulas para fora da
amostra ou fazer com que as particulas menores ficassem retidas na porg¢éo final da

amostra, colmatando os poros por onde a agua deveria sair.
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Figura 5.5 — Influéncia do gradiente hidraulico na condutividade hidraulica da cinza de fundo

com 3 e 6% de bentonita

O efeito do teor de bentonita esta ilustrado na Figura 5.7. Para a cinza de
fundo, a adicdo de bentonita n&o alterou significativamente o resultado da
condutividade hidraulica das misturas, reduzida em somente uma ordem de
magnitude (de 1,78x10° m/s para 1,39x10" m/s). Tal fato nos leva a concluir que,
mesmo adicionando uma grande quantidade de argila expansiva (18%), os vazios
formados pelos grdos porosos e angulosos da cinza ndo sao preenchidos,
resultando em um material ainda muito permeavel. Por outro lado, a adicdo de
bentonita na areia resultou em uma reducao significativa da condutividade hidraulica,
de 3,17x10° m/s para 5,15x10™° m/s, minimizando o resultado em cinco ordens de

magnitude.

Analisando os resultados da areia e comparando-os com os resultados das
cinzas, pode-se observar que talvez o fator preponderante para 0 comportamento
diferenciado destes materiais seja a morfologia dos grdos da matriz, uma vez que a
bentonita quando misturada na areia, que possui grdos pouco angulares e sem
porosidade interna, mostrou ser capaz de reduzir com grande eficiéncia a

condutividade hidraulica das misturas.

A rugosidade superficial das particulas, observada em microscopio eletrénico
de varredura (MEV) provavelmente contribui de forma significativa para a dificuldade

de impermeabilizacdo da cinza, mostrada na Figura 5.6.

Segundo Thomé (1999), mesmo misturas contendo materiais siltosos como a

cinza de fundo e o SRAB podem apresentar valores de condutividade hidraulica
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menores que 10° m/s, desde que adicionadas de um material estabilizante e

curadas apropriadamente.

AccV  Spot Magn WD F——————— A 20ym

2 *165.0kv 5.0 1500x  11.6 Cinza Pesada
O

Figura 5.6 — Fotomicrografia da cinza pesada (Thomé, 1999)
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Figura 5.7 — Influéncia do teor de bentonita na condutividade hidraulica da cinza de fundo e da areia

A seguir, as Figuras 5.8 e 5.9 ilustram a influéncia dos parametros de

compactacao e do teor de bentonita na condutividade hidraulica da cinza pesada.
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Figura 5.8 — Influéncia do teor de umidade na condutividade hidraulica da cinza de fundo



114

i
'S
|
[N
'S
|

—O—  Cinza de fundo —f—— Cinza de fundo + 3% bentonita

13 1 a) k=1,94E-6 m/s 13
b) k=2,06E-6 m/s E) Efl,16E-6 m/s
127 c) k=1,89E-6 m/s 12 A ) k=8,70E-7 m/s
d) k=2,34E-6 m/s c) k=1,68E-6 m/s
A e) k=1,78E-6 m/s

}

2
° oy ey

8 T T T T T T T T T 1

Peso especifico aparente seco (kN/m3)
©
Il

Peso especifico aparente seco (kN/m3)
=
|

5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Teor de umidade (%) Teor de umidade (%)

[N
N
|

14 -
—4— Cinzade fundo + 18% bentonita

13 +{ —<— Cinzade fundo + 9% bentonita

—A—  Cinza de fundo + 6% bentonita

[N
w
I

a) k=6,47E-7 m/s
b) k=7,34E-7 m/s
c¢) k=5,35E-7 m/s

[N
N

12 4 a) k=1,39E-7 m/s (18% bentonita)
b) k=3,06E-7 m/s (9% bentonita)
11+ a b

Voo

e S

a p
vy ©

b e,

=
o
I

©
I

Peso especifico aparente seco (kN/m3)
=
Il

Peso especifico aparente seco (kN/m3)

®

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Teor de umidade (%) Teor de umidade (%)

Figura 5.9 - Conditividade hidraulica das misturas de cinza de fundo e bentonita

para vérios teores de umidade

A observacgéao das Figura 5.8 e 5.9 nos leva a concluir que os parametros de
compactacao nao exerceram influéncia significativa nos resultados de condutividade

hidraulica para as misturas contendo cinzas de fundo.

Estes resultados devem-se a dois fatores: a alta condutividade hidraulica
intrinseca dos grdos de cinza, que sobrepbe-se ao efeito da umidade de
compactacdo e também provavelmente a auséncia da formacdo de estruturas
diferenciadas nos ramos seco e Umido da curva de compactac¢do, uma vez que para
as cinzas existe uma grande dificuldade de determinacdo dos parametros 6timos

(wyt, Yamax) € um pico de densidade maxima pouco pronunciado.

Resultados de ensaios de condutividade hidraulica na cinza de fundo, cinza
de fundo com 3, 6, 9 e 18% de bentonita e cinza pesada com 0,5% de fibras 24mm
estdo apresentados na Figura 5.10 e na Tabela 5.4. Estes ensaios foram realizados
durante os ensaios triaxiais, antes e depois de cisalhar as amostras, com o0 objetivo

de avaliar a condutividade hidraulica das amostras apds grandes deformacdes.



Cinza Cinza+0,5%de fibras 24mm
1,E-04 1,E-04
—A— R Umido, p'=150kPa
1,E-05 - ? 1,05 | amo Gmido, p’
_1,E06 1 S < _1,E06 1 Ao A
0 0 ?
E £
= 1E07 1 - =-A- - Ramo seco, p'=100kPa ~1L,E07 +
- -A- - Ramo Umido, p'=100kPa
1,E-08 - - -X- - Ramo Seco, p'=50kPa 1,E-08
Ramo Umido, p'=150kPa
1,E-09 T T T T T 1,E-09 T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25| -5 0 5 10 15 20 25
Deformagcao axial (%) Deformagcéo axial (%)
Cinza+3% bentonita Cinza+6% bentonita
1,E-04 1,E-04
1,E-05 - 1,E-05 -
?
A ?
______ c------ A
_1,E-06 e e - oo - ~1,E-06 A Tt el
w A A o A - A
E £
~ 1,E07 ~ 1,E07 4
- -4 - Ramo seco, p'=100kPa - -A- - Ramo seco, p'=100kPa
1,E-08 | o 1,E-08
- -A- - Ramo (mido, p'=100kPa - A~ - Ramo Gmido, p'=100kPa
1,E-09 T T T T T 1,E-09 T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 25
Deformagcao axial (%) Deformacéo axial (%)
Cinza+9% bentonita Cinza+18% bentonita
1,E-04 1,E-04
Ramo seco, p'=100kPa - =-A- = Ramo seco, p'=100kPa
1,E-05 - 1,E-05 -
Ramo Umido, p'=100kPa - -A- - Ramo Umido, p'=100kPa
~1,E-06 ~1,E-06
£ £
E E
~ 1 E07 ] ? ~ 1 E07 ] %;; o
2 TTT A
1,E-08 - 1,E-08 -
1,E-09 T T T T T 1,E-09 T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25| -5 0 5 10 15 20 25|

Deformacé&o axial (%)

Deformagéao axial (%)

Figura 5.10 - Conditividade hidraulica das misturas de cinza de fundo, bentonita e fibras

para 0 e 20% de deformacéo axial
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Tabela 5.4 — Resultados da fase preliminar dos ensaios de condutividade hidraulica — ensaios

realizados durante os ensaios triaxiais, com 0 e 20% de deformacéo axial

_ Umidade de Teq de indice p’ k(m/s) k(m/s)
Material umidade ) 0% 20%
compactacao de vazios| (kPa) _ _
(%) def. axial def. axial
Cinza de fundo Ramo seco 32,4 1,44 100 | 3,26.10° | 3,53.10°
Cinza de fundo Ramo Umido | 46,3 1,35 100 | 1,87.10°]1,92.10°
Cinza de fundo Ramo seco 31,9 1,47 50 3,68.10° | 3,09.10°
Cinza de fundo Ramo Umido | 45,3 1,35 150 |1,31.10°] 1,36.10°
Cinza+3% bentonita | Ramo seco 32,4 1,46 100 |2,19.10°|1,82.10°
Cinza+3% bentonita | Ramo Umido | 47,2 1,39 100 |9,57.1078,79.10°
Cinza+6% bentonita | Ramo seco 29,9 1,50 100 | 1,41.10°]6,27.10°
Cinza+6% bentonita | Ramo Umido | 45,5 1,44 100 | 8,50.107 | 4,21.10°
Cinza+9% bentonita | Ramo seco 32,7 1,47 100 | 1,18.10° | 2,08.10°
Cinza+9% bentonita | Ramo Umido | 46,8 1,41 100 | 4,91,107 | 9,59.10°®
Cinza+18% bentonita| Ramo seco 31,8 1,39 100 |8,27.10° ] 3,22.10°
Cinza+18% bentonita | Ramo tmido | 46,3 1,41 100 |1,64.107 | 3,38.10°®
Cinza+fibras Ramo Umido | 45,9 1,38 150 |1,58.10°] 1,59.10°

Os resultados mostram uma tendéncia de diminuicdo da condutividade

hidraulica com a aumento das deformacgdes axiais, principalmente nos compoésitos
com bentonita. Observa-se, também, que os valores de condutividade hidraulica ndo
sdo afetados pela variagdo das tensfes efetivas médias iniciais, mesmo para as
tensGes mais baixas (50kPa). Estes resultados permitem concluir que, para a cinza
de fundo, no nivel de tensdes estudado, a condutividade hidraulica das misturas
permanece inalterada ou tende a diminuir conforme progridem as deformacfes

axiais durante o cisalhamento.

A partir deste ponto serdo apresentados os resultados da segunda fase dos
ensaios de condutividade hidraulica descritos no programa experimental. Nesta
etapa foi estudada a influéncia da adicdo de bentonita e fibras a todas as matrizes e

a influéncia da tensao efetiva média inicial na condutividade hidraulica dos materiais.

Os resultados da condutividade hidraulica das matrizes com bentonita e fibras
estdo apresentados na Tabela 5.5. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam a influéncia
da adicdo de bentonita e fibras a todas as matrizes de solo e cinza de fundo, bem
como a influéncia do aumento das tensdes efetivas médias iniciais na condutividade

hidraulica dos materiais estudados.
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Tabela 5.5 — Resultados da segunda fase dos ensaios de condutividade hidraulica

Teorde | Teor de - Ya@eos | Indice de K
Material p’ |bentonita| fibras ((%")‘a adensamento) | VAZIiOS (mis)
(KPa) | (%) (%) (KN/m°) (e)
100 0 0 16,30 17,59 0,51 4,29.10°%
100 0 0,5 16,20 17,45 0,52 6,64.10°
100 9 0 17,05 16,23 0,65 4,43.10°
100 9 0,5 16,83 16,28 0,64 1,88.10°
SRAB 20 0 0 15,88 17,39 0,52 5,46.10°
50 0 0 15,88 17,46 0,52 4,36.10°
100 0 0 15,88 17,48 0,52 3,97.10°%
150 0 0 15,88 17,51 0,51 3,74.10°
200 0 0 15,88 17,67 0,50 3,56.10°
100 0 0 43,58 10,03 1,29 3,08.10°
100 0 0,5 43,10 9,91 1,32 3,36.10°
100 9 0 42,87 9,89 1,37 1,86.10°
Cinza de | 100 9 0,5 43,90 9,86 1,37 1,52.10:2
fundo 20 0 0 43,58 9,96 1,31 4,21.106
50 0 0 43,58 9,99 1,30 |4,16.10°
100 0 0 43,58 10,03 1,29 3,98.10°
150 0 0 43,58 10,06 1,29 4,23.10°
200 0 0 43,58 10,08 1,28 3,97.10°
100 0 0 9,60 14,61 0,80 2,83.10°
100 0 0,5 10,05 14,70 0,79 2,67.10°
100 9 13,21 16,2 0,65 1,52.10°
100 9 0,5 13,80 16,31 0,64 2,85.10°
Areia 20 0 0 9,60 14,57 0,81 3,15.10°
50 0 0 9,60 14,59 0,80 2,89.10°
100 0 0 9,60 14,61 0,80 2,83.10°
150 0 0 9,60 14,63 0,80 2,68.10°
200 0 0 9,60 14,64 0,80 2,78.10°
100 0 0 29,96 14,71 0,79 |[6,29.10%°
100 0 0,5 25,03 15,02 0,75 1,10.10°
100 9 33,87 13,43 0,97 |[4,26.10%°
100 9 0,5 34,33 13,64 0,94 [8,21.1071°
Caulim 20 0 0 24,01 14,90 0,76 1,54.10°
50 0 0 24,01 15,02 0,75 1,96.10°
100 0 0 24,01 15,12 0,74 1,34.10°
150 0 0 24,01 15,26 0,72 1,30.10°
200 0 0 24,01 15,28 0,72 1,46.10°

A partir da avaliagdo destes resultados, pode-se discutir a validagcao das

hipoteses feitas anteriormente, na descricdo do programa experimental.

A hipotese numero um: “A adicdo de bentonita diminui a condutividade

hidraulica dos materiais compdsitos”, € verdadeira para as matrizes de SRAB e
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areia, onde observa-se uma diminuicdo significativa da condutividade hidraulica.
Para as matrizes de cinza pesada e caulim, a adicdo de bentonita ndo provocou
mudancas expressivas na condutividade hidraulica. No caso da matriz de cinza
pesada, como ja foi discutido anteriormente, existe a influéncia da forma e
porosidade dos graos, que possuem alta permeabilidade intrinseca, dificultando a
diminuicdo da condutividade hidraulica para os teores de bentonita estudados. O
caulim é um material que possui uma condutividade hidraulica baixa, sendo que a
adicdo de mais argila nao influenciou significativamente os valores medidos nesta

etapa de ensaios.
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Figura 5.11 — Influéncia da adi¢cdo de bentonita e fibras nas matrizes de solo e cinza de fundo nos
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A analise dos resultados mostrados na Figura 5.11 indicou que a hipétese
namero dois: “A adi¢do de fibras aumenta a condutividade hidraulica dos materiais
compositos” provavelmente ndo € verdadeira. Para todas as matrizes, a adicdo de
0,5% de fibras de 24mm néo influenciou significativamente a condutividade
hidraulica. Alguns estudos publicados relatam o aumento da condutividade hidraulica
com a adicao de fibras (e.g. Maher e Ho, 1994 e Al-Wahab e El-Kedrah, 1995).
Entretanto, os autores estudaram teores bem mais altos de fibras (4% e 2% de

fibras), o que provavelmente ocasionou esta mudanga de comportamento.

Os resultados apresentados na Figura 5.12 mostram que a hipétese namero
trés - “O aumento da tensdo confinante diminui a condutividade hidraulica dos

materiais compagsitos” - ndo € verdadeira para os niveis de tensédo estudados.

5.2.2 Fotomicrografia

5.2.2.1 Cinza de fundo

Ao microscopio, a cinza de fundo caracteriza-se por uma grande variagcdo de
tamanho de gréo e de forma (Figuras 5.13 a 5.19), mostrando a predominéncia de
particulas angulosas a sub-angulosas de material opaco e translicido. Por outro
lado, é igualmente frequente a presenca de corpos esféricos (cenosferas e
plerosferas) opacos (Figuras 5.14-detalhe c, 5.15-detalhe g) e translicidos (Figuras
5.13-detalhe b, 5.14-detalhe d, 5.16-detalhe i). Salienta-se também a ocorréncia de
particulas transicionais entre ambas (Figuras 5.15-detalhe e, 5.16-detalhe h).

Os graos tendem a apresentar contatos do tipo puntual, sendo raros os
contatos longitudinais. Deve ser ressaltada a difundida porosidade das particulas
opacas e transllcidas, bem como seus contornos externos extremamente irregulares
(Figuras 5.13-detalhe a, 5.15-detalhe f, 5.19-detalhe m), o que seria responsavel

pela alta condutividade hidraulica do material.

Outra caracteristica que pode ser observada é a presenca de cenosferas
(esferas ocas) permeaveis (Figuras 5.14-detalhe d, 5.17-detalhe j, 5.18-detalhe k),
sugerindo fragilidade da particula e facilidade de penetracdo de fluido em seu

interior.
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Figura 5.14 - Cinza de fundo fracdo grossa (0,85 a 2mm) Aumento: 48x
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Figura 5.16 - Cinza de fundo fracdo média (0,25 a 0,42mm) Aumento: 96x
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Figura 5.18 - Cinza de fundo fragdo fina (0,075 a 0,15mm) Aumento: 48x
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Figura 5.19 —Cinza de fundo com 18% de bentonita — Aumento: 96x

E significativa a geracéo de finos com predominancia de material translicido
por efeito do processo de compactacdo, que sugere uma fragilidade pronunciada

destes componentes (Figuras 5.17 e 5.18).

Nas amostras de cinza pesada com bentonita, os aglomerados de particulas

de argila aparecem distribuidos aleatoriamente. (Figura 5.19-detalhe I).

5.2.2.2 Areia

A areia reflete uma natureza classica que define uma relacéo textural entre as
particulas na forma de contatos do tipo longitudinal predominante (Figura 5.21-
detalhe s) e puntual subordinado. A distribuicdo das particulas é aleatéria. Os graos
sao arredondados a sub-arredondados, com ocorréncia subordinada de gréos sub-
angulosos. E frequente a presenca de fragmentos tabulares e de formas

arredondadas em menor proporgéao.
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Figura 5.20 — Areia com 18% de bentonita — Aumento: 48x

Figura 5.21 — Areia com 18% de bentonita — Aumento: 96x
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A relacdo entre os fragmentos grosseiros e mais finos € estreita, definindo
uma boa selecdo. A areia é constituida dominantemente por grdos de quartzo
monocristalinos (Figura 5.21-detalhe s), que d&do formas sub angulosas aos gréos

arredondados primitivos.

Os grdos de quartzo policristalinos sédo representados por individuos de

guartzitos e silex. Opacos e turmalinas séo raros.

Os aglomerados de particulas de bentonita aparecem distribuidos
aleatoriamente na mistura e mostram uma equivaléncia de tamanho com os graos
de areia (Figuras 5.20-detalhes o,p e 5.21-detalhe r). Os pontos escuros que
aparecem nas Figuras 5.20-detalhe n e 5.21-detalhe q séo falhas na impregnacéo

das amostras.

5.3 RESUMO DO CONHECIMENTO ADQUIRIDO

Finalizando esta etapa do programa experimental e baseando-se na analise
dos resultados obtidos, € interessante que sejam reformuladas as hipoteses
discutidas anteriormente para a definicho de um padrdo de comportamento
hidraulico dos materiais estudados. A afirmacao correta para cada hip6tese seria:

1. “A adicdo de bentonita diminui a condutividade hidraulica dos materiais
compositos cujas matrizes sdo compostas de materiais arenosos, com
excec¢ao da cinza de fundo, onde o efeito da forma e morfologia dos gréos
sobrepde-se ao efeito impermeabilizante da argila”.

2. “A adicao de fibras néo influencia a condutividade hidraulica dos materiais

compositos, para o teor de fibras estudado (0,5%)”.
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3. “O aumento da tensdo confinante ndo influencia a condutividade hidraulica
dos materiais compdsitos para os niveis de tensdo estudados (20 a 200
kPa).

Sabe-se que o0s niveis recomendaveis de condutividade hidraulica para a
construcdo de barreiras hidraulicas de cobertura sdo de 1x10°m/s para residuos
perigosos e de 1x10'm/s para residuos ndo perigosos, tais como residuos sélidos
municipais (Austin, 1992; Daniel e Koerner, 1995).

Os resultados de condutividade hidraulica encontrados nesta etapa do
programa experimental permitiram enumerar 0os materiais que apresentam potencial
de serem utilizados como liners de fundo ou de cobertura, e também os que nao

podem ser utilizados para tal finalidade.

Dentre os materiais estudados, a cinza de fundo foi a Unica matriz que,
mesmo com a adicdo de 18% de bentonita, ndo alcangcou uma condutividade
hidraulica inferior a 1x10'm/s, ndo podendo, portanto, ser utilizada como barreira
hidraulica.

Como era esperado, a matriz de areia apresentou valores altos de
condutividade hidraulica, valores tais que diminuiram para aproximadamente 2x10°®
m/s quando adicionada de 9% de bentonita. A matriz de SRAB apresentou uma
condutividade hidraulica inferior a 1x10'm/s, que diminuiu somente em uma ordem
de grandeza com a adicdo de 9% de bentonita. Desta forma, tanto a areia com
bentonita quanto o SRAB poderiam ser utilizados como liners de cobertura para
residuos ndo perigosos. O caulim foi o Unico material a alcancar uma condutividade
hidraulica inferior a 1x10°m/s, e por isso é o (nico material com potencial para ser

utilizado tanto em liners de fundo como em liners de cobertura.

Verificou-se, com base nos resultados obtidos neste programa experimental,
que a adicdo de 0,5% de fibras de polipropileno néo influencia a condutividade
hidraulica dos materiais. Portanto, existe uma grande gama de materiais compoésitos
gue podem ser utilizados como liners de cobertura: liners de areia com bentonita e

areia com bentonita e fibras; liners de SRAB e SRAB com fibras e liners de caulim e
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caulim com fibras, sendo que o ultimo pode ser utilizado também para residuos

perigosos ou em liners de fundo.



CAPITULO 6

RESULTADOS E ANALISE DO

COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao
isotropica, ensaios triaxiais e ensaios ring shear realizados para as matrizes e seus

materiais compaositos.

Devido a grande quantidade de resultados a serem apresentados para 0s
diferentes materiais pesquisados neste estudo, houve a necessidade de se dividir a
apresentacdo dos mesmos. Por isso, optou-se pela subdivisdo deste capitulo
conforme o material constituinte da matriz, sendo que o0s resultados estao
apresentados e analisados separadamente para o SRAB, para a cinza de fundo,
para a areia e o caulim. Ao final, todos os resultados sdo confrontados na busca de
uma interpretacdo do comportamento mecéanico destes materiais e da influéncia da

adicao de bentonita e fibras.

Para os ensaios triaxiais, 0s invariantes de tensé@o q e p' e 0os parametros de
deformabilidade &, (deformacdo volumétrica) e & (deformacgdo distorcional),

utilizados na apresentacédo gréafica dos resultados, sédo definidos como:

a=(0; -o;) (6.1)

p'=1(o, +20)) (6.2)

g, =(e, +2¢,) (6.3)
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g, =2(e, -¢,) (6.4)

A identificacdo da posicao do circulo de Mohr e de seu tamanho é dada pelas
coordenadas t, s’, definidas por:

t=1(o, -a;) (6.5)
s'=1(c! +a!) (6.6)

Nos ensaios ring shear os resultados estdo apresentados como tensao

cisalhante (1) x deslocamento horizontal.

6.1 SOLO RESIDUAL DE ARENITO BOTUCATU

6.1.1 Compressao Isotropica do SRAB

Os ensaios de compressao isotropica para o SRAB foram realizados em um
equipamento de alta capacidade de aplicacdo de tensdes, no Imperial College. As
amostras foram consolidadas isotropicamente com uma taxa constante de aumento
de tensdo confinante de aproximadamente 150kPa / hora. Todo o cuidado foi
tomado no sentido de esperar que as deformacdes de creep fossem insignificantes
antes do inicio da fase de cisalhamento. O critério adotado foi: &, creep < g,
cisalhamento/100, ou seja, as deformacOes de creep deveriam ser menores ou
iguais a 1/100 das deformagOes na fase de cisalhamento. Durante estes ensaios
foram também realizadas medic¢des de rigidez (G,) com bender elements, que serdo

apresentadas na secdo 6.1.5.

Os ensaios de compressao isotrépica no SRAB e SRAB com fibras 24mm

estdo ilustrados na Figura 6.1. E interessante notar que nestes ensaios as curvas de
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compressdo ndo parecem convergir a uma unica Linha Isotropica de Consolidacdo
(LIC) no intervalo de tensdes efetivas estudado. Este resultado provavelmente nao
se deve a introducdo de fibras, uma vez que a caracteristica de ndo convergéncia ja

foi observada anteriormente para este tipo de solo em outras pesquisas realizadas.

Observa-se que somente a declividade A é semelhante nos dois ensaios, e foi
determinada como sendo igual a 0,066. Desta forma, pode-se dizer que o SRAB
possui uma familia de curvas de compressdao, ndao podendo, portanto, serem

associadas ao conceito de LIC.
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Figura 6.1 — Curvas tensao isotrdpica x volume especifico do SRAB

Conforme ja foi dito anteriormente, o comportamento de ndo convergéncia
das curvas de carregamento do SRAB foi observado por Martins et al (2001) e
Martins (2001). Nestes trabalhos o0s autores compararam o0s resultados
experimentais encontrados na literatura na tentativa de elucidar o mecanismo
responsavel pela ndo convergéncia das curvas de consolidacdo do SRAB.
Primeiramente, comparando-se os parametros de compressibilidade do SRAB com

0s parametros de outros solos arenosos publicados na literatura, observa-se que o
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gradiente das curvas de compressdo do SRAB é semelhante ao gradiente dos solos
granulares com finos, tais como os solos graniticos estudados por Coop & Lee
(1993) e Santucci et al (1998).

A Tabela 6.1 apresenta a comparacdo entre 0sS parametros de
compressibilidade dos diversos solos. Observa-se que os valores de A para os solos
residuais com finos sdo muito menores que os valores observados para outras
areias mal graduadas. Segundo Martins et al (2001), isto provavelmente esta
associdado a granulometria deste solos, que possuem uma grande quantidade de
finos. Os autores ressaltam que a compressibilidade do SRAB é semelhante a do
granito decomposto. Todavia, as curvas de compressdo do granito decomposto
convergem para uma unica LIC a niveis de tensfes efetivas modestos, enquanto

gue o SRAB néo.

Santucci et al (1998), ao analisarem o comportamento de uma solo residual
de granito, sugerem a existéncia de diferentes curvas de compressdo dependendo
da densidade inicial e do método de preparacdo da amostra, mas que, a partir de um
determinado nivel de tensfes, apresentam uma plastificacdo visivel, definindo

claramente uma LIC Unica.

Tabela 6.1 — Comparac¢éo dos parametros de compressibilidade do SRAB com outros solos
(adaptada de Martins, 2001)

Solo N A Fonte
Dogs Bay Sand 4,8 | 0,335 |Coop (1990)
Chattahochee River Sand | 3,25 | 0,175 |Vesic & Clough (1968)
Ham River Sand 3,17 | 0,16 |Jovivic & Coop (1997)
Solo Residual de Granito 0,065 |Santucci et al (1998)
Solo Residual de Granito | 2,15 | 0,087 |Coop & Lee (1993)
SRAB 0,0626 |Martins (2001)
SRAB 0,066 |Presente trabalho

Os resultados relatados na literatura e os aqui apresentados parecem indicar
que existe uma categoria de solos arenosos ndo uniformes com finos plasticos que

nao comportam-se em compressao de acordo com o comportamento geral descrito
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para outros solos na literatura. Segundo Martins et al (2001) este comportamento
contrasta com o comportamento de outros solos de granulometria semelhante mas
com finos ndo plasticos, onde a LIC e a LEC podem ser definidas. Neste caso, o
efeito dos finos seria somente o achatamento da LIC e da LEC. Os autores ainda
sugerem a introdu¢do de um novo termo que descreva as linhas de compressao do

SRAB, que n&o podem ser consideradas como uma LIC.

A Figura 6.2 ilustra as curvas de compressdo do SRAB realizadas nesta
pesquisa e também outros testes publicados por diferentes autores, todos mostrando
a mesma tendéncia de ndo convergéncia a uma unica LIC, mesmo a tensdes
efetivas médias extremamente altas. Estdo ilustradas também a familia de curvas
que foi adotada para cada volume especifico inicial, ou seja, cada amostra possui
uma curva de compressdo em funcdo do volume especifico inicial dada pela

equacgao: v =N -0,066.In p'. Assim, o valor de N representa a interse¢cdo do volume

especifico inicial de cada amostra com o eixo dado por p’ = 1kPa, definindo a sua
curva de compressao correspondente. Esta foi a forma mais “coerente” de
representacdo do comportamento na compressdo do SRAB encontrada para que
fosse possivel uma tentativa de normalizacdo dos resultados, que serda mostrada

mais adiante.
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Figura 6.2 — Curvas tensao x volume especificodo SRAB
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6.1.2 Comportamento tensdo e variagcao volumétrica x distorcdo do SRAB

As Figuras 6.3 a 6.6 mostram as curvas tenséo-distor¢céo plotadas no espaco
deformacédo distorcional versus tensdo desvio e também as curvas correspondentes
de variagdo volumétrica, no espaco deformacdo distorcional versus deformacao
volumétrica. Estes ensaios sédo todos do tipo CID, com tensbes efetivas médias
iniciais na faixa de 20kPa a 500kPa e foram realizados para a matriz de SRAB e
para o0 SRAB com 0,5% de fibras de 6, 12 e 24mm.

SRAB
1800 1 —F— 20kPa
1600 —A— 60kPa
1400 A —>— 100 kPa
1200 A 200 kPa
1000 4 —FK— 500kPa

Tens&o Desvio (kPa)

Def. Volumétrica (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distorgao (%)

Figura 6.3 — Curvas tensdo-deformacao x distorcdo do SRAB
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Figura 6.4 — Curvas tensdo-deformacéo x distor¢cdo do SRAB+fibras 24mm
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Figura 6.5 — Curvas tensdo-deformacéo x distor¢do do SRAB+fibras 12mm
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Figura 6.6 — Curvas tensdo-deformacao x distorcdo do SRAB+fibras 6mm

Em linhas gerais, 0 SRAB apresenta uma pequena tendéncia dilatante para
baixas tensbes confinantes e tendéncia de contracdo para tensdes confinantes
maiores, assim como pode ser observado um aumento de resisténcia com o

aumento das tensoes efetivas médias iniciais.

Corroborando os estudos realizados por Casagrande (2001), observou-se que
as principais alteracdes provocadas pela inclusao de fibras de polipropileno ao solo
compactado estdo relacionadas a deformabilidade e ao comportamento resistente
da matriz para grandes deformacgfes. A inclusdo de fibras proporcionou um
crescimento constante da resisténcia com o aumento das deformacdes distorcionais,
caracterizando um comportamento elasto-plastico de enrijecimento. O aumento da
deformacédo volumétrica de contracao do material mostrou-se ser tanto maior quanto

maior for o valor da tenséo efetiva média inicial.

Observa-se, a partir de uma certa taxa de deformacdo distorcional, um
paralelismo entre as curvas tensdo-deformacao para as misturas com fibras de

24mm de comprimento, para todas as tensbes confinantes estudadas. Este
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paralelismo é caracterizado pela existéncia de uma taxa de acréscimo de resisténcia
Unica em relacdo a deformacao distorcional, a partir do momento em que as fibras

sdo mobilizadas.

Ajustando-se uma reta pelos pontos tensdo-deformacao distorcional dos
ensaios triaxiais apresentados a partir de aproximadamente 10% de deformacéo
distorcional, onde a taxa de crescimento de resisténcia apresenta-se de forma linear
(ver Figuras 6.3 a 6.6), obtém-se a taxa de crescimento de resisténcia dada pelas
fibras. Esta andlise foi feita para os comprimentos de fibra de 6, 12 e 24mm, e esta

apresentada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Taxa de crescimento de resisténcia proporcionada pelas fibras de 24, 12 e 6mm apés

10% de deformacéo distorcional

Fibras de 24mm Fibras de 12mm Fibras de 6mm
p' (kPa) Ta'lxa de Angulo Ta'lxa de Angulo Téxa de Angulo
crescimento da crescimento da Crescimento da
o (graus) o (graus) o (graus)
resisténcia resisténcia resisténcia
20 18,9 87 7.6 83 2.1 65
100 16,5 87 14,2 86 4,4 77
200 18,5 87 15,5 86 8,6 83
400 20,8 87 23 87 15 86

Esta analise corrobora a andlise visual das figuras apresentadas
anteriormente, onde o paralelismo das curvas tensdo-deformacgéo distorcional do
SRAB reforcado com fibras de 24mm foi observado. Existe realmente uma taxa
Unica de crescimento de resisténcia que independe das tensfes efetivas médias
iniciais, e que apresenta-se de forma linear e constante para o solo reforgado com
fiboras de 24mm. Para as fibras mais curtas (6mm), nota-se a existéncia de uma
influéncia explicita das tensfes efetivas médias iniciais. Para as tensdes efetivas
médias iniciais mais baixas (20kPa), a taxa de crescimento da resisténcia € bem
menor que para as tensdes mais altas (400kPa), e praticamente equivale a taxa de

crescimento de resisténcia das fibras mais longas. As fibras de 12mm apresentam
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um comportamento intermediario entre 0 comportamento observado para as fibras

de 24mm e 6mm.

Nota-se, também, que a taxa de aumento de resisténcia praticamente
independe do comprimento da fibra para altas tensfes efetivas médias iniciais. De
forma antagbnica, a taxa de aumento de resisténcia depende do comprimento das
fibras para tensdes efetivas médias iniciais baixas, provavelmente pelo fato de que
quando solicitada em um nivel de tensdes baixo, as fibras sejam arrancadas mais
facilmente pela falta de resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz,
proporcionada pelo confinamento do solo. Nesse caso, seria necessaria a utilizacao
de fibras de polipropileno mais longas, ou de fibras com maior aderéncia para
impedir o seu arrancamento antes que a resisténcia a tracdo da fibra fosse
totalmente mobilizada. Para um nivel de tensdes mais alto, as fibras provavelmente
atuam como uma “malha” dentro da matriz, onde o comprimento da fibra
desempenha um papel de menor importancia na mobilizacdo de resisténcia do

material.

A seguir, a Figura 6.7 ilustra 0s mesmos ensaios apresentados anteriormente,
porém plotados em funcdo das tensdes efetivas médias iniciais de 20, 100, 200 e
400 kPa, onde se pode observar o efeito do comprimento das fibras com mais
facilidade.

Corroborando a andlise feita anteriormente, observa-se uma influéncia
significativa do comprimento das fibras a baixas tensfées efetivas médias iniciais,
sendo maior a resisténcia quanto maior for o comprimento das fibras. Em
contrapartida, para tensdes efetivas meédias iniciais mais altas, o comportamento
resistente do solo reforcado com fibras é praticamente inalterado quando se varia o

comprimento das mesmas.

Segundo Casagrande (2001), isso provavelmente deve-se ao fato de que a
baixas tensbes confinantes as fibras atuam individualmente, ou seja, quanto maior
for o comprimento da fibra, mais resisténcia esta ird mobilizar. Porém, quando as
fibras sdo submetidas a altas tensdes de confinamento elas atuam como um reforgo
anico, onde o comprimento da fibra ndo influencia o comportamento resistente do

solo reforcado. Esta observacdo corrobora a hipotese de que realmente as fibras
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atuam em conjunto, formando uma “malha” de reforco fibroso, quando estas forem

solicitadas em um nivel de tensdes alto.
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Figura 6.7 — Curvas tensdo-deformacao x distorcdo do SRAB, SRAB+fibras 6, 12 e 24mm, nas

tensoes efetivas médias iniciais de 20, 100, 200 e 400kPa.
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A Figura 6.8 ilustra as curvas tensao-distor¢cao e as curvas correspondentes
de variacdo volumétrica, no espaco deformacao distorcional versus deformacao
volumétrica, para os ensaios realizados com tensdes efetivas médias iniciais de
4500kPa. Estes ensaios foram realizados para o SRAB e SRAB com fibras de
24mm, com carregamento drenado, apds a etapa de compressao isotrépica
anteriormente apresentada. Observa-se que a introducédo de fibras ndo acarretou em
uma mudanga significativa no comportamento do SRAB, mostrando que as fibras
nao funcionam com a mesma eficacia para tensdes efetivas médias iniciais

extremamente altas.

A sequir, as Figuras 6.9 e 6.10 ilustram os ensaios triaxiais adensados e nao
drenados realizados para o SRAB e SRAB com fibras 24mm, nas tensdes efetivas
médias iniciais de 20, 100, 200 e 300kPa. As curvas estdo definidas como tensao x
deformacédo distorcional e geracdo de poro-pressao x deformacéo distorcional. Na
figura 6.9 os ensaios estdo mostrados em fungéo da tenséo efetiva média inicial e na

Figura 6.10, em funcéo da introducao ou néo de fibras.

Observa-se que a introducéo de fibras aumenta a resisténcia do material apés
uma certa deformacéo distorcional, e que esta resisténcia cresce com uma taxa
aproximadamente constante. Tal observacdo esta ilustrada mais claramente na
Figura 6.11, que mostra o ganho de resisténcia com a introducdo de fibras versus
deformacéo distorcional. A analise desta figura mostra que o ganho de resisténcia é
praticamente 0 mesmo e que a sua taxa de crescimento também é unica,

independentemente da tensdo efetiva média inicial.

Nota-se uma tendéncia ao aumento da geragdo de poro-pressdo com a
introducéo de fibras, que provavelmente associa-se ao aumento das deformacgdes
volumétricas de contragcdo dos materiais com a introducéo de fibras. O aumento das
deformacbBes volumétricas de contracdo com a introducdo de fibras é uma
caracteristica previamente relatada na literatura pelos autores Bueno et al (1996) e
Stauffer e Holtz (1996).
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Figura 6.11 — Ganho de resisténcia com a introdug&o de fibras 24mm para o SRAB — ensaios ndo

drenados

Na Figura 6.10 pode ser observado o instante no qual as fibras passam a
contribuir de forma mais significativa para o acréscimo de resisténcia do material, em
aproximadamente 0,5% de deformacéao distorcional. A partir dai torna-se evidente a
diferenca de comportamento entre o solo reforcado e o ndo reforcado. Da mesma
forma que o postulado por Feuerharmel (2000) e Casagrande (2001), podem ser
definidas trés etapas que caracterizam o0 comportamento resistente do solo
reforcado. Uma etapa inicial, onde o comportamento € controlado basicamente pela
matriz de solo, uma etapa intermediaria, na qual o comportamento do material
composito € comandado conjuntamente pela matriz e pelas fibras, e uma etapa final,
onde o comportamento do material € comandado essencialmente pelas fibras. Este
comportamento também foi verificado para outros materiais além do SRAB, no

estudo realizado por Feuerharmel (2000).

O comportamento tensdo-deformagéo distorcional e a variacdo volumétrica-
deformacgéo distorcional estdo ilustrados na Figura 6.12 para a matriz de SRAB,
SRAB com fibras de 24mm, SRAB com 9% de bentonita e SRAB com fibras 24mm e

9% de bentonita, nas tensdes efetivas médias iniciais de 20, 100 e 200 kPa.
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Como ja foi dito anteriormente, observa-se que a introducdo de fibras
ocasiona um aumento na resisténcia do compdésito, que caracteriza-se por uma taxa
constante de crescimento apds aproximadamente 2,5% de deformacédo distorcional
para os ensaios drenados (Figura 6.12-b). Observa-se, também, uma leve tendéncia

ao aumento das deformag@es volumeétricas de contracdo com a introducéo de fibras.

Da observacéo da Figura 6.12-c pode-se concluir que a introdugéo de 9% de
bentonita ocasionou uma sensivel diminuigdo na resisténcia do compdsito, enquanto

qgue nao foi notada nenhuma alteracao significativa na sua variacédo volumétrica.

A introducdo de bentonita e fibras, ilustrada na Figura 6.12-d, acarretou em
uma diminuicao da resisténcia do compdsito quando comparado a matriz com fibras.
A taxa de crescimento da resisténcia permaneceu inalterada, mostrando que o
comportamento do SRAB com fibras e bentonita nada mais € do que o resultado da
interacdo das caracteristicas proporcionadas pelas fibras e pela bentonita

separadamente.

A Figura 6.13 compara os ensaios ring shear realizados no SRAB e no SRAB
com fibras de 24mm, ambos com tensdo normal de 100kPa. Estes ensaios foram
realizados com o intuito de verificar se a fibra continuaria atuando como elemento de
reforco ap6s deformacdes superiores aquelas medidas nos ensaios triaxiais. Até o
presente momento, ndo tinha sido avaliada tal caracteristica, que foi possivel
somente através da realizagdo deste tipo de ensaio. Corroborando os resultados
apresentados anteriormente, observa-se que a introducao de fibras definitivamente
ocasiona um ganho de resisténcia, mesmo apos grandes deslocamentos horizontais
Nota-se, também, uma tendéncia ao crescimento da resisténcia, mesmo apos
deslocamentos da ordem de 260mm, o que corresponderia a uma deformacao
distorcional de engenharia (dy) de aproximadamente 1400%, equivalente a uma

deformacéo distorcional pura (d¢s) de 700%.

O objetivo da realizacdo dos ensaios ring shear foi alcancado na medida em
gue pudemos verificar que a influéncia da fibra ainda é visivel apds grandes
deslocamentos. O mecanismo de mobilizagdo da resisténcia, mesmo apoés
deslocamentos da ordem de 260mm, deve-se provavelmente a formagdo de uma
zona de cisalhamento que talvez ocupe toda a espessura da amostra. O modo

turbulento de comportamento no cisalhamento, identificado para as amostras
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estudadas, poderia fazer com gue as fibras fossem permanentemente solicitadas, de
modo que as fibras estariam formando uma “malha” dentro da matriz, néo
funcionando somente como reforco em um plano de cisalhamento. Estudos
complementares sdo necessarios no sentido de identificar o mecanismo de

mobilizag&o de resisténcia apds grandes deslocamentos, a nivel microestrutural.
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Figura 6.13 — Ensaios ring shear no SRAB e SRAB com fibras 24mm

Sabe-se que o0 estado de tensdes em uma amostra no ensaio de
cisalhamento torsional € semelhante ao estado de tensfes em uma amostra
submetida a um teste de cisalhamento direto, e por iSSO possui as mesmas
limitacGes deste. Por isso, este tipo de ensaio ndo € satisfatorio na investigacao da
correlacdo entre tensdes e deformagdes, mas sim para a determinacéo das tensdes
de ruptura em um plano particular do solo, bem como na determinacdo da sua
resisténcia residual ap6s grandes deslocamentos horizontais (ensaio ring shear). As
deformagbes medidas ndo séo uniformes e os estados de tensdes e deformacgdes
nao sao completamente definidos pela medicdo dos mesmos em somente um plano
de cisalhamento (Atkinson e Bransby, 1978). Mesmo assim, na analise de cada

material foi feita uma correlacdo entre os resultados dos ensaios triaxiais e dos
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ensaios de cisalhamento torsional, observando-se as diferencas nas definicdes de
tensdo e deformacao para cada tipo de ensaio. Vale ressaltar que a comparacao dos
ensaios de cisalhamento torsional com 0s ensaios triaxiais somente € valida para os
ensaios de cisalhamento torsional até pequenas deformagdes horizontais, antes da

formacao de um plano de cisalhamento definido.

Baseando-se nas correlacbes de tensdes e deformacdes que foram
apresentadas no inicio deste capitulo, procedeu-se a uma analise comparativa entre
0S ensaios triaxiais e 0s ensaios de cisalhamento torsional, ilustrada na Figura 6.14.
Para o0s ensaios triaxiais, foram estimados graficamente os parametros de
resisténcia 1, e o'y, adotando-se um angulo de 50° para o plano de cisalhamento.
Nos ensaios de cisalhamento torsional, a deformacéo distorcional de engenharia
calculada durante o ensaio foi transformada para deformacao distorcional pura, a
mesma calculada nos ensaios triaxiais. Um ponto importante que deve ser
ressaltado € que a analise comparativa entre os diferentes ensaios € somente
gualitativa, uma vez que, para 0s ensaios triaxiais a tensao normal varia durante o

teste.

500

SRAB-cis. torsional

450 —=5— SRAB triaxial

400 4 - - - - SRAB+fibras-cis.torsional
350 | - -A - SRAB+fibras triaxial
300 | A 0 345kPa
< -
310kPa
Q 250 - A o
W - A g, 299kPa
200 1 D g, 260kPa

150 1 A o' 230kPa

| o'n médio=200kPa
100 1, omédio =100kPa

50

agnmédio =100kPa

30 40 50 60
€s (%)

Figura 6.14 — Ensaios de cisalhamento torsional realizados no equipamento ring shear e ensaios

triaxiais para o SRAB e SRAB com fibras 24mm.
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Verificou-se que, apesar dos ensaios triaxiais ndo possuirem a mesma tensao
normal dos ensaios de cisalhamento torsional, a tendéncia de crescimento de

resisténcia apresenta-se de forma semelhante nos dois ensaios.

6.1.3 Alongamento das fibras

Para que fosse avaliada a caracteristica de alongamento das fibras apos
serem solicitadas, foi realizado um estudo que tentou avaliar o percentual de
alongamento das fibras apds um ensaio triaxial cisalhado a deformacdes distocionais
da ordem de 20%.

Para a avaliagdo do comprimento da fibra apdés o0 ensaio procedeu-se da
seguinte maneira: tomaram-se duas amostras cisalhadas a 20% de deformacéo
distorcional com tensdes efetivas médias iniciais de 60kPa e 300kPa, que foram
imersas em agua e depois lavadas em uma peneira com agua corrente para
possibilitar a separacdo das fibras e da matriz de solo. Depois, as fibras foram
secadas ao ar e medidas com uma escala comum, em um numero de 30 medi¢des

para cada amostra.

Verificou-se que o alongamento médio das fibras para o ensaio de 60kPa foi
de 3,61mm, ou 15,06%, com um desvio padrdao de 0,78mm. Para o0 ensaio de
300kPa, o alongamento médio das fibras observado foi de 3,77mm, ou
15,72%, com um desvio padrdao de 0,56mm. Nao foi observada a ruptura das fibras

nas amostras estudadas.

Estes resultados mostram que as fibras, quando solicitadas, realmente tem
um grande potencial de alongamento, uma vez que, em uma amostra cisalhada a
20% de deformacéo distorcional, as fibras alongaram uma média de 15,4% durante
0 ensaio. Tais resultados confirmam os dados fornecidos pelo fabricante em relag&o
ao potencial de deformacéao das fibras, que, segundo eles, podem deformar cerca de
80% até a ruptura das mesmas.
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6.1.4 Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento do SRAB

As envoltérias obtidas de amostras compactadas de SRAB, SRAB com fibras
de 24, 12 e 6mm, SRAB com 9% de bentonita e SRAB com bentonita e fibras estédo
apresentadas no espaco s’:t, na Figura 6.15. Todas as envoltérias estdo plotadas
para uma & de 20%, uma vez que para os ensaios com fibras a envoltéria “cresce”

com o aumento das deformacdes distorcionais.

Para o0 SRAB obteve-se um ajuste perfeito para a regressao linear que
representa a envoltéria de resisténcia. Incluindo-se o ensaio com tensdo efetiva
média inicial de 4500kPa, ndo foi observada nenhuma mudan¢a no valor da
inclinacdo da reta ajustada para os pontos que delimitam a envoltéria, confirmando
que o nivel de tensdes ndo afeta o valor de ¢, para o solo residual de arenito

compactado.

No caso do SRAB com fibras 24mm verificou-se claramente a bi-linearidade
da envoltéria, caracterizada principalmente por um angulo de atrito bem mais
elevado na porcgao inicial e um intercepto coesivo alto na segunda porgao linear da

envoltdria.

Confirmando o que foi postulado por varios autores, foi possivel identificar
uma tensdo confinante critica (e.g. Gray e Ohashi, 1983; Gray e Al-Refeai, 1986;
Teodoro e Bueno, 1998), abaixo da qual os elementos de reforco sdo arrancados.
Gray e Ohashi (1983) foram os primeiros a observar a existéncia da mudanga do

mecanismo de ruptura com o aumento da tenséo confinante.

Na envoltéria do SRAB com fibras 24mm observa-se que a tensao confinante
onde ocorre uma mudanca no comportamento do material, ou a tensédo confinante
critica, € de aproximadamente 300kPa. Baseando-se no que foi apresentado na
literatura, para tensdes inferiores a 300kPa 0 mecanismo de ruptura ocorre atraves
do deslizamento da fibra. Para tensdes maiores que a tensao critica, a ruptura é

governada pela resisténcia a tracdo da fibra.
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A Tabela 6.3 mostra os parametros de resisténcia dos materiais estudados,
onde pode-se observar que a parte inicial da envoltéria do SRAB com fibras 24mm
possui um intercepto coesivo praticamente inexistente e um angulo de atrito interno
de 61,3°, correspondendo a duas vezes o valor do angulo de atrito interno do SRAB
ndo reforgado. Ja na segunda parte da envoltéria, onde resisténcia ao cisalhamento
desenvolvida na interface solo-fibra se iguala ou supera a resisténcia a tracdo da
fibra, o intercepto coesivo é muito alto (142,6kPa) e o angulo de atrito interno é o
mesmo do solo ndo reforcado. Desta forma, a envoltéria do solo reforgcado acima da
tensdo critica torna-se paralela a envoltoria do solo sem fibras, corroborando os

resultados apresentados na literatura.

A inclusédo de fibras de 12 e 6mm no SRAB também ocasionaram um
aumento no intercepto coesivo, que foi maior para as fibras mais compridas.
Observou-se também um aumento no angulo de atrito interno dos compdsitos,
qguando comparados ao solo sem refor¢o. Aparentemente, as envoltérias do SRAB
com fibras de 12 e 6mm também possuem uma tensdo critica que governa o
mecanismo de ruptura do compdsito. Entretanto, devido ao pequeno numero de
ensaios, ndo foi possivel determinar esta tensao critica com o nivel de precisédo

desejado.

A adicdo de 9% de bentonita ao SRAB praticamente nao alterou os
parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos da envoltéria da Figura 6.15. No
caso da adicdo de bentonita e fibras, as fibras ocasionaram somente um acréscimo
no intercepto coesivo e um acréscimo quase insignificante no angulo de atrito

interno, mostrando que as fibras afetaram somente a parcela coesiva do compasito.

O angulo de atrito ultimo medido ao final do ensaio ring shear para o SRAB foi
de 21,6°, considerando-se um intercepto coesivo nulo. Para o SRAB com fibras
24mm foi medido um angulo de atrito de 44,6°, com a limitacdo de ser estimado

considerando a coesdo igual a zero.

Na Figura 6.16 estdo apresentadas as envoltorias de resisténcia no espaco
p:q para o0 SRAB e SRAB com fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformacao
distorcional. Nesta figura estdo ilustrados os ensaios drenados e ndo drenados,
sendo que os ultimos fazem parte da porcao inicial da envoltéria, que esta mostrada

em detalhe na Figura 6.17.



149

Na Figura 6.17 estdo apresentados os ensaios ndo drenados, também a 5,
10, 15 e 20% de deformacdao distorcional , que descrevem a parte inicial do conjunto
de contornos que compde a envoltéria do SRAB. Baseando-se nas Figuras 6.16 e
6.17, pode-se observar claramente que, conforme aumentam as deformacgdes
distorcionais, a envoltoria de resisténcia “cresce”, com uma declividade um pouco

maior na parte inicial, passando a contornos paralelos a envoltéria do solo nao

reforcado, para deformacdes distorcionais da ordem de 20%.

Observa-se, na Figura 6.16, que a envoltdria para €=5% apresenta uma
queda na tenséo desvio para 0s ensaios com tensdes efetivas médias iniciais mais
altas. O mesmo pode ser notado para a envoltoria de €,=10%, porém em menor
escala, mostrando que, para deformacbes distorcionais da ordem de 5% e para
tensdes efetivas médias iniciais superiores a 400kPa, a envoltéria de resisténcia
possui uma curvatura maior. Com o aumento das deformacdes distorcionais, a
envoltéria aumenta com uma propor¢cdo muito maior para tensfes efetivas médias
iniciais mais altas, tornando-se paralela ao solo sem reforgco para deformagbes

distorcionais mais elevadas.

Os pontos de divergéncia plotados nas envoltérias da Figura 6.16 sao 0s
pontos a partir dos quais se observa influéncia do reforgo fibroso na resisténcia do
material. Na figura 6.10, por exemplo, estes pontos podem ser identificados para os
ensaios nao drenados no espaco :9&. Analisando-se estes pontos de divergéncia
verifica-se que para os valores de resisténcia abaixo destes, o solo reforcado
comporta-se de maneira semelhante ao solo sem reforgo. Este comportamento pode
ser verificado através da observacdo dos pontos de divergéncia da resisténcia no

espaco q:p’, que recaem exatamente em cima da envoltoria do solo sem reforco.

Por ultimo, observando-se a envoltéria do SRAB e do SRAB com fibras, nota-
se o “crescimento” da envoltoria conforme aumentam as deformacdes distorcionais e
também a existéncia de uma envoltéria curvilinea-linear ou bi-linear para o solo

reforcado, confirmando o que foi postulado por varios autores.
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Figura 6.15 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco s':t para os materiais compoésitos

a 20% de deformacéo distorcional.
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Figura 6.16 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco p’.q para 0 SRAB e SRAB com

fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformacé&o distorcional — ensaios drenados e nédo drenados.
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Figura 6.17 — Envoltérias de resisténcia ao cisalahmento no espaco p’.q para 0 SRAB e SRAB com

fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformacéo distorcional — escala expandida da Figura 6.16 —

ensaios nao drenados.
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Tabela 6.3 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do SRAB

Material c (kPa) | ¢ (graus)
SRAB* 11,2 30,5
SRAB+fibras 24mm 051 oL.3
142,6 30,8
SRAB+fibras 12mm 58,1 39,8
SRAB+fibras 6mm 32,2 38,3
SRAB+9% bentonita 3,2 31,2
SRAB+bentonita+fibras 24mm 63,7 32,7

* compactado (e [00,54)

6.1.5 Capacidade de Absorcdo de Energia de Deformacédo do SRAB

A tenacidade é a propriedade do material que expressa a energia absorvida
pelo mesmo ao deformar-se. A variavel de resposta adotada para avaliar a
tenacidade dos materiais compositos fibrosos foi a capacidade de absorcdo de
energia de deformacdo (Ege). A Eqer € uma grandeza numericamente igual a area
abaixo da curva tensdo x deformacao distorcional, que neste caso foi avaliada até
uma deformacao distorcional de 20%. Entdo, a E4 avaliada nada mais € do que a
energia absorvida pelo compdsito para atingir 20% de deformagdo distorcional.

Utilizou-se a simbologia Eger200 para expressar esta condicao.

A Figura 6.18 e a Tabela 6.4 mostra a variacdo da energia de deformagao
absorvida para o SRAB, para o SRAB com fibras 24mm, SRAB com 9% de bentonita
e SRAB com bentonita e fibras, em funcdo da variagcdo da tensdo efetiva média

inicial do ensaio.

Confirmando o que foi postulado por Casagrande (2001), ao comparar-se a
energia de deformacdo absorvida com a variacdo da tensdo efetiva meédia inicial,
observa-se o aumento da energia de deformag¢ao com a inclusao de fibras na matriz
de SRAB. Para o caso de fibras de 24mm, a contribuicdo é de aproximadamente 60
kJ/m* na tenacidade do SRAB.
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A adicdo de bentonita diminui a tenacidade do compésito em
aproximadamente 22kJ/m°. Por outro lado, a adicdo de bentonita e fibras
caracteriza-se pela influéncia conjunta da diminuicdo tenacidade em funcédo da
adicao de bentonita e do aumento da tenacidade em func&o da introducé&o de fibras,

resultando em um aumento de somente 7kJ/m* na tenacidade do compésito.

Outra caracteristica, também verificada por Casagrande (2001), foi o aumento
da tenacidade para baixas tensfes efetivas médias iniciais. Observou-se uma
diminuicdo progressiva da energia de deformac&o do compdsito com o aumento das
tensdes efetivas médias inicias, ou seja, as fibras tem um desempenho muito maior
na tenacidade do compésito quando solicitadas a baixas tensfes efetivas médias

iniciais. A Tabela 6.4 ilustra esta caracteristica com mais clareza.

Tabela 6.4 — Variagéo da energia de deformagédo com as tensdes efetivas médias iniciais.

_ ) SRAB+bentonita
SRAB SRAB+fibras SRAB+bentonita _
+fibras
P’ — — ——
Edefzo% Edefzo% Varlagao Edefzo% Varla(;ao EdefZO% Varlagao
(kI/m3) | (kI/m3) (%)* | (kd/m3) (%)* | (kd/m3) (%)*
20 19,92 65,8 230 12,61 -37 43,98 121
60 38,15 86,11 126 - - - -
100 | 48,94 92,97 90 36,73 -25 62,99 29
200 | 90,62 | 155,17 71 76,82 -15 109,22 20
300 - 199,46 - - - - -
400 | 188,82 | 264,93 40 - - - -
500 | 186,32 - - - - - -
4500 | 1488,53 | 1514,67 2 - - - -
Contribui¢do 60kJ/m® _22kJ/m® 7kI/m?
média

* Variagdo da Eqs em relagdo ao SRAB

Na Figura 6.18 observa-se claramente a linearidade da contribuicdo das fibras
na tenacidade dos compoésitos em funcdo das tensdes efetivas médias iniciais. A
Figura ilustra que, apesar da fibra contribuir de forma bem mais significativa para
tensdes efetivas médias iniciais mais baixas, a taxa de aumento da energia de

deformacéo com a introducdo de fibras é linear e constante. O aumento médio na
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tenacidade abordado anteriormente foi avaliado baseando-se no intercepto para p'=0

da reta de ajuste dos pontos, na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Energia de deformacé&o absorvida para 20% de deformacéo distorcional, com a variagdo

da tenséo da tenséo efetiva média inicial, para o SRAB e SRAB com fibras 24mm

6.1.6 Rigidez do SRAB

Os dados provenientes de alguns dos ensaios ndo drenados foram analisados

em termos de rigidez ou modulo de deformagdo tangente, plotados versus o

logaritmo das deformacgdes cisalhantes. Assumindo-se que o material comporta-se

de modo isotrépico, a rigidez calculada representa, entdo, o médulo cisalhante G, ou

Gy (mddulo cisalhante ndo drenado) dado pela equacéo 6.1.

X

=— 6.1
30¢, (61)
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A rigidez tangente foi calculada usando-se uma regresséao linear sobre os 5
primeiros pontos, 11 primeiros pontos e apés, 31 pontos, na curva (:0&. Vale
ressaltar que a avaliacao da rigidez dos compésitos foi feita somente com o objetivo
de se analisar a influéncia da introdugdo de fibras, ndo sendo dada atencdo a

avaliacdo da plastificacdo da estrutura do compadsito em si.

A Figura 6.19 mostra a relacao tipica entre médulo cisalhante e deformagfes
distorcionais para solos normalmente adensados e também para solos pré
adensados. Existem trés regifes, como indicado, onde o comportamento € diferente.
Para deformagfes muito pequenas, menores que alguns valores correspondentes a
primeira plastificacdo da estrutura (usualmente da ordem de 0,001%), a rigidez é
aproximadamente constante e o comportamento tensdo-deformacédo € linear. Para
grandes deformacdes, quando o estado da amostra ja tiver alcancado a superficie
limite de estado (usualmente maior que 1%), o comportamento é elasto-plastico.
Existe ainda um comportamento intermediario, a pequenas deformacdes, onde a
rigidez muda rapidamente com as deformacgfes e o comportamento é altamente ndo
linear.

Deformacées de camno
,

—~— |

G'orK' A
1 - Zona de deformagdes
muito pequenas

2 — Zona de deformagdes
Deformagdes pequenas
grandes

H —
~0.001% ~1% Ingorling,

Ensaios triaxiais comuns

Medigdes internas

Medic¢des dinamicas

Figura 6.19 — Caracteristicas do comportamento da rigidez dos solos em campo e em testes de
laboratério (Atkinson & Bransby, 1978)
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A seguir, a Figura 6.20 mostra a variacdo do modulo tangente em 4 testes
realizados com carregamento ndo drenado, para tensdes efetivas médias iniciais de
100kPa e 200kPa.

80 80
o SRAB+fibras100kPa ND A SRAB 200kPa ND

60 - A SRAB 100kPa ND 60 - o SRAB+fibras 200kPa ND
g g
é 40 A AAA % é 40 A
é A A@B ; é
O] A o € N )

20 4 20 4

0 0

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

s (%) £s (%)

Figura 6.20 — Variag&o de Gns com a deformacéo distorcional para o SRAB e SRAB com fibras

24mm, com p’=100 e 200kPa e carregamento ndo drenado

Apesar da dificuldade encontrada na determinacdo da rigidez tangente a
deformagdes muito pequenas (< 0,001%) para os ensaios com p'=200kPa, observa-
se que a mesma aumenta com o aumento da tensao efetiva média inicial, em maior
escala para deformacgdes distorcionais inferiores a 0,1%. Como exemplo, 0 Gnax
médio calculado para p'=100kPa e 0&=0,01% é de 8MPa; para p'=200kPa e
0&=0,01% € de 17MPa, corroborando os resultados apresentados na literatura por
Cuccolvillo e Coop (1997); Montardo (1999); Feuerharmel (2000).

Observa-se, também, a concordancia da forma da curva G:loges com o padréo
descrito na literatura. As curvas G:log & para p'=100kPa apresentam um patamar
elastico linear seguido de uma significativa reducdo da rigidez com o aumento de &
até deformacdes da ordem de 1%. Para deformacdes maiores, a reducéo da rigidez
€ bem menos intensa. O patamar observado nestes ensaios € aproximadamente
linear até deformacdes da ordem de 0,002%, definindo um G, de aproximadamente

40MPa para o ensaio com p’=100kPa.
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Com relacdo a introducdo de fibras, nota-se que esta variavel ndo exerce
qualquer efeito no SRAB, apesar da dispersao dos resultados a baixos niveis de
deformacéo.

Na literatura, tanto o aumento como a diminuicdo da rigidez ja foram
relatados. Alguns aspectos, tais como o teor de fibras, foram avaliados e
apresentaram resultados antagonicos, dependendo diretamente do tipo da fibra
utiizada (Maher e Ho, 1994; Consoli et al, 1999). Esta caracteristica do

comportamento dos compadsitos fibrosos foi generalizada por Montardo (1999):

Nao sdo possiveis generalizacdes sobre os compdsitos fibrosos sem que
antes sejam estabelecidas as propriedades de cada um de seus

componentes.

Para o caso das fibras de polipropileno, alguns estudos ja foram feitos no
sentido de verificar a rigidez dos compdésitos, porém com a avaliacdo do médulo de
deformacgédo secante. Montardo (1999), observou que a introducédo de fibras de
polipropileno nédo exerce qualquer efeito na rigidez de uma areia. Feuerharmel
(2000), verificou que o moédulo de deformacgéo secante a 0,1% de deformacao axial
sofreu uma pequena reducdo, praticamente insignificante, com a introducdo de
fibras de polipropileno no SRAB, comprovando que as fibras de polipropileno néo
exercem uma influéncia significativa na rigidez dos compésitos de SRAB.

Como parte da avaliacao da rigidez dos compdsitos, foram realizados testes
com bender elements para a avaliagdo do modulo cisalhante a deformacdes muito

pequenas (Go).

Classicamente, reconhece-se que o moédulo de deformabilidade ou modulo
cisalhante é proporcional ao nivel de tens@es efetivas elevado a um expoente n, que
varia com o nivel de deformacgdes, sendo que para pequenas deforma¢des o mddulo
aproxima-se de 0,5 e para grandes deformacdes tende a 1. Viggiani e Atkinson
(1995), ao estudarem o comportamento a pequenas deformacdes de solos de
granulometria fina, concluiram que o modulo cisalhante a deformacdes muito

pequenas pode ser relacionado ao estado de tensdes através da expressao:
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G _agP HR{)‘“ (6.2)
P, 0P,

Esta equacao representa uma reta no plano normalizado logG/p,: logp’/p:,
onde Rp representa a razdo de sobreadensamento, A, n e m Sdo parametros
adimensionais e p; € a pressdo de referéncia usada para adimensionalizar o plano
em questdo (p=1kPa). Para cada nivel de deformagé&o, corresponde uma reta dada
pela equacgao 6.2. Para o caso dos ensaios apresentados, existe somente uma reta
para o nivel de deformaces muito pequenas (< 10 - Dyvik e Madshus, 1985), uma
vez que as leituras foram coletadas durante a fase de carregamento isotropico do

ensaio triaxial.

Os resultados ilustrados na Figura 6.21, quando adimensionalizados, podem

ser representados no plano logG/p;: logp’/p: pela seguinte equacao:

,596
S _5186P g (6.3)
P, P,

Martins (2001) compara os parametros A e n apresentados na literatura para
diversos materiais reconstituidos e para o SRAB indeformado. Observa-se na Tabela
6.5 que os parametros obtidos encontram-se dentro da faixa de variagdo observada
para os solos arenosos, e que a reta descrita no plano normalizado logG/p,: logp’/pr
para o SRAB compactado possui exatamente a mesma inclinagéo que para o SRAB
indeformado, diferindo somente no parametro A, que mostra que o Go do solo

compactado (eo[D,5) é superior ao do solo indeformado (eq[D,7).

Na Figura 6.21 é mostrada a variacdo do médulo cisalhante Go em funcéo da
tensdo efetiva isotrépica para o SRAB e SRAB com fibras de 24mm, sendo que

ambos os eixos estdo representados em escala logaritmica.
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Nota-se que nos ensaios com bender elements a introducdo de fibras

também ndo exerce um efeito significativo no G, do SRAB, medido durante o ensaio

de compresséao isotrépica.
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Figura 6.21— Ensaios de bender elements no SRAB e SRAB com fibras 24mm

Tabela 6.5 — Comparacéo entre os parametros A e n do SRAB e de outros materiais

(adaptada de Martins, 2001).

Solo A n referéncia
SRAB (compactado) | 5186 | 0,596 Presente trabalho
SRAB (indeformado) | 4000 | 0,6 Martins (2001)
Ham River Sand 3899 | 0,593 Jovicic & Coop (1997)
Granito decomposto | 763 | 0,884 Jovicic & Coop (1997)
Dogs Bay Sand 3096 | 0,686 Jovicic & Coop (1997)
Argila reconstituida | 1964 | 0,653 | Viggiani & Atkinson (1995)
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6.1.7 Comportamento do SRAB aluz da Teoria do Estado Critico

6.1.7.1 Definicdo da LEC do SRAB

Segundo o proposto pela Teoria do Estado Critico, a localizagdo das linhas de
referéncia (Linha Isotropica de Compresséo e Linha do Estado Critico) possibilita a
normalizagcdo do comportamento do material com relacdo as mesmas. De acordo
com Coop (2000)°>, a normalizacdo dos resultados nos permite verificar (1) a
consisténcia das relagdes tensao-deformacao, (2) a convergéncia do comportamento
para o estado critico com o aumento do nivel de deformacdes e (3) a forma das
trajetérias normalizadas, o que permite inferir sobre o seu carater normalmente
adensado, pré adensado ou estruturado. Neste trabalho, coloca-se em perspectiva
as diferencas do comportamento intrinseco do solo e o comportamento do solo
reforcado com fibras, comparando-se os resultados da LEC e da normalizagcédo dos
resultados em relacéo a LIC.

Varias tentativas infrutiferas ja foram feitas no sentido de identificar a LEC
para o SRAB. Neste trabalho, identificou-se uma linha que talvez seja representativa
do Estado Critico, uma vez que em alguns dos ensaios apresentados as amostras
ainda apresentam variagdo de volume durante o cisalhamento, indicada pelas setas

na Figura 6.22.

Vale ressaltar que, para as amostras com fibras, a resisténcia mecanica
continua aumentando mesmo para deformacgdes distorcionais superiores a 20%, nao
definindo, portanto, um estado constante de tensdes e deformagdes. Nesse caso, foi
definido somente um estado constante de deformacdes, e as setas indicam somente
se a amostra ainda esta contraindo ou expandindo. Desta forma, ndo é valido dizer
que as amostras de SRAB reforcadas com fibras atingiram o estado critico, definido
somente para o solo sem reforco. Adotaremos, para designar o “estado critico” do
solo reforgado, o termo Linha do Estado Constante de Deformacgdes — LECD.

® COOP, M.R. The influence of particle breakage and state on the behaviour of sands. In.:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON CRUSHABLE SOILS, July, 1999, Japan. Proceedings...
Yamaguchi University, 2000, citado por Martins (2001).
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A Figura 6.22 mostra a LEC proposta para 0 SRAB e a LECD proposta para o
SRAB com fibras de 24mm no espaco v : Inp'. Para o SRAB foi identificada uma LEC
paralela a LIC, descrita pela equacdo v =T -Alnp', onde '=1,798 e A=0,066, que
corresponde a uma envoltdria linear no espaco q:p’ dada por g=Mp’, onde M=1,222,
e que por sua vez, corresponde a um angulo de atrito do estado critico - @y - de

30,5°.

Para o SRAB com fibras de 24mm, observa-se que a LECD apresenta-se
paralela a LIC somente apds um certo nivel de tensdes, que coincide com a pressao
critica identificada na envoltéria do SRAB com fibras apresentada no item 6.1.3 (de
aproximadamente 300kPa). Para tensfes menores que a tensdo critica, a LEC
apresenta-se com uma declividade bem mais acentuada, coincidindo também com o
gue foi observado no espaco q:p’, onde foi identificado um M=2,479. Para tensdes
superiores a tensao critica, o solo reforcado comporta-se de maneira semelhante ao
solo néo refor¢ado, apresentando um M=1,234 e uma LECD idéntica a linha do solo

sem reforgo.
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4 LIC-limite superior f ® SRAB+fibras 24mm
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8 — 10—
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Figura 6.22— LEC para o SRAB e LECD para o SRAB com fibras 24mm

A LEC para o SRAB com bentonita e para o SRAB com fibras ndo pode ser
identificada em funcdo do pequeno numero de ensaios e da dispersdo dos valores

de v e p’ verificada para as amostras ensaiadas.
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Na Tabela 6.6 estdo resumidos os parametros obtidos para a LEC do SRAB e
do SRAB com fibras.

Tabela 6.6 — ParAmetros obtidos para a LEC do SRAB

Material r A (0] M
SRAB 1,798 | 0,066 | 30,5 | 1,222

Antes p’c | 1,980 | 0,095 | 61,3 | 2,479
ApOs p'c | 1,798 | 0,066 | 30,8 | 1,234

SRAB+fibras 24mm

6.1.7.2 Normalizacdo do SRAB

A Figura 6.23 apresenta os dados dos ensaios drenados e ndo drenados no
SRAB e SRAB com fibras 24mm, que foram normalizados com respeito a pressao

equivalente p’e (ver Figura 2.6) com o objetivo de adimensionalizar q' e p'.

A primeira observacdo que pode ser feita em relacdo a normalizacdo do
SRAB com respeito a LIC é que aparentemente, somente a superficie de Hvorslev
parece estar bem definida no plano normalizado. A superficie de Roscoe, que liga os
pontos representados pela LIC e pela LEC, parece ndo definir a superficie limite de
estado de um solo remoldado, e sim aproxima-se a superficie regularmente
observada para solos com cimentacdo, que apresentam um pico e depois
convergem ao ponto que representa a LEC. Nao foi encontrada nenhuma explicagao
razoavel para tal comportamento, sendo que seria necessario que se fizessem mais

estudos sobre o0 assunto.

O principal efeito causado pela adi¢éo de fibras que pode ser notado no plano
normalizado é que as amostras reforcadas alcancam estados muito além da
superficie limite de estado definida para o solo sem reforco. Esta analise também
mostra claramente que as fibras funcionam com maior eficacia a baixas tensbes
confinantes, corroborando o que foi previamente observado na andlise da

deformabilidade dos compdésitos.
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A adicao de fibras também faz com que as amostras atinjam estados fora do

limite definido pela LIC, representada pelo nimero 1 no plano normalizado.

A normalizacao do solo reforgado foi feita somente com o intuito de comparar
as caracteristicas proporcionadas pelas fibras com as do solo sem refor¢o, uma vez

que esperava-se que o solo refor¢cado fosse ndo "normalizavel”.

20 kPa

Estado critico

Linha isotrépica de

= 4 compresséao
L 4 T T T
0 1 2 3 4 5
p'/p'e

p'/p'e

Figura 6.23 - Superficie limite de estado no plano normalizado q'/p'e: p'/p'e para o SRAB e SRAB com

fibras 24mm

6.1.7.3 Razao de Tensoes x Dilatancia do SRAB

Plotando-se a razdo de tensfes g/p’ em funcédo da dilatancia, sabe-se que
existem dois pontos, A e C (Figura 2.8) onde a taxa de variagdo volumétrica é zero e
g/p’=M. Neste espaco, o material apresenta comportamento de contracdo para
valores positivos de 0¢,/0es e comportamento dilatante para valores negativos de
0&,/d¢e;, € a posicdo do ponto de estado critico (dg,/0es=0) pode ser facilmente
determinado. A inclinacao da envoltéria do estado critico M relaciona razoavelmente

bem a razéo de tensbes e dilatdncia, dada pela equacao:

e (6.4)
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A Figura 6.24 a seguir, apresenta a razado de tensdes qg/p’ em funcao da
dilatancia do SRAB, SRAB com fibras 24mm, SRAB com 9% de bentonita e SRAB
com bentonita e fibras. A Figura 6.25 apresenta 0s mesmos ensaios, mas somente
0s pontos finais quando as amostras ja teriam atingido o estado critico. Os pontos
gue representam o estado critico para os compdsitos de SRAB e SRAB com

bentonita, e de estado constante de deformacfes para os compdésitos com fibras,

séo iguais a inclinacdo da envoltéria do estado critico, M, no espaco p’.q.
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Figura 6.24 — Razéao de tensdes q/p’ versus dilatancia do SRAB, SRAB com fibras 24mm, SRAB com

9% de bentonita e SRAB com 9% de bentonita e fibras

De acordo com Coop (1990), os dados apresentados no espaco q/p’:0&/0&s

mostram grande dispersao, particularmente a pequenas deformacdes, onde as taxas
de contracdo do material de até aproximadamente 1% refletem deformacdes

volumétricas muito grandes, em alguns casos resultante da quebra de particulas.
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Da maneira como 0s ensaios estdo apresentados, fica facilmente observavel
a tendéncia dilatante dos ensaios com tensfes efetivas médias iniciais baixas e o
aumento da contracdo do material com o aumento das tensdes efetivas médias
iniciais, ou seja, conforme o estado inicial do solo move-se um dire¢do a LIC, o seu
comportamento muda de dilatante para um comportamento de contragdo. Para 0s
testes com tensdes efetivas médias iniciais mais altas, a razdo de tensdes aumenta
e a taxa de variacdo volumétrica tende a zero com a aproximacao do estado critico.
Os dados dos testes com tensdes efetivas médias iniciais mais baixas mostram que
0 solo contrai inicialmente, seguido de expansdo e do posterior retorno do seu

estado ao estado ultimo previamente definido.

35 35
SRAB 500kPa — SRAB-+fibras 100cte
3 & SRAB 20kPa 3 & SRAB+fibras 20kPa
A SRAB 60kPa - ’ W SRAB-fibras 60kPa
95 | O SRAB 100kPa 25 | O SRAB-+fibras 100kPa
: 022/25 iggtgz : [ | ® SRAB-+fibras 100kPall
SRAB+fibras 200kPa
2 + ER’tAg 4(5:0,?'<PE‘M 2 o A SRAB-+ibras 300kPa
a 0 Estado Critico= a N & SRAB+ibras 400kPa
151 151 + SRAB-+fibras 4500kPa
O oM
1 1
0,5 0,5
0 T T T T T 0 T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
dev/des Oev/des
35 35
& SRAB+bentonitat+fibras 20kPa
34 ) 31
¢ SRAB+bentonita 20kPa A SRAB+bentonita+fibras 100kPa
251 A SRAB+bentonita 100kPa 251 0 SRAB+bentonita+fibras 200kPa
5 | O SRAB-+bentonita 200kPa 2] ﬁ oM
e o Estado Critico=M £ O
1,5 4 é 1,5 1 o
1 1
0,5 4 0,5
0 T T T T T 0 T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
Oev/des Oev/des

Figura 6.25— Estado critico no espaco qg/p’ versus dilatancia para o SRAB, SRAB com fibras 24mm,

SRAB com 9% de bentonita e SRAB com bentonita e fibras
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A principal verificagdo que pode ser feita baseando-se na andlise das Figuras
6.24 e 6.25 é que a introducdo de fibras aumenta a razdo de tensbes q/p’,
principalmente para as tensdes efetivas médias iniciais mais baixas, fazendo com
que a equacédo 6.4 represente valores de resisténcia inferiores aos atingidos pelos
compoésitos com fibras. A Figura 6.25 mostra claramente que as amostras com
reforco fibroso, testadas com tensdes efetivas médias iniciais mais baixas,
apresentam valores de resisténcia muito superiores aos observados para o0s

compadsitos sem fibras.

Esta analise corrobora o resultado que foi apresentado anteriormente para a
energia de deformacé&o, confirmando o fato de que o mecanismo de mobilizacéo de
resisténcia das fibras € mais efetivo para tensbes efetivas médias iniciais mais

baixas. O mesmo pode ser observado para as misturas com bentonita.

6.2 CINZA DE FUNDO

6.2.1 Compressdao Isotropica da Cinza de Fundo

Os ensaios de compressao isotropica na cinza de fundo e na cinza de fundo

com fibras 24mm estéo ilustrados na Figura 6.26.

Verifica-se que nestes ensaios as curvas de compressao convergem a uma
tnica LIC no intervalo de tensbes efetivas estudado, independentemente da

introducéo de fibras ou nao.

A Figura 6.27 apresenta a LIC da cinza de fundo e da cinza de fundo com

fibras, definida por v =3,293-0,1364.In p’, onde N=3,293 representa o valor de v
para p'=1 e A=0,1364 representa a declividade da LIC.
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A Tabela 6.1 apresenta a comparacdo entre 0s parametros de
compressibilidade para diferentes tipos de solo. Observa-se que os valores de N e A
assemelham-se aos parametros descritos na literatura para algumas areias mal
graduadas (Chattahochee River Sand - Vesic e Clough, 1968; Ham River Sand -
Jovicic e Coop, 1997), mostrando que o comportamento em compressao da cinza

pesada pode ser comparavel ao comportamento das areias apresentadas.
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Figura 6.26 — Curvas tenséo x volume especificodo da cinza de fundo

Apesar da cinza de fundo apresentar particulas extremamente frageis e
quebradicas, o comportamento compressivo do material difere daquele observado
anteriormente para o SRAB, ou para solos com finos plasticos, onde encontra-se
dificuldade na identificacdo da LIC. Para a cinza de fundo, as curvas de compressao
convergem a uma unica LIC somente apoés a aplicagdo de altos niveis de tenséo, da

mesma forma que o comportamento classico descrito para areias.
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Figura 6.27 — Linha Isotropica de Compresséo da cinza de fundo e cinza de fundo com fibras 24mm

6.2.2 Comportamento tensdo e variacdo volumétrica x distorcdo da

cinza de fundo

A Figura 6.28 mostra as curvas tensdo-distorcdo plotadas no espaco
deformacéo distorcional versus tensdo desvio e também as curvas correspondentes
de variagdo volumétrica, no espaco deformacdo distorcional versus deformacao
volumétrica. Estes ensaios séo todos do tipo CID, e foram realizados para a matriz
de cinza pesada, cinza pesada com fibras de 24mm, cinza pesada com 9% de
bentonita e cinza pesada com fibras 24mm e 9% de bentonita, nas tensdes efetivas
médias iniciais de 20, 100, 200 e 500kPa.

A cinza de fundo caracteriza-se pela formacdo de um pico de resisténcia ao
cisalhamento a baixas tensfes efetivas médias iniciais, que desaparece conforme

aumenta o nivel de tensoes.



Tenséo Desvio

Def. Volumétrica (%)

4

Tens&o Desvio (

Def. Volumétrica (%)

=
——
+
>

1200 A

| Cinza de fundo

20 kPa

100 kPa
200 kPa
500 kPa

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distorgao (%)

(@)

1400 -

[
N
o
o
1

1000 A

A O @
o O O
o o o
1 1 1

200 4

Cinza de fundo+9% bentonita
——— 20kPa

——— 100kPa

—+— 200kPa

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distorgéo (%)

(€)

Tensé&o Desvio

Def. Volumétrica (%)

Tensé&o Desvio

Def. Volumétrica (%)

400

169

Cinza de fundo
+fibras 24mm

—— 20kPa
100 kPa
200 kPa

4

500 kPa

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24
Distorgao (%)
(b)
Cinza de fundo+bentonita+fibras
| —F 20kPa
—— 100kPa
—+— 200kPa
R
T T T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24

Distorgao (%)

(d)

Figura 6.28 — Curvas tensdo-deformacéo x distor¢cdo da (a) Cinza de fundo, (b) cinza de fundo+fibras

24mm, (c) Cinza de fundo+9% de bentonita e (d) Cinza de fundo+bentonita+fibras

Em linhas gerais, observa-se que 0 comportamento da cinza de fundo

adicionada de fibras difere um pouco do comportamento observado para 0s outros
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compositos, onde a introducdo de fibras ocasiona um aumento na resisténcia do
material, caracterizada por uma taxa constante de crescimento apés uma
determinada taxa de deformacéo. Para a cinza de fundo, a baixas tensdes efetivas
médias iniciais (p'=20, 100 e 200kPa), onde se observa a formacdo de um pico de
resisténcia, a fibra age no sentido de impedir a queda de resisténcia pds pico e
também aumenta a resisténcia do composito para as tensdes efetivas médias iniciais
mais baixas. Para as tensdes efetivas médias iniciais mais altas, onde ndo ha
formacdo do pico de resisténcia, as fibras agem de maneira semelhante aquela
descrita para o SRAB, proporcionando uma taxa constante de crescimento da

resisténcia apos aproximadamente 2,0% de deformacdo.

Da mesma maneira que foi verificado para o SRAB, observa-se, também,
uma leve tendéncia ao aumento das deformacdes volumétricas de contragdo com a

introducé&o de fibras na cinza de fundo.

Da observacéo da Figura 6.28-c pode-se concluir que a introdugéao de 9% de
bentonita ocasionou uma sensivel diminuicdo na resisténcia do compdsito e uma
atenuacado da queda de resisténcia pos pico. Verificou-se, também, que a introducao

de bentonita ocasionou um pequeno aumento na contracdo do composito.

A introducdo de bentonita e fibras, ilustrada na Figura 6.28-d, impediu a
queda de resisténcia pOs pico (caracteristica proporcionada pelas fibras), mas por
outro lado diminuiu sensivelmente a resisténcia do compdsito quando comparado a
matriz com fibras. A observacdo destas caracteristicas permite verificar, mais uma
vez, que o comportamento dos compadsitos com fibras e bentonita nada mais é do
que o resultado da interacdo das caracteristicas proporcionadas pelas fibras e pela
bentonita separadamente.

A Figura 6.29 ilustra as curvas tensao-distorcéo e as curvas correspondentes
de variagdo volumétrica, no espaco deformacdo distorcional versus deformacao
volumétrica, para os ensaios realizados com tensdes efetivas médias iniciais de
4500kPa. Estes ensaios foram realizados para a cinza de fundo e para a cinza de
fundo com fibras de 24mm, com carregamento drenado, apdés a etapa de
compressao isotropica anteriormente apresentada. Da mesma maneira que foi
observado para o SRAB, a introducdo de fibras ndo causou nenhuma mudanca

significativa no comportamento da cinza de fundo, mostrando mais uma vez que as
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fibras ndo funcionam com a mesma eficacia para tensées efetivas médias iniciais

extremamente altas.
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Figura 6.29 — Curvas tensdo-deformacao x distor¢cdo da cinza de fundo e cinza de fundo+fibras 24mm

A Figura 6.30 mostra os ensaios ring shear realizados na cinza de fundo e na
cinza de fundo com fibras de 24mm, ambos com tensdao normal de 100kPa.
Corroborando os resultados dos ensaios triaxiais apresentados anteriormente,
observa-se que a cinza de fundo apresenta um pico de resisténcia ao cisalhamento,
que é mantido com a introducdo de fibras, mesmo apds grandes deslocamentos
horizontais. Neste caso, a fibra funciona mantendo a resisténcia, ou seja, inibindo a

gueda da resisténcia pds pico.

Observa-se, também, que o mecanismo de mobilizacdo da resisténcia ao
cisalhamento (manutencdo da resisténcia pds pico) permanece inalterado mesmo
apos deslocamentos da ordem de 260mm, o que também deve-se provavelmente a
formacdo de uma zona de cisalhamento que talvez ocupe toda a espessura da

amostra. Da mesma forma que para o SRAB, estudos complementares sao
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necessarios no sentido de identificar o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia

apos grandes deslocamentos, a nivel microestrutural.
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Figura 6.30 — Ensaios ring shear na cinza de fundo e cinza de fundo com fibras 24mm

A analise comparativa entre 0s ensaios triaxiais e 0s ensaios de cisalhamento
torsional realizados no equipamento ring shear esta ilustrada na Figura 6.31. Mais
uma vez, ressalta-se que a analise entre os diferentes ensaios € somente qualitativa,
buscando avaliar somente as caracteristicas de mobilizacdo de resisténcia ao

cisalhamento nos dois tipos de ensaio.

Verificou-se que, de maneira semelhante ao observado nos ensaios com
SRAB, a tendéncia de crescimento de resisténcia apresenta-se de forma semelhante
nos dois ensaios, apesar dos ensaios triaxiais ndo possuirem a mesma tensao
normal dos ensaios de cisalhamento torsional. Tanto nos ensaios triaxiais quanto
nos ensaios de cisalhamento torsional as fibras funcionam no sentido de inibir a

qgueda de resisténcia pds pico do compaésito.

Da mesma maneira que foi apresentado para o SRAB, 0s ensaios de

cisalhamento torsional sdo os mesmos ensaios ring shear apresentados na Figura
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6.30, porém plotados para pequenos deslocamentos, quando ainda ndo ha a

formacao de um plano de cisalhamento.
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450 ) .
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Figura 6.31 — Ensaios de cisalhamento torsional realizados no equipamento ring shear e ensaios

triaxiais para a cinza de fundo e cinza de fundo com fibras24mm

6.2.3 Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento da Cinza de

Fundo

As envoltérias da cinza de fundo, cinza de fundo com fibras de 24mm, cinza
de fundo com 9% de bentonita e cinza de fundo com bentonita e fibras estao
apresentadas no espaco s’:t, na Figura 6.32. Todas as envoltérias estdo plotadas

para uma gs de 20%.

Para a cinza de fundo, observa-se a formacdo de picos de resisténcia ao
cisalhamento que delimitam uma envoltéria de pico observada somente para
tensdes efetivas médias iniciais de até 200kPa. Para os ensaios com p'=500kPa e
4500kPa ndo se observa mais a formacao de pico, sendo que somente a envoltoria

dltima foi delimitada para estes ensaios. A inclusdo do ensaio com tensdo efetiva
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média inicial de 4500kPa na envoltéria de resisténcia dltima ndo afetou a
determinacdo do angulo de atrito interno ultimo da cinza, mostrando que também

para a cinza de fundo o nivel de tensbes nao afeta o valor de @.

Contrariando o que foi observado para o0 SRAB com fibras 24mm, verificou-se
gue para a cinza de fundo com fibras 24mm nao existe a bi-linearidade da envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento, nem a identificacdo de uma tensao critica a partir da
gual acontecem mudancas no mecanismo de mobilizacdo de resisténcia. Observa-
se, neste caso, que as fibras atuam somente no sentido de aumentar o intercepto
coesivo do composito (de 30kPa para 123,5kPa), ndo ocasionando nenhuma
influéncia no angulo de atrito interno, que permanece em 32°. O aumento do
intercepto coesivo com a introducdo de fibras foi observado por varios
pesquisadores (e. g. Bueno et al, 1996; Nataraj et al, 1996). Provavelmente, para a
cinza de fundo, exista a mudanca do mecanismo de ruptura com o aumento da
tensdo confinante conforme foi relatado na literatura. Entretanto, esta mudanga no
mecanismo de mobilizacdo de resisténcia ndo pode ser identificada através da

envoltéria apresentada, que se mostra linear e paralela & envoltéria sem reforco.

A adicdo de 9% de bentonita a cinza de fundo ocasionou um decréscimo no
intercepto coesivo de 23,8kPa e um aumento no angulo de atrito interno ultimo de
7°. Para a adicdo de bentonita e fibras, observou-se um acréscimo no intercepto
coesivo de 10,7kPa, e um acréscimo no angulo de atrito interno ultimo de 9,8°. Tal
verificagdo mostra, mais uma vez, que as caracteristicas proporcionadas pela adicdo
de bentonita e fibras nada mais é do que a juncdo das caracteristicas
proporcionadas pelas fibras (aumento do intercepto coesivo) e pela bentonita

(aumento do angulo de atrito interno).

O angulo de atrito interno ultimo medido ao final do ensaio ring shear para a
cinza de fundo foi de 33,2°, considerando-se um intercepto coesivo nulo. Para a
cinza de fundo com fibras 24mm foi medido um angulo de atrito interno de 42,8°,
sendo, porém, desprovido de qualquer significado real por possuir a limitacdo de ser

estimado considerando a coeséo igual a zero.

A Tabela 6.7 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
materiais compositos, onde pode ser observada a influéncia da adicdo de fibras e

bentonita na matriz de cinza de fundo.
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Tabela 6.7 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento da cinza de fundo

Material Cpico (KPQ) | @pico (graus) | Cur (kPa) | @y (graus)

Cinza de fundo 12,7 447 30,0 32,6

Cinza de fundo+fibras 24mm - - 123,5 32,0

Cinza de fundo+9% bentonita 26,7 41.1 6,2 39,6

Cinza de fundo+bentonita+fibras 53,4 41,3 40,7 42 .4

Cinza de fundo Cinza de fundo+fibras 24mm
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y = 0,5293x + 104,75
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- - /
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Figura 6.32 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco s':t para 0os materiais compadsitos

a 20% de deformacéo distorcional.
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Na Figura 6.33 estdo apresentadas as envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento no espaco p’:q para a cinza de fundo e para a cinza de fundo com
fiboras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformacao distorcional. Pode-se observar
claramente que, de maneira antagdnica ao observado para o SRAB, as envoltérias
de resisténcia ao cisalhamento ndo “crescem” com o aumento das deformacgfes
distorcionais para as tensdes efetivas médias iniciais mais baixas. Pode-se dizer
somente que a introducao de fibras gerou uma nova envoltéria de resisténcia um
pouco maior, porém Unica para tensdes efetivas médias iniciais inferiores a 400kPa.
Para tensdes efetivas médias iniciais superiores a 400kPa, vale o que foi observado
para o SRAB: a envoltoria para €s=5% apresenta uma queda na tensdo desvio para
0s ensaios com tensfes efetivas meédias iniciais mais altas, delineando envoltérias
mais curvas para deformacgdes distorcionais entre 5 e 10%. Com o aumento das
deformacdes distorcionais, a envoltdéria aumenta com uma propor¢do muito maior
para tensdes efetivas médias iniciais mais altas, tornando-se paralela ao solo sem

reforco apos um certo nivel de deformacao.
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Figura 6.33 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco p’.q para a cinza de fundo e cinza

de fundo com fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformagéo distorcional.
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6.2.4 Capacidade de Absorcdo de Energia de Deformacéo da Cinza de Fundo

A Figura 6.34 e a Tabela 6.8 mostram a variacdo da energia de deformacao
absorvida para a cinza de fundo, para a cinza de fundo com fibras 24mm, cinza de
fundo com 9% de bentonita e cinza de fundo com bentonita e fibras, em funcédo da

variacao da tensao efetiva média inicial do ensaio.

Da mesma forma que foi observado para o SRAB, a energia de deformacao
absorvida aumenta com a inclusdo de fibras na matriz de cinza de fundo. Para o
caso de fibras de 24mm, a contribuicdo média é de aproximadamente 42 kJ/m* na

tenacidade do compdsito.

A adi¢do de bentonita diminui a tenacidade média do compdsito em apenas
2kJ/m*. A adicdo de bentonita e fibras ocasionou um aumento de 23kJm/* na
tenacidade média do compdésito, caracterizando mais uma vez a influéncia conjunta
da diminuicdo tenacidade em funcdo da adicdo de bentonita e do aumento da

tenacidade em funcéo da introdugéo de fibras.

O fato da introducdo de fibras causar uma influéncia muito maior na
tenacidade a baixas tensfes efetivas médias iniciais também foi notado para os
compadsitos com cinza de fundo. A diminuicao progressiva da energia de deformacao
do compésito com o aumento das tensbes efetivas médias inicias mostra que,
também para a cinza de fundo as fibras tem um desempenho muito maior na
tenacidade do compdsito quando solicitadas a baixas tensdes efetivas médias

iniciais.

Na Figura 6.34 pode ser observada a contribuicdo das fibras e da bentonita
na tenacidade dos compdsitos, onde a contribuicAo média € representada pelo
intercepto da reta de ajuste dos pontos. A figura mostra que, para 0s niveis de
tensdo estudados, a taxa de aumento da energia de deformagédo com a introducéo
de fibras € linear e constante.
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Tabela 6.8 — Variagdo da energia de deformacéo com as tensdes efetivas médias iniciais.

) ) ) Cinza de fundo
Cinza de Cinza de Cinza de )
_ _ +bentonita
fundo | fundo+fibras 24mm | fundo+bentonita _
p’ +fibras 24mm

Edef20% Ederzone | Variagdo | Egerpon | Variagdo | Egeroon | Variagao
(kI/m3) | (kI/m3) (%)* | (kI/m3) (%)* | (kI/m3) (%)*
20 | 19,72 | 65,77 233 22,0 12 44,8 127
100 | 87,58 - - 70,86 - 117,42 -
200 | 152,08 | 205,10 35 142,00 -6,6 191,96 26
500 | 243,80 - - - - - -

Contribuicgo 42KI/m? 2kIIm? 23kJ/Im®
média

* Variagdo da Eqs em relagdo ao SRAB

500
O Cinza de fundo
A Cinza+fibras 24mm
400 -
Cinza+9% bentonita
e o Cinza+bentonita+fibras
§ 300 1 y =0,73x + 8,42
= Cinza de fundo
S
'*8 =0,77x + 50,29
© 200 A ¥ =0,77x+50,
'ucj Cinza+fibras 24mm
y =0,67x + 6,98
100 | Cinza+9% bentonita
y =0,81x + 31,17
Cinza+bentonita+fibras
0 ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500
p' (kPa)

Figura 6.34 — Energia de deformacéo absorvida para 20% de deformacéo distorcional, com a variagédo

da tenséo da tensdo efetiva média inicial, para os compdsitos com cinza de fundo
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6.2.5 Rigidez da Cinza de fundo

Para a cinza de fundo nao foi avaliado o moédulo de deformacdo Gnax em
funcdo da disperséo dos resultados observados na rigidez tangente a deformacdes
muito pequenas (< 0,001%). Para a obtencdo de resultados aceitaveis com esta
analise é necessario que sejam feitas leituras a cada 5 segundos no inicio do
ensaio, até que se saia da zona de deformac¢des muito pequenas (0,001%), e depois
ir aumentando progressivamente o intervalo de leituras até 1% de deformacdo.
Ocorre que o programa utilizado no LMS da UFRGS né&o tem capacidade de mudar
os intervalos de leitura durante o ensaio. Por esta razao, os ensaios realizados neste
laboratério apresentaram esta deficiéncia, que foi suprida em parte com a realizacéo

de ensaios com bender elements.

Desta forma, foram somente realizados testes com bender elements para a
avaliacdo do modulo cisalhante a deformacdes muito pequenas (Gp), na fase de
compressao isotrOpica dos ensaios de cinza pesada e cinza pesada com fibras

24mm.

Os resultados dos testes estdo ilustrados na Figura 6.35, e podem ser

representados no plano logG/p;: logp’/p; pela seguinte equacéo:

,6531

G :1206E£§ (6.5)
P, P,

A equacgdao representa uma reta no plano normalizado logG/p;: logp’/p;, onde
A=1206 e n=0,6531 sdo parametros adimensionais e p; € a pressao de referéncia
usada para adimensionalizar o plano em questao (p.=1kPa). A reta apresentada na
Figura 6.35 representa a rigidez correspondente ao o nivel de deformacfes muito

pequenas (< 10°), e por isso, conhecida como Go.

Comparando-se os parametros A e n apresentados na literatura para diversos

materiais, observa-se na Tabela 6.9 que os parametros obtidos para a cinza de
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fundo encontram-se dentro da faixa de variacdo observada para o0s solos
apresentados. Os parametros obtidos para a cinza de fundo assemelham-se aos
parametros apresentados para uma argila reconstituida (Viggiani e Atkinson ,1995),
diferindo somente no parametro A, que mostra que o Gy da argila reconstituida é
ainda superior ao Gg da cinza de fundo. O granito decomposto estudado por Jovicic
e Coop, (1997) é o unico material que apresenta um parametro A inferior ao da cinza
de fundo, mas em contrapartida, apresenta uma inclinacdo da reta muito maior,
fazendo com que a rigidez cresca a niveis mais altos que a rigidez da cinza de fundo

com o aumento da tensao efetiva isotropica.

Na Figura 6.35 esta ilustrada a variacdo do médulo cisalhante Gy em funcéo
da tensédo efetiva isotrépica para a cinza de fundo e cinza de fundo com fibras de

24mm, sendo que ambos 0s eixos estdo representados em escala logaritmica.

Observa-se, para os ensaios com bender elements, uma 6tima concordancia
entre os resultados de rigidez da cinza de fundo e da cinza de fundo com fibras,
mostrando que a introducdo de fibras também ndo exerce efeito algum no G, da

cinza de fundo, medido durante o ensaio de compressao isotropica.

1000 I \ .
o Cinzade fundo
A Cinza de fundo+ ibras 24mm
g
S 1o
g
10 T T T T T T T T T T T 1
100 1000 10000
p' (kPa)

Figura 6.35— Ensaios de bender elements na cinza de fundo e cinza de fundo com fibras 24mm
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Tabela 6.9 — Comparacao entre os parametros A e n da cinza de fundo e de outros materiais
(adaptada de Martins, 2001).

Solo A n referéncia
Cinza de fundo 1206 | 0,653 presente trabalho
SRAB (compactado) | 5186 | 0,596 presente trabalho
SRAB (indeformado) | 4000 | 0,6 Martins (2001)

Ham River Sand 3899 | 0,593 Jovicic & Coop (1997)
Granito decomposto | 763 | 0,884 Jovicic & Coop (1997)

Dogs Bay Sand 3096 | 0,686 Jovicic & Coop (1997)
Argila reconstituida | 1964 | 0,653 | Viggiani & Atkinson (1995)

6.2.6 Comportamento da Cinza de Fundo aluz da TEC

6.2.6.1 Definicdo da LEC da Cinza de Fundo

Na figura 6.36 esta ilustrada a LEC proposta para a cinza de fundo e a LECD
para 0os materiais compositos adicionados de fibras. Neste caso, a adicdo de
bentonita, fibras e bentonita+fibras ndo interferiu a identificacdo dos varios pontos
que delimitam uma Unica LEC para a cinza de fundo. Para os ensaios que ainda
apresentavam variacdo de volume durante o cisalhamento foram utilizadas setas
indicando o sentido de contragdo ou expansao que a amostra estava apresentando
no momento. A mesma terminologia adotada para o SRAB com fibras foi utilizada
para descrever o Estado Constante de Deformacgdes (LECD) atingido pelos
compasitos fibrosos com cinza de fundo, uma vez que para tensfes efetivas médias
iniciais superiores a 200kPa, a resisténcia mecanica do compdsito seguia
aumentando indefinidamente, ndo atingindo um estado constante de tensdes e

deformacgoes.

A LEC proposta para a cinza de fundo e seus materiais compadsitos no

espaco v : Inp' foi identificada como sendo paralela a LIC, descrita pela equacao
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v=r-Alnp', onde N'=1,3110 e A=0,1364, que corresponde a uma envoltdria linear

no espaco q:p’ dada por q=Mp’. Na Tabela 6.10 estdo resumidos 0s parametros

obtidos para a LEC da cinza de fundo e seus materiais compdsitos.

2,50 2,50
] t‘

2,40 | 2,40

2,30 1 2,30 1
2,20 ] 2,20 ]

2,10 ] 2,10

2,00 ] 2,00

& Cinza de fundo

1,90 1 LEC 1,90 1

A Cinza de fundo+9%bentonita

O Cinzat+bentonita+fibras

\———

1,80 1 e N 1,80 1 L
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
p’(kPa) p’(kPa)

Figura 6.36— Estado critico para a cinza de fundo, cinza com fibras 24mm, cinza com bentonita e

cinza com bentonita e fibras

Tabela 6.10 — Parametros obtidos para a LEC da cinza de fundo

Material r A (0} M
Cinza de fundo 32,6 | 1,313
Cinza de fundo+fibras 24mm 32,0 | 1,287
3,110 |0,1364
Cinza de fundo+9% bentonita 39,6 | 1,619
Cinza+bentonita+fibras 40,7 | 1,740

6.2.6.2 Normalizag&o da Cinza de Fundo

Para que fossem levados em conta os efeitos causados pela presenca de
fibras no comportamento da cinza de fundo, as trajetérias de tensdo do material

foram normalizadas em relagéo a LIC.
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A Figura 6.38 apresenta os dados dos ensaios na cinza de fundo e cinza de
fundo com fibras 24mm, que foram normalizados com respeito a pressao equivalente
p'e (ver Figura 2.6) com o objetivo de adimensionalizar ' e p'. O ponto que
representa o estado critico no espaco g/p’e:p/p’e € proveniente da LEC proposta para

a cinza de fundo na Figura 6.36.

1,6 ; 1,6
14 Mk, 14
121 4 / 1,2 4 rI:Mu\(
=Mur
L L 500 kPa
a/p’¢0.8 - ' q/p'9.8
0,6 - ZOOkPa, / 500kPa 0,6 -
04 lOOkE’a 0.4 | 4500 kPa
20kPa Linha isotrépica
, \A de compresséo
0,2 tado critico 0,2
0 . . . —F @ . . 0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
P ip'e P /p'e

Figura 6.37 - Superficie limite de estado no plano normalizado q'/p'e: p'/p'e para a cinza de fundo e

cinza de fundo com fibras 24mm

Primeiramente, observa-se que os ensaios onde ha a formacéo de picos de
resisténcia (ensaios com p’ até 200kPa), os mesmos atingem estados superiores a
superficie limite de estado ultima. Os ensaios que apresentam picos de resisténcia
atingem uma linha dada pelos valores de razdo de tensdo n = Myico, € depois
convergem a superficie de estado de Hvorslev, dada pelos valores de razdo de
tensdo n = My, Este comportamento foi anteriormente observado por Coop e
Atkinson (1993), para uma areia artificialmente cimentada e por Cuccovillo e Coop

(1999) para uma areia naturalmente estruturada.

Cuccovillo e Coop (1999) estudaram a influéncia da escolha do parametro de
normalizacdo na tentativa de esbocar um arcabougo para o comportamento de
areias estruturadas. Os ensaios apresentados na Figura 6.38 foram normalizados

em relacdo a pressao critica (p’c) e também em relacdo a pressao equivalente (p’e),
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e mostram que para um solo estruturado, a normalizacdo em relagédo ao estado
critico e também a normalizacdo em relacdo a linha isotrépica de consolidacao (por
ser paralela a LEC) ndo delimitam uma Unica superficie limite de estado. Para as
amostras que ndo romperam a cimentacdo durante a compressao isotropica, a
normalizacdo apresenta picos que convergem a razao de tensbes dada por n = M,
da mesma maneira que foi observado para a cinza de fundo. A Unica maneira que 0s
autores encontraram de normalizar o comportamento do calcarenito foi a escolha de
outro parametro de normalizacdo: a pressao equivalente relacionada a LIC do
material com a cimentacao intacta (ver Figura 6.38-c).

Para a cinza de fundo, os parametros disponiveis para a normalizacao sao
somente a LIC e a LEC, que sado paralelas e por isso resultariam em superficies com
a mesma forma, independentemente do parametro escolhido. Desta maneira, a
tentativa de normalizagéo da cinza de fundo mostrou que este material apresenta um

comportamento atipico, que ainda nao foi descrito na literatura.

Outra caracteristica diferenciada, porém inédita observada para a cinza de
fundo é a forma da superficie de Roscoe para 0s ensaios com altas tensdes efetivas
médias iniciais. Ndo foi encontrado na literatura nenhum mecanismo que explicasse
a forma “achatada”, que provavelmente esta ligada a uma variagdo volumétrica de
contracdo excessiva. Seria necessario que se fizesse uma investigacdo mais
aprofundada do material para que esta questdo fosse resolvida. Até o presente
momento, pode-se dizer que a cinza de fundo €, portanto, um material cujas

caracteristicas ndo podem ser descritas pela teoria do estado critico no espaco

a/p’e:p/p’e.

A Figura 6.38 apresenta 0s ensaios realizados na areia estruturada por
Cuccovillo e Coop (1999), normalizados em relacdo a LEC (Figura 6.38 a e b) e
normalizados em relagdo a LIC da areia intacta (Figura 6.38 c), demonstrando a
importancia da escolha correta dos parametros de normalizacdo. A Figura 6.38-a
mostra as amostras que nado tiveram sua estrutura rompida durante a compressao
isotropica e a Figura 6.40-b as amostras que romperam a estrutura durante a

compressao isotropica.
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Figura 6.38 — Trajetdrias de tensédo normalizadas para o calcarenito (Cuccovillo e Coop, 1999)

6.2.6.3 Razao de Tensodes x Dilatancia da Cinza de Fundo

A Figura 6.39 a seguir, apresenta a razao de tensdes g/p’ em funcédo da
dilatancia da cinza de fundo, cinza de fundo com fibras 24mm, cinza de fundo com

9% de bentonita e cinza de fundo com bentonita e fibras.

¢ Cinza 20kPa
% Cinza 100kPa 25 1
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Figura 6.39 — Raz&do de tensdes qg/p’ versus dilatancia da cinza de fundo com fibras 24mm, cinza de

fundo com 9% de bentonita e cinza de fundo com bentonita e fibras
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A seguir, a Figura 6.40 apresenta 0s mesmos ensaios, mas somente 0s

pontos quando as amostras ja teriam atingido o estado critico.
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Figura 6.40— Estado critico no espaco qg/p’ versus dilatdncia para a cinza de fundo, cinza de fundo

com fibras 24mm, cinza de fundo com 9% de bentonita e cinza de fundo com bentonita e fibras

Observando-se as Figuras 6.39 e 6.40, nota-se que também para a cinza de
fundo, a introducdo de fibras aumenta a razdo de tensdes g/p’ para 0&,/d&=0,
principalmente para as tensdes efetivas médias iniciais mais baixas, mostrando que
a introducao de fibras realmente representa um aumento efetivo da resisténcia dos
compdsitos. Da mesma forma que o observado para o SRAB, esta analise corrobora
o resultado que foi apresentado anteriormente para a energia de deformacéao,
confirmando o fato de que o mecanismo de mobilizagdo de resisténcia das fibras é
mais efetivo para tensdes efetivas médias iniciais mais baixas. O mesmo pode ser

observado para as misturas com bentonita.
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Verifica-se, também, que a inclinagdo da envoltéria do estado critico M
relaciona razoavelmente bem a razdo de tensdes e dilatancia dos compdsitos sem
fibras. Os compdsitos de cinza de fundo com fibras comportaram-se de maneira
analoga ao observado para o SRAB: as amostras de cinza de fundo reforcadas com
fibras atingem razdes de tensdo superiores aquelas delimitadas pela equacéo 6.4,
mostrando que o comportamento da cinza de fundo reforcada com fibras no espaco

g/p’:d&,/d&s ndo pode ser descrito pela teoria do estado critico.

6.3 AREIA DE OSORIO

6.3.1 Compressdao Isotropica da Areia de Osorio

Na Figura 6.41 estdo apresentados os ensaios de compresséao isotrépica na
areia de Osdério e na areia de Os6rio com fibras 24mm, realizados pelo pesquisador
Vendrusculo (2002), no laboratério da City University, em Londres. Estes resultados
foram anexados neste trabalho com o propdésito de complementar o estudo da areia
e também de comparar o seu comportamento com o comportamento dos outros

materiais estudados.

Sabe-se que 0 comportamento em compressdao de uma areia difere
principalmente no nivel de tensées em que a LIC é verificada. Para o nivel de
tensdes usualmente adotado em testes de laboratério e para projetos comuns de
engenharia (< 700 kN/m?), as linhas de consolidagdo mostram-se quase planas e
independem do estado inicial da amostra. Amostras densas ou fofas comportam-se
como se fossem pré adensadas, diferindo somente no fato de que amostras fofas

alcangcam mais rapidamente a LIC.

Verifica-se que nos ensaios apresentados na Figura 6.41, a amostra com

maior volume especifico inicial (areia de Osorio+fibras 24mm) ndo alcancou mais
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rapidamente a mesma curva de compressédo da amostra mais densa (sem reforco).
Aparentemente, as curvas de compressao para a areia e para a areia com fibras néo
irdo convergir para uma uUnica LIC, sugerindo que, para a areia de Osoério, a

introducéo de fibras influencia no comportamento compressivo do material.
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Figura 6.41 — Curvas tensao x volume especifico da areia de Osdério (Vendrusculo, 2002)

A Figura 6.42 apresenta a LIC da areia e da areia com fibras. A LIC da areia é

definida por v =2,91-0,149.In p', onde N=2,91 e A=0,149. Para a areia com fibras, a
LIC é definida por v =2,75-0,123.In p', onde N=2,75 e A=0,123 .

A observacgédo da Tabela 6.1 mostra que os parametros de compressibilidade
encontrados para a areia e para a areia com fibras encontra-se dentro da faixa de
variacdo dos parametros descritos na literatura para alguns solos arenosos
(Chattahochee River Sand - Vesic e Clough, 1968; Ham River Sand - Jovivic e Coop,
1997). Segundo Atkinson e Bransby (1978) o valor da inclinagéo da LIC para areias
€ normalmente baixo, tipicamente A=0,01, similar ao encontrado para a areia

estudada.
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Apesar de terem sido verificadas diferentes linhas de compressao para a
areia de Osoério e para a areia de Osorio com fibras nos ensaios apresentados
anteriormente, seria necessario que se fizesse uma investigacdo mais aprofundada
do comportamento compressivo da areia reforgcada para que se pudesse inferir sobre

a influéncia da fibra em amostras com diferentes estados iniciais.
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Figura 6.42 — Linha Isotropica de Compresséao da areia de Os6rio com 0 e 0,5% de fibras 24mm
(Vendrusculo, 2002)

6.3.2 Comportamento tensdo e variacdo volumétrica x distor¢cdo da Areia de
Osorio

A Figura 6.43 mostra as curvas tensao-distorcao e deformacdo volumétrica-

distor¢do, que foram plotadas para os ensaios do tipo CID realizados para a matriz
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de areia, areia com fibras de 24mm, areia com 9% de bentonita e areia com fibras

24mm e 9% de bentonita, nas tensoes efetivas médias iniciais de 20, 100 e 200kPa.

As amostras estudadas possuem uma densidade relativa entre 60 a 70%,
podendo ser classificadas como médias a densas. Apresentam um comportamento
tensdo-deformacdo e tensdo-variacdo volumétrica similar ao descrito na literatura
para este tipo de material, caracterizado por expansdo volumétrica e formacdo de
picos de resisténcia.

A andlise dos ensaios realizados na areia permite observar a caracteristica de
expansdo volumétrica citada anteriormente e também a formagdo de picos de

resisténcia.

O comportamento da areia reforcada com fibras caracteriza-se por um
crescimento constante de resisténcia com o aumento das deformacdes distorcionais.
Nota-se um ligeiro aumento das deformacfes volumétricas de expansao, para as
tensdes efetivas médias iniciais mais baixas, e de contracdo, para as tensdes
efetivas médias iniciais mais altas. De maneira semelhante ao observado para o
SRAB, existe uma nivel de deformacao distorcional a partir do qual observa-se um
paralelismo entre as curvas tensdo-deformacao para as misturas com fibras de
24mm de comprimento, para todas as tensdes confinantes estudadas. A partir do
momento em que as fibras sdo mobilizadas (dss de aproximadamente 1%), o
crescimento da resisténcia € caracterizado pela existéncia de uma taxa de
acréscimo Unica de resisténcia, para todas as tensdes efetivas médias iniciais

estudadas.

Analisando-se a Figura 6.43-c, observa-se que a introducdo de 9% de
bentonita somente inibiu a formacé&o do pico de resisténcia observada para a areia a
tensdes efetivas médias iniciais mais altas. A resisténcia ultima verificada para os
compositos com bentonita manteve-se praticamente inalterada. A introducdo de
bentonita ocasionou um pequeno aumento nas deformacgbes volumétricas de
contracdo do composito, exceto para o ensaio com p'=20kPa, que apresentou
deformacgbes volumétricas de expansdo excessivas, observadas também para o

ensaio com bentonita e fibras na mesma tensao efetiva média inicial.
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Figura 6.43 — Curvas tensdo-deformacéo x distor¢céo da (a) areia, (b) areia+fibras 24mm, (c) areia+9%

de bentonita e (d) areia+bentonita+fibras

A introducéo de bentonita e fibras, ilustrada na Figura 6.43-d, seguiu a mesma

caracteristica observada para os compdsitos com fibras, diferindo somente na taxa

de aumento de resisténcia (um pouco menor para 0S compdsitos com bentonita e



192

fibras) e no nivel de deformacao onde as fibras comecaram a serem solicitadas (d&s
aproximadamente 2,5%). Observa-se, também, que a introducdo de bentonita e
fibras diminuiu consideravelmente a rigidez inicial do compdsito. Quanto a variacdo
volumétrica, observou-se uma pequeno aumento nas deformacgdes volumétricas de
contracdo, provavelmente devido & soma das caracteristicas proporcionadas pelas
fibras e pela bentonita. As deformacfes volumétricas para o ensaio com p'=20kPa
apresentaram caracteristicas semelhantes as observadas para o compésito com
bentonita na mesma tenséao efetiva média inicial. Entretanto, ndo se pode afirmar se
a introducdo de bentonita aumenta a dilatdncia do compdsito a baixas tensdes
efetivas médias iniciais, ou se a caracteristica observada €& decorrente de algum

problema ocorrido durante os ensaios.

A Figura 6.44 mostra os ensaios ring shear realizados na areia de Osoério com
0 e 0,5% de fibras de 24mm, ambos com tensdo normal de 100kPa. De forma
analoga ao observado nos ensaios triaxiais apresentados anteriormente, observa-se
que a introducdo de fibras definitivamente ocasiona um ganho de resisténcia,
mesmo apoés grandes deslocamentos horizontais. Nota-se, também, uma tendéncia
ao crescimento da resisténcia, mesmo apés deslocamentos da ordem de 260mm,
indicando que as fibras funcionam de maneira efetiva mesmo apds grandes

deslocamentos.

A forma *“ondulada” da curva tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal deve-se provavelmente ao mecanismo de mobilizacdo da resisténcia da
fibora. Conforme foi proposto anteriormente, a formacdo de uma zona de
cisalhamento, que talvez ocupe toda a espessura da amostra, seja responsavel pela

solicitacdo permanente das fibras que formariam uma “malha” dentro da matriz.

A analise comparativa entre 0s ensaios triaxiais e 0s ensaios de cisalhamento
torsional realizados no equipamento ring shear esta ilustrada na Figura 6.45. Assim
como foi ressaltado anteriormente para o0 SRAB e para a cinza de fundo, a analise
entre os diferentes ensaios é somente qualitativa, buscando avaliar somente as
caracteristicas de mobilizacdo de resisténcia nos dois tipos de ensaio. Da mesma
forma que para o SRAB e para a cinza de fundo, estudos complementares sao
necessarios no sentido de identificar o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia

apos grandes deslocamentos, a nivel microestrutural.
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Figura 6.44 — Ensaios ring shear na areia de Os6ério com 0 e 0,5% de fibras 24mm
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Figura 6.45 — Ensaios de cisalhamento torsional realizados no equipamento ring shear e ensaios

triaxiais para a areia de Osério com 0 e 0,5% de fibras 24mm

De maneira semelhante ao observado nos ensaios com SRAB e com a cinza
de fundo, a tendéncia de crescimento de resisténcia apresenta-se de forma

semelhante nos dois ensaios, apesar dos ensaios triaxiais ndo possuirem a mesma
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tensdo normal dos ensaios de cisalhamento torsional. Tanto nos ensaios triaxiais
quanto nos ensaios de cisalhamento torsional as fibras funcionam proporcionando
um ganho progressivo de resisténcia, que permanece inalterado mesmo apdés

deslocamentos da ordem de 260mm.

6.3.3 Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento da Areia de

Osoério

Na Figura 6.46 estéo ilustradas as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento
da areia de Osorio, da areia de Osério com fibras de 24mm, com 9% de bentonita e
com bentonita e fibras no espacgo s':t. Todas as envoltorias estdo plotadas para uma
s de 20%.

Para a matriz de areia, observa-se a formacédo de pequenos picos de
resisténcia ao cisalhamento somente nos ensaios com p’ maior que 100kPa,
delimitando uma envoltdria de pico ligeiramente mais inclinada que a envoltoria
tltima. Como era esperado, ambas as envoltdrias possuem intercepto coesivo nulo e
angulos de atrito interno semelhantes, onde o angulo de atrito interno de pico

observado foi de 35,8° e 0 angulo de atrito interno ultimo de 33,9°.

Contrariando o que foi observado para o SRAB com fibras 24mm, e
corroborando o que foi observado para a cinza de fundo, verificou-se que para a
areia com fibras 24mm néo existe a bi-linearidade da envoltéria de resisténcia, nem
a identificacdo de uma tensdo critica a partir da qual acontecem mudancas no
mecanismo de mobilizacdo de resisténcia para os niveis de tensdo estudados. Para
a areia, foi verificado que as fibras aumentam o intercepto coesivo do compdsito em
aproximadamente 90kPa e também o angulo de atrito interno dltimo em
aproximadamente 4°. Estes resultados confirmam o que foi observado por Montardo
(1999), que verificou um aumento no intercepto coesivo e no angulo de atrito interno
altimo em ensaios realizados com a mesma areia utilizada como matriz e com

introducéo de fibras de polipropileno de 12 e 36mm.
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A adicdo de 9% de bentonita na areia ocasionou um acréscimo no intercepto

coesivo de 12,4kPa e uma diminuicdo no angulo de atrito interno ultimo da ordem de

4°, aproximadamente. Para a

adicdo de bentonita e fibras, observou-se um

acréscimo no intercepto coesivo de 83kpa, e uma influéncia desprezivel no angulo

de atrito interno dltimo do compdsito. Neste caso, o efeito causado pela fibra -

aumento do angulo de atrito interno - foi anulado pelo efeito causado pela bentonita

— diminuicdo do angulo de atrito interno, fazendo com que o compoésito de bentonita

e fibras ndo sofresse mudancas neste parametro de resisténcia.
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Figura 6.46 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco s':t para 0os materiais compadsitos

de areia de Osoério a 20% de deformacéo distorcional.
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Nos ensaios ring shear, o angulo de atrito interno ultimo medido no final do
ensaio foi de 21°, considerando-se um intercepto coesivo nulo. Para a areia com
fiboras 24mm foi medido um angulo de atrito interno de 37°, sendo, porém,
desprovido de qualquer significado real por possuir a limitacdo de ser estimado

considerando a coesdao igual a zero.

A Tabela 6.11 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
materiais compaositos, onde pode ser observada a influéncia da adicdo de fibras e

bentonita na matriz de areia.

Tabela 6.11 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento da areia de Osério

Material Cpico (KP@) | @pico (graus) | cur (kPa) | @ur (graus)
Areia 0 35,8 0 33,9
Areiatfibras 24mm - - 89,9 37,8
Areia+9% bentonita - - 12,4 30,4
Areia+bentonita+fibras - - 83,0 33,3

A Figura 6.47 ilustra as envoltérias de resisténcia no espaco p’:q para a areia
de Osoério com 0 e 0,5% de fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformacédo
distorcional. Confirmando os resultados observados para o SRAB, observa-se
claramente que, conforme aumentam as deformacdes distorcionais, a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento “cresce”, exibindo contornos paralelos a envoltéria do

solo nao reforcado, para qualquer nivel de deformacao distorcional.

A caracteristica observada para o0 SRAB e para a cinza de fundo, onde a
envoltéria para €s=5% apresenta uma queda na tensdo desvio para 0s ensaios com
tensdes efetivas médias iniciais mais altas, ndo foi observada para a areia até o nivel
de tensdes estudados. Se realmente existir, serd necessario que sejam realizados
ensaios com tensdes efetivas médias iniciais mais altas para que esta caracteristica

possa ser verificada para a areia.

Os pontos de divergéncia plotados nas envoltorias da Figura 6.47 sdo os
pontos a partir dos quais observa-se influéncia do reforgo fibroso na resisténcia ao

cisalhamento do material. A observagao dos pontos de divergéncia de resisténcia no
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espaco g:p’, mostra que, para os valores de resisténcia ao cisalhamento abaixo
destes pontos, o solo reforcado comporta-se de maneira analoga ao solo sem
reforco, uma vez que 0s mesmos recaem exatamente em cima da envoltéria do solo

sem reforgo.
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Figura 6.47 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espago p’:q para a areia de Os6rio com 0

e 0,5% de fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformagéo distorcional.

6.3.4 Capacidade de Absor¢ao de Energia de Deformacdo da Areia de Osoério

A variacdo da energia de deformacédo absorvida para a areia de Osério, para

a mesma areia com fibras 24mm, com 9% de bentonita e com bentonita e fibras, em
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funcdo da variacdo da tensdo efetiva média inicial dos ensaios esta apresentada na
Tabela 6.12.

A Figura 6.48 ilustra os dados de energia de deformacao absorvida para a
areia, de onde pode ser verificada a contribuicdo média da introducdo de fibras e
bentonita a matriz de areia através do intercepto para p'=0 das retas que ajustam 0s
dados apresentados. A figura mostra que, para 0s niveis de tensao estudados, a

taxa de aumento da energia de deformacéo € linear e constante.

De maneira analoga ao observado para o SRAB e para a cinza de fundo, a
energia de deformacgéo absorvida aumenta com a incluséo de fibras na matriz de
areia. Para o caso de fibras de 24mm, a contribuicdo média é de aproximadamente
44 kJ/m® na tenacidade do compoésito.

A adicdo de bentonita diminui a tenacidade média do compdsito em apenas
2kJ/m*, o mesmo valor verificado para a cinza de fundo. A adicdo de bentonita e
fibras ocasionou um aumento de 34kJm/® na tenacidade média do compésito,

caracterizando mais uma vez a influéncia conjunta das fibras e da bentonita.

Para todas as matrizes até agora estudadas observou-se que a introducao de
fibras causa uma influéncia muito maior na tenacidade a baixas tensdes efetivas
médias iniciais. Também para os compdsitos com areia foi notada a diminuicdo
progressiva da energia de deformacdo do compdsito com o aumento das tensfes

efetivas médias inicias.

Tabela 6.12 — Variagdo da energia de deformacao com as tensdes efetivas médias iniciais.

_ o _ ) Areiatbentonita
Areia | Areia+fibras 24mm | Areiatbentonita _
+fibras 24mm
P’ — — —
Edefzo% Edefzo% Varla(;ao Edefzo% Varla(;ao EdefZO% Varla(;ao
(kI/m3) | (kI/m3) (%)* | (kd/m3) (%)* | (kd/m3) (%)*
20 14,56 52,43 260 12,08 -17 47,58 227
100 56,81 121,69 114 56,59 0 98,98 74
200 99,57 151,20 52 100,37 1 141,14 42
Contribui¢ao 44kJ/m® 2kI/m? 34kJ/m®
meédia

* Variagdo da Eqs em relagdo ao SRAB
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Figura 6.48 — Energia de deformacédo absorvida para 20% de deformacéo distorcional, com a variagdo

da tensado da tenséo efetiva média inicial, para os compdésitos com areia de Osério

6.3.5 Rigidez da Areia de Osdério

Para a areia de Osério também nao foi avaliado o mdédulo de deformacao
tangente (Gmay em fungéo da disperséo dos resultados observados a deformagdes
muito pequenas. Para a avaliacdo da rigidez da areia, foram adicionados neste
trabalho os ensaios com bender elements apresentados por Vendrusculo (2002),
realizados na City University, em Londres, que fazem parte do seu trabalho de
doutorado. Assim como 0s ensaios apresentados para o0 SRAB e para a cinza de
fundo anteriormente, estes ensaios foram realizados para a avaliacdo do modulo
cisalhante a deformagfes muito pequenas (Gy), para a matriz de areia e areia com

fibras 24mm.

Os resultados dos testes estdo ilustrados na Figura 6.51, e podem ser

representados no plano logG/p;,: logp'/p; pela seguinte equacéo:
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G , ,4318
2o = 39470 g (6.6)
P, P,

Os parametros da reta no plano normalizado logG/p;: logp’/p: encontrados
para a areia de Osério com 0 e 0,5% de fibras foram: A=39470 e n=0,4318.
Comparando-se os parametros A e n apresentados na literatura para diversos
materiais, observa-se na Tabela 6.13 que o parametro n, que representa a
declividade da reta de ajuste encontrada para a areia € ligeiramente mais baixo que
o observado para outros tipos de solo, e que o parametro A é muito superior,

mostrando que a areia estudada caracteriza-se por possuir uma alta rigidez inicial.

Na Figura 6.49 esta ilustrada a variacdo do médulo cisalhante Gy em funcéo
da tenséo efetiva isotrOpica para a areia de Osorio com 0 e 0,5% de fibras de 24mm,
sendo que ambos 0s eixos estdo representados em escala logaritmica.
Corroborando os resultados encontrados para as outras matrizes estudadas,
observou-se uma 6tima concordancia entre os resultados de rigidez da areia de
Osorio e da areia de Osorio com fibras, mostrando que a introducdo de fibras
também nao exerce efeito algum no G, da areia.

1000 _ —
@ Areiatfibras 24mm
AA
A Areia -~
g
S 1000
g
A
1m T L T T T T 1
100 1000 10000 100000
p' (kPa)

Figura 6.49— Ensaios de bender elements na areia de Os6rio com 0 e 0,5% de fibras 24mm
(Vendrusculo, 2002)
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Tabela 6.13 — Comparagédo entre os parametros A e n da areia de Osdério e de outros materiais
(adaptada de Matrtins, 2001).

Solo A n Referéncia
Areia 39470|0,4318 Presente trabalho
Cinza de fundo 1206 | 0,653 Presente trabalho
SRAB (compactado) | 5186 | 0,596 Presente trabalho
SRAB (indeformado) | 4000 | 0,6 Martins (2001)

Ham River Sand 3899 | 0,593 Jovicic e Coop (1997)
Granito decomposto | 763 | 0,884 Jovicic e Coop (1997)

Dogs Bay Sand 3096 | 0,686 Jovicic e Coop (1997)
Argila reconstituida | 1964 | 0,653 | Viggiani e Atkinson (1995)

6.3.6 Comportamento da Areia de Osério aluz da TEC

6.3.6.1 Definicdo da LEC da Areia de Osorio

Amostras de areia normalmente localizam-se no lado seco da LEC. Por causa
disso, existem varias dificuldades, assim como em argilas pré adensadas, em
alcancar condi¢gfes uniformes de tensédo e deformac&o em amostras cisalhadas apos
grandes deformagfes, necessarias para que as mesmas alcancem a LEC. Apesar
das dificuldades citadas acima, a existéncia de uma LEC para areias foi provada
como sendo verdadeira por varios autores, dentre eles Stroud (1971), que realizou
um trabalho pioneiro na identificacdo da LEC para areias.

Baseando-se nos ensaios triaxiais apresentados anteriormente, foi realizada
uma tentativa de delinear o estado critico da areia no espaco v : Inp’. Em razdo do
pequeno numero de ensaios e do fato de que a areia necessita de grandes
deformagbes, ou melhor, deformacbes maiores que as alcancadas nos ensaios
apresentados para alcancar a LEC, nao foi possivel localizar o estado critico para a

areia estudada.
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6.3.6.2 Normalizacdo da Areia

Anteriormente foi enfatizado que as amostras de areia estudadas poderiam
serem consideradas como médias a densas (D, entre 60 e 70%). A tentativa de
normalizagdo destas amostras com relacdo a LIC levou a definicAo de somente a
parte inicial da superficie de Hvorslev, em funcdo dos baixos valores de tenséo
efetiva média inicial dos ensaios. Para que pudéssemos delinear toda a superficie
de estado da areia, seria necessario que fosse realizado um niamero maior de testes,
com tensdes efetivas médias iniciais bem acima das normalmente utilizadas em
ensaios de laboratério. A normalizacdo da areia com relacdo a LIC esta ilustrada na
Figura 6.50, a sequir:

12 1,2
11 19 r]:Mult
FMut
0,8 0,8 4
a/p'9:6 A /p'e0.6
0,4 1 0.4 1
Linha isotrépica
de compresséo
0,2 4 ? 0,2 4
0 T T T T 0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
P ip'e P /p'e

Figura 6.50 - Superficie limite de estado no plano normalizado q'/p'e: p'/p'e para a areia de Osério

com 0 e 0,5% de fibras 24mm

Quando normalizados, os Unicos ensaios que alcancam um valor maximo
de g/p’ antes de seguir para o estado critico sdo 0s ensaios realizados em
amostras densas. Estas amostras atingem a superficie de Hvorslev e

seguem em direcao ao pondo que define o estado critico (ver Figura 2.6-b).

Atkinson e Bransby (1978).

Esta afirmativa é confirmada através da normalizacdo da areia apresentada

na Figura 6.50. Nota-se que 0s ensaios atingem um certo valor de g/p’e e depois
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seguem de encontro ao estado critico, que ndo pode ser definido através destes

ensaios.

A normalizagéo dos ensaios com fibras nos mostra que a utilizagao do reforgo
realmente ocasiona ganho de resisténcia. Apesar de ndo se conseguir delinear
nenhuma superficie de estado para o solo refor¢cado, observa-se que 0s ensaios na
areia com fibras atingem estados superiores a superficie limite de estado Ultima,

neste caso definida pelos valores de raz&o de tenséo n = Myy.

Comportamento semelhante foi observado para o SRAB e para a cinza de
fundo reforcados com fibras, onde os ensaios seguem aumentando a resisténcia ao
cisalhamento indefinidamente, ndo convergindo novamente para a superfice limite
de estado ultima. A convergéncia para a superficie limite de estado ultima apds
apresentar picos de resisténcia foi relatada na literatura como sendo caracteristica

de materiais cimentados, e também foi observada para a cinza de fundo.

6.3.6.3 Razao de Tensodes x Dilatancia da Areia de Os6ério

A Figura 6.51 apresenta a razado de tensdes g/p’ em funcéo da dilatancia da
areia, areia com fibras 24mm, areia com 9% de bentonita e areia com bentonita e
fibras. Logo apés, a Figura 6.52 apresenta os pontos finais dos mesmos ensaios,

guando as amostras ja teriam atingido o estado critico.

A andlise das Figuras 6.49 e 6.50 mostra que, para a areia e seus
compasitos, a introducédo de fibras aumenta a razao de tensées g/p’, indicando que a
introducdo de fibras realmente representa um aumento efetivo da resisténcia dos

compasitos reforgados.

A figura 6.50 mostra que as amostras, quando reforgcadas com fibras, atingem
0 estado critico (0&,/0¢s=0) para uma razao de tensdes g/p’ muito superior ao solo
nao reforcado, principalmente para tensbes efetivas médias iniciais mais baixas.
Assim como foi previamente verificado para o SRAB e para a cinza de fundo, estes
resultados confirmam o que foi verificado para a energia de deformacéao,

comprovando o fato de que o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia das fibras &
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mais efetivo para tensdes efetivas médias iniciais mais baixas. O mesmo pode ser

observado para as misturas com bentonita.

o Areia 20kPa o Areiatfibras 20kPa
251 % Areia 100kPa x Areia+fibras 100kPa
) A Areiat+fibras 200kPa
4 Areia 200kPa Areia+fibras 400kPa
a/p'=M-devides — /p'=M-dev/des

o M o M
2 151
o
14 <&
o
%
0,5 X
X
0 X N\ T T T T T T |
-1 0 1 2 3 4 5 - 2 3 4 5
Oev/des Oev/des
25 3
o Areiat+bentonita 20kPa o Areiatbentonita+fibras 20kPa
x Areia+bentonita 100kPa 25 4 x  Areia+bentonita+fiboras 100kPa
& Areia+bentonita 200kPa » Areia+bentonita+fibras 200kPa
Areia+bentonita 400kPa /o'=M-devid
= /p'=M-dev/des 2 gip=M-devides

o Estado Critico=M

alp’

X
X 0,5
N KX X x X x
0 \ T T T
P 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
Oev/des Oev/des

Figura 6.51 — Raz&do de tensdes q/p’ versus dilatancia para a areia, areia com fibras 24mm, areia com

9% de bentonita e areia com bentonita e fibras

Verifica-se, também para a areia e seus compositos, que a inclinacdo da
envoltéria do estado critico M relaciona razoavelmente bem a razdo de tensdes e
dilatancia, mostrando que o comportamento da areia no espacgo g/p’:d&,/d& pode ser
descrito pela teoria do estado critico. Os compdsitos de areia, bentonita e fibras
apresentaram valores de razdo de tensdes bem superiores aos dados pela equacao
6.4, apresentando o mesmo comportamento observado para o SRAB e para a cinza

de fundo.
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3 3
< Are!a 20kPa o Areiatfibras 20kPa
25 | X Areia 100kPa 25 | O X Areia+fibras 100kPa
A Areia 200kPa A Areiat+fibras 200kPa
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Figura 6.50— Estado critico no espago g/p’ versus dilaténcia para a areia, areia com fibras 24mm,

areia com 9% de bentonita e areia com bentonita e fibras

6.4 CAULIM

6.4.1 Compresséo Isotropica do Caulim

O ensaio de compressdo isotropica para o caulim foi realizado no
equipamento triaxial do LMS da UFRGS, que possui capacidade de aplicacdo de
niveis de tensdo de até 700kPa. A Figura 6.53 ilustra o0 ensaio de compressao
isotrépica realizado no caulim, que foi realizado com o objetivo de delinear as

caracteristicas do comportamento deste material em compressdo isotropica e
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também de compara-las com as caracteristicas dos outros materiais apresentados

anteriormente.

1.84

1.82

- N —~&—  Caulim

1.80

v 1.78
A

1.76

1.74 R\

1.72

10 100 1000 10000
p' (kPa)

Figura 6.53 — Curvas tensao x volume especifico do Caulim

Sabe-se que os resultados de compressao isotropica na maioria das argilas
pode ser idealizado por linhas retas no espaco v : In p’ (ver Figura 2.4a), que podem

ser definidas facilmente em um nivel relativamente baixo de tensoes.

Para o caulim estudado, observa-se que a curva tensao-volume especifico do
material representa o comportamento tipico de argilas, onde a linha isotrépica de
consolidacéo pode ser definida a um nivel de tensées relativamente baixo, conforme
foi dito anteriormente. A LIC do caulim é apresentada na Figura 6.54, e é definida

pela equacdo v =2,014 - 0,0454.In p', onde N=2,014 e A=0,0454.

Atkinson (1993), relata os valores tipicos do parametro N e A para alguns
solos argilosos. Em seu livro, o autor cita solos com parametros N variando entre
3,26 e 1,98 e A entre 0,19 e 0,09. Comparando-se 0s parametros citados na

literatura com os encontrados para o caulim, pode-se dizer que o valor de N
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encontrado encontra-se dentro dos limites de variagdo para os solos argilosos
apresentados. O parametro A encontrado para o caulim estd um pouco abaixo dos
valores tipicos apresentados por Atkinson (1993), mas ndo representa um valor
muito discrepante dos demais.

1,86

1,84 4

1,82

1,80

....... LIC Caulim

1,74

1,72 T |
10 100 1000

p’(kPa)

Figura 6.54 — Linha Isotropica de Compresséo do Caulim

6.4.2 Comportamento tensédo e variacao volumétrica x distor¢cdo do Caulim

Na Figura 6.55 estdo ilustradas as curvas tenséo-distorcdo e deformacao
volumétrica-distorcdo, que foram plotadas para os ensaios do tipo CID realizados
para a matriz de caulim, caulim com fibras de 24mm, caulim com 9% de bentonita e
caulim com fibras 24mm e 9% de bentonita, nas tensdes efetivas médias iniciais de
20, 100, 200 e 450kPa.

Em linhas gerais, o caulim apresenta uma tendéncia dilatante para baixas

tensdes confinantes e tendéncia de contracdo para tensdes confinantes maiores. O
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aumento da resisténcia com o aumento das tensdes efetivas médias iniciais também

€ observado para todos os compdsitos de caulim.
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Figura 6.55 — Curvas tensao-deformacao x distor¢cdo do (a) caulim, (b) caulim+fibras 24mm, (c)

caulim+9% de bentonita e (d) caulim+bentonita+fibras
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O comportamento do caulim reforcado com fibras caracteriza-se por um
crescimento constante de resisténcia ao cisalhamento com o aumento das
deformacgdes distorcionais, da mesma maneira que foi observado para o SRAB e
para a areia. Apés um certo nivel de deformacdes distorcionais, observa-se um
paralelismo entre as curvas tensao-deformacao, exceto para o ensaio com tensao
efetiva média inicial de 20kPa. A partir do momento em que as fibras sao
mobilizadas, o crescimento da resisténcia é caracterizado pela existéncia de uma
taxa de acréscimo unica de resisténcia, para todos os compdsitos com fibras. Nos
ensaios apresentados, a introducédo de fibras ocasionou somente uma diminui¢cido
das deformacgfes volumétricas de compressdo para o ensaio com p'=200kPa. O
aumento da rigidez inicial foi verificado para os materiais compdsitos de caulim,

quando reforcados com fibras.

As observagdes que foram feitas para o SRAB com bentonita servem para 0s
materiais compositos de caulim com bentonita. Observando-se a Figura 6.55-c,
pode-se concluir que a introducdo de 9% de bentonita ocasionou uma sensivel
diminuicdo na resisténcia do compdsito, enquanto que ndo foi notada nenhuma

alteracao significativa na sua variacao volumétrica.

A introducao de fibras no compadsito de caulim e bentonita, ilustrado na Figura
6.55-d, ocasionou uma mudanca sensivel na resisténcia ao cisalhamento do
composito quando comparado a matriz com bentonita. O acréscimo de resisténcia
proporcionado pelas fibras pode ser observado somente ap6s grandes niveis de
deformacédo. A taxa de crescimento da resisténcia proporcionada pelas fibras

diminuiu em relacdo a taxa do compdsito sem bentonita.

6.4.3 Envoltérias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento do Caulim

Na Figura 6.56 estéo ilustradas as envoltorias do caulim, caulim com fibras de
24mm, caulim com 9% de bentonita e caulim com bentonita e fibras no espago s't.
Todas as envoltorias estdo plotadas para uma & de 20%. As envoltorias foram

avaliadas somente com 0s ensaios com p’ até 200kPa para que fosse possivel a
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comparacdo dos resultados entre os diferentes compdsitos (matriz, matriz com
fibras, matriz com bentonita e matriz com bentonita e fibras). Este critério foi adotado
porque, incluindo-se o ensaio com p'=450 kPa para o caulim, foi observada uma
diminuicdo no angulo de atrito interno e um aumento no intercepto coesivo,

indicando que provavelmente a envoltéria do caulim néo é absolutamente linear.
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Figura 6.56 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espago s':t para os materiais compoésitos

de caulim a 20% de deformacéao distorcional.
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Para o nivel de tensbGes apresentado na Figura 6.56, o caulim apresentou
uma envoltéria dltima com um intercepto coesivo de 3kPa e um angulo de atrito
interno de 32,1°, corroborando os resultados encontrados para o0 mesmo material

por Feuerharmel (2000).

Devido ao pequeno numero de ensaios realizados para o caulim com fibras,
verificou-se a ndo existéncia da bi-linearidade da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento, nem a identificacdo de uma tensao critica a partir da qual acontecem
mudanc¢as no mecanismo de mobilizacdo de resisténcia. A introducao de fibras no
caulim aumenta o intercepto coesivo do compdsito em aproximadamente 37kPa e
também o angulo de atrito interno Ultimo em aproximadamente 5°. O aumento no
intercepto coesivo e no angulo de atrito interno com a introdugéo de fibras no caulim
tinha sido previamente observado por Feurharmel (2000), em ensaios realizados

com a introducgéao de fibras de polipropileno de 12 e 36mm.

A adicao de 9% de bentonita no caulim ocasionou uma diminuigdo no angulo
de atrito interno ultimo da ordem de aproximadamente 3° e uma queda no intercepto
coesivo para valores proximos de zero. Para o compdsito com bentonita e fibras,
observou-se um acréscimo no intercepto coesivo de 23kpa. O angulo de atrito
interno Ultimo do compdsito de caulim e bentonita permaneceu inalterado com a

introducéo de fibras.

A Tabela 6.14 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
materiais compaositos, onde pode ser observada a influéncia da adicdo de fibras e

bentonita na matriz de caulim.

Tabela 6.14 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Caulim

Material cut (kPa) | @ur (graus)
Caulim 3,0 32,1
Caulim+fibras 24mm 40,1 37,0
Caulim+9% bentonita 0,5 29,4
Caulim+bentonita+fibras 25,3 29,1
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A Figura 6.57 ilustra as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco
p:q para o caulim e para o caulim com fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de
deformacéo distorcional. Confirmando os resultados observados para o SRAB e para
a areia, observa-se claramente que, conforme aumentam as deformacgdes
distorcionais, a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento “cresce”, exibindo
contornos superiores a envoltéria do solo ndo reforcado. Neste caso, nado foi
observado o paralelismo das envoltérias do solo reforcado com o solo néo reforgado,
mas sim um crescimento ndo linear da resisténcia com o aumento das tensbes
efetivas médias iniciais, delimitando envoltorias de resisténcia curvas do solo
reforcado para os niveis de tensdes estudados. Apesar de ndo se apresentarem
lineares, as envoltérias de resisténcia do caulim reforcado possuem a mesma

tendéncia de crescimento com 0 aumento das deformacdes distorcionais.
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Figura 6.57 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no espaco p’:q para o caulim e caulim com

fibras 24mm a 5, 10, 15 e 20% de deformacé&o distorcional.
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6.4.4 Capacidade de Absorcé&o de Energia de Deformacé&o do Caulim

A Tabela 6.15 apresenta a variagao da energia de deformacao absorvida para
o caulim, para o caulim com fibras 24mm, caulim com 9% de bentonita e caulim com
bentonita e fibras, em funcdo da variacdo da tensao efetiva média inicial dos

ensaios.

Na Figura 6.58 estéo ilustrados os dados de energia de deformacé&o absorvida
para 0s compositos de caulim com p’ até 200kPa. A contribuicdo média da
introducdo de fibras e bentonita & matriz de caulim é definida através do intercepto
para p’=0 nas retas que ajustam os dados apresentados. A figura mostra que, para
0s niveis de tensdo estudados, a taxa de aumento da energia de deformacéo é
linear e constante para os compdsitos com bentonita. A energia de deformacao para
o caulim e caulim com fibras 24mm também cresce de maneira linear com o
aumento das tensdes efetivas médias iniciais, porém com diferentes taxas de

crescimento.

Da mesma forma que o observado para o SRAB, para a cinza de fundo e para
a areia, a energia de deformagéo absorvida aumenta com a incluséo de fibras na
matriz de caulim. Para o caso de fibras de 24mm, a contribuicdo média é de
aproximadamente 11 kJ/m® na tenacidade do compésito, comparando-se com a
matriz ndo reforcada. Observa-se, também, que a taxa de crescimento da
tenacidade com as tensdes efetivas médias iniciais € mais pronunciada nos
compositos com fibras. Esta caracteristica ainda néo tinha sido observada para as
outras matrizes, que apresentaram a mesma taxa de crescimento da tenacidade

para todos os compdésitos.

Pode-se dizer que a adicdo de bentonita diminui somente a taxa de
crescimento da tenacidade do compdsito, uma vez que para 0S ensaios com
p'=20kPa os valores de energia de deformacdo apresentam-se analogos para o

caulim e para o caulim com bentonita.
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Tabela 6.15 — Variagcdo da energia de deformacéo com as tensdes efetivas médias iniciais.

_ o ) ) Caulim+bentonita
Caulim Caulim+fibras Caulim+bentonita _
+fibras
p’ — —— —
Egef20% Eder200 | Variagao | Egeroow | Variagao | Egerpon | Variagao
(kI/m3) | (kI/m3) (%)* | (kd/m3) (%)* | (kJ/m3) (%)*
20 13,27 14,81 12 12,83 -3 18,83 42
100 46,26 90,25 95 41,65 -10 41,56 -10
200 87,82 114,11 30 61,26 -30 67,53 -23
450
Contribuicao Contribuicdo média
média das fibras 11kJ/m? das fibras no 4kJ/m?
no caulim caulim+bentonita
* Variagdo da Eqes em relagdo ao SRAB
400
O Caulim
A Caulim+fibras 24mm
300 A Caulim+9% bentonita
& O Caulim+bentonita+fibras
g y =0,41x + 4,93
2 Caulim
g 2007 y =0,54x + 15,58
»;—j Caulim+fibras 24mm
ho]
L
y =0,27x + 10,2
100 4 Caulim+9% bentonita
y =0,27x + 13,83
Caulim+bentonita+fibras
O / T T T
0 100 200 300 400
p' (kPa)

Figura 6.58 — Energia de deformac&o absorvida para 20% de deformacéo distorcional, com a variagédo

da tensao efetiva média inicial, para os compdsitos com caulim

A adicédo de fibras no compdésito de caulim e bentonita ocasionou um aumento
de 4kJm/? na tenacidade média do compésito, enquanto que a taxa de crescimento

da tenacidade permaneceu inalterada.
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Para todas as matrizes até agora estudadas observou-se que a introducéo de
fibras causa uma influéncia muito maior na tenacidade a baixas tensdes efetivas
médias iniciais. O mesmo foi observado para os compdésitos com caulim, onde foi
notada a diminuicdo progressiva da energia de deformacdo do compdsito com o
aumento das tensdes efetivas meédias inicias. A Unica excec¢do foi o ensaio de caulim
com fibras com p’'=20kPa, onde o valor da tenacidade verificado foi muito baixo.
Provavelmente, trata-se de um resultado erréneo, previamente observado nas

curvas tensao-deformacao.

6.4.5 Comportamento do Caulim aluz da TEC

6.4.5.1 Definicdo da LEC do Caulim

A Figura 6.59 mostra a LEC proposta para o caulim e para o caulim com
fibras de 24mm no espaco v : Inp'. Para o caulim reforcado com fibras, o termo
estado constante de deformacfes também foi adotado para designar o estado ultimo
do material, onde somente as deformacfBes volumétricas apresentavam-se
constantes. Como neste caso a LEC e a LECD sao coincidentes, ambos 0S casos

serdo referidos como LEC.

Para estes materiais foi identificada uma LEC paralela a LIC, descrita pela
equagao v =I-Alnp', onde =1,955 e A=0,0454, que corresponde a uma

envoltéria linear no espaco q:p’ dada por g=Mp’, para o nivel de tensdes estudado.
Através destas relacfes, podem ser feitas estimativas da poro-presséo ultima em
testes ndo drenados e do volume especifico Ultimo em testes drenados, uma vez

gue sejam conhecidas as condi¢des iniciais da amostra.

A LEC para os compoésitos com bentonita ndo foi apresentada em funcdo de
gue os resultados encontrados apontaram para a existéncia de uma LEC localizada
acima da LIC apresentada na Figura 6.59, indicando que provavelmente a
introduc&o de bentonita muda a localizagao da LIC e da LEC quando adicionada ao

caulim.
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Figura 6.59— Estado critico para o caulim e caulim com fibras 24mm

Na Tabela 6.16 estdo resumidos os parametros obtidos para a LEC do caulim

e do caulim com fibras.

Tabela 6.16 — Parametros obtidos para a LEC do caulim

Material r A 0] M
Caulim 1,955 [0,0454| 32,1 | 1,292
Caulim com fibras 24mm 1,955 (0,0454| 37,0 | 1,506

6.4.5.2 Normalizagéo do Caulim

A Figura 6.60 apresenta os dados dos ensaios drenados e ndo drenados no

caulim e caulim com fibras 24mm, que foram normalizados com respeito a pressao

equivalente p’e (ver Figura 2.6) com o objetivo de adimensionalizar q' e p', bem como

de avaliar os efeitos causados pela presenca de fibras no comportamento do caulim.
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Figura 6.60 - Superficie limite de estado no plano normalizado q'/p'e: p'/p'e para o caulim e caulim

com fibras 24mm

A normalizacdo do caulim com respeito a LIC apresentada na Figura 6.60
mostra a definicdo da superficie de Hvorslev e também a superficie de Roscoe, que

liga os pontos representados pela LIC e pela LEC.

O principal efeito causado pela adi¢éo de fibras que pode ser notado no plano
normalizado € que as amostras reforgcadas alcancam estados muito além da
superficie limite de estado definida para o solo sem refor¢o, definida pelos valores de
razdo de tensdo n = My Esta analise também mostra claramente que as fibras
funcionam com maior eficacia a baixas tensdes confinantes, corroborando o que foi
previamente observado na andlise da tenacidade dos compdésitos. Esta afirmacéo
confirma o que ja foi previamente observado para todas as outras matrizes, uma vez
gue esta caracteristica foi verificada para todos os compoésitos estudados neste

trabalho.

Da mesma maneira que o realizado para as outras matrizes, a normalizagao
do solo reforcado foi feita somente com o intuito de comparar as caracteristicas
proporcionadas pelas fibras com as do solo sem refor¢o, uma vez que esperava-se

que o solo refor¢cado fosse n&o "normalizavel”.
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6.4.5.3 Razao de Tensodes x Dilatancia do Caulim

A Figura 6.61 apresenta a razado de tensdes g/p’ em funcéo da dilatancia do
caulim, caulim com fibras 24mm, caulim com 9% de bentonita e caulim com
bentonita e fibras. A Figura 6.62 apresenta 0s mesmos ensaios apresentados na
Figura 6.61, mas somente os pontos finais destes, quando as amostras ja teriam

atingido o estado critico.

3 3
o Caulim 20kPa o Caulim+fibras 20kPa
25 X Caulim 100kPa x Caulim+fibras 100kPa
A Caulim 200kPa A Caulim+fibras 200kPa
o Estado Critico=M

e /p'=M-dev/des

e /p'=M-dev/des oM

alp

Oev/O€s

dOev/des

o Caulim+bentonita 20kPa

x Caulim+bentonita 100kPa

A Caulim+bentonita 200kPa
e (/p'=M-dev/des

o Estado Critico=M

o Caulim+bentonita+fibras 20kPa
x Caulim+bentonita+fibras 100kPa
A Caulim+bentonita+fibras 200kPa
e /p'=M-dev/des
o M

alp’

0 1 2 3 4 5

dev/des

5 -1

4
Oev/des

Figura 6.61 — Razéao de tensdes q/p’ versus dilatancia para o caulim, caulim com fibras 24mm, caulim

com 9% de bentonita e caulim com bentonita e fibras

A andlise das Figuras 6.59 e 6.60, mostra que, para o caulim e seus
compositos , a introdugéo de fibras aumenta a razéo de tensfes q/p’, mostrando que
a introducao de fibras realmente representa um aumento efetivo da resisténcia dos
compositos reforcados. Esta caracteristica foi observada para todos os materiais

compositos estudados.
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3 3
o Caulim 20kPa < Caulim+fibras 20kPa
25 x Caulim 100kPa 251 S x Caulim+fibras 100kPa
4 Caulim 200kPa A Caulim+fibras 200kPa
21 o Estado Critico=M 2 X
oM
o 151 o 151 6
=3 Qj =3
14 <> 14
0,5 1 0,5 4
0 . . . . . 0 . . . . . .
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
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3 3
© Caulim-+bentonita 20kPa ¢ Caulim+bentonita+fibras 20kPa
254 i i 2,54
X Caulim+bentonita 100kPa X Caulim+bentonita+fibras 100kPa
2| A Caulim-+bentonita 200kPa 21 A Caulim+bentonita+fibras 200kPa
o Estado Critico=M O
oM
%
1 51 14
05 1 05 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . . . .
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5
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Figura 6.62— Estado critico no espaco g/p’ versus dilatancia para o caulim, caulim com fibras 24mm,

caulim com 9% de bentonita e caulim com bentonita e fibras

A figura 6.60 mostra que as amostras, quando reforgcadas com fibras, atingem
0 estado critico (6&,/0es=0) para uma razdo de tensdes g/p’ muito superior ao solo
nao reforcado, principalmente para tensbes efetivas médias iniciais mais baixas.
Assim como foi previamente verificado para o SRAB e para a cinza de fundo e para
a areia, estes resultados confirmam o que foi verificado para a energia de
deformacgéo, comprovando o fato de que o mecanismo de mobilizacédo de resisténcia
das fibras é mais efetivo para tensdes efetivas médias iniciais mais baixas. O mesmo

pode ser observado para as misturas com bentonita.

A inclinacdo da envoltoria do estado critico M relaciona razoavelmente bem a

razado de tensfes e dilatancia para o caulim e seus compésitos para o nivel de
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tensdes estudado, mostrando que o comportamento deste material no espago

g/p’:ds,/d¢&s pode ser descrito pela teoria do estado critico.

6.5 RESUMO DO CONHECIMENTO ADQUIRIDO

Ao final desta etapa do programa experimental, baseando-se na andlise dos
resultados obtidos, € interessante que sejam discutidas as hipoteses apresentadas
no Capitulo 3, que buscavam definir o padrdo de comportamento mecanico dos
materiais estudados. A seguir, todas as hipoteses que foram formuladas sao
comentadas. Também sdo apresentadas as conclusfes obtidas a partir do programa
experimental proposto. E interessante ressaltar que as conclusdes que aqui estdo
sumarizadas séo véalidas somente para 0,5% de fibras de polipropileno, para 6, 12 e

24mm de comprimento e para os niveis de tensdes estudados.

1. “A adicdo de bentonita diminui os parametros de resisténcia ao

cisalhamento (c, ¢) do composito”

Esta hipétese ndo é totalmente verdadeira uma vez que 0 aumento ou a
diminuicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dependem da matriz de
solo a qual a bentonita é adicionada. Para a matriz de caulim, a adicdo de bentonita
reduz em pequena escala os parametros de resisténcia do compdsito. Para o SRAB,
0 intercepto coesivo diminui e 0 angulo de atrito interno permanece praticamente o
mesmo. Na areia, 0 intercepto coesivo aumenta sensivelmente e o angulo de atrito
interno diminui. Portanto, para solos com granulometria mais grosseira, como areias,
a bentonita age aumentando o intercepto coesivo e para solos mais finos,
diminuindo-o. Em todas as matrizes de solo foi observada a reducéo do angulo de
atrito interno com a adic&o de bentonita, com excecao da cinza de fundo.
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O Unico material que apresenta um comportamento atipico € a cinza de fundo.
Nesta matriz, que possui granulometria semelhante ao SRAB, porém com graos
frageis e quebradicos, a adicdo de bentonita diminuiu o intercepto coesivo e

aumentou o angulo de atrito interno do compdsito.

2. “A adicao de bentonita ndo modifica as caracteristicas de deformabilidade

do composito”

A hipotese é verdadeira somente para as matrizes de SRAB e caulim. Para as
matrizes de areia e cinza foi observado um pequeno aumento nas deformagdes

volumétricas de contragdo dos compdositos com a adi¢do de bentonita.

3. “A adicéo de fibras aumenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento

(c, @ do compdsito”

A hip6tese numero trés pode ser considerada totalmente verdadeira para a
areia e para o caulim, onde a adi¢cdo de fibras ocasiona um aumento do intercepto
coesivo e do angulo de atrito interno. Para a cinza de fundo e para o SRAB testado
em um nivel de tensdes acima da tens&o confinante critica, observou-se somente o
aumento do intercepto coesivo, enquanto que o angulo de atrito interno permaneceu
praticamente inalterado. A diminuigcdo do intercepto coesivo com a introdugédo de
fibras foi observada somente para o SRAB testado abaixo da tensdo confinante
critica, onde o mecanismo de mobilizacdo de resisténcia € caracterizado pelo
deslizamento entre o solo e a fibra. Neste caso, a fibra contribuiu somente para o

aumento do angulo de atrito interno do compasito.

4. “A adicdo de fibras aumenta a resisténcia p6s pico dos compoésitos”

Esta hipotese é verdadeira, pois foi observada para todos os materiais

estudados.
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5. “A adicdo de fibras aumenta as deformacfes volumétricas de contracéo

dos compdsitos”

A hipétese numero cinco foi verificada como sendo verdadeira para o SRAB e
para a cinza de fundo. Também ¢é valida para a areia, nas tensdes efetivas médias
iniciais estudadas mais altas. Para o caulim, a adicdao de fibras n&o alterou as
caracteristicas de contracdo/expansdo do compdésito nas tensdes efetivas médias
iniciais mais baixas, apresentando somente a diminuicdo da contracdo para o ensaio
com p’=200kPa. Portanto, em linhas gerais, foi verificado que a adicao de fibras
aumenta as deformacgdes volumétricas de contracdo dos compositos, corroborando
os resultados apresentados na literatura por Bueno et al (1996) e Staufer e Holtz
(1996).

6. “O aumento da tensdo confinante torna mais efetiva a contribuicdo das

fibras na resisténcia mecanica dos compésitos”

Esta hipotese foi provada como sendo falsa, baseando-se nas analises de
energia de deformacdo absorvida e razdo de tensfes x dilatancia dos compositos.
Na realidade, o contrario € verdadeiro: o0 mecanismo de mobilizacdo da resisténcia
mecanica das fibras € mais efetivo para as tensbes efetivas médias iniciais mais

baixas.

7. “O aumento do comprimento da fibra torna mais efetiva a contribuicdo das

fibras na resisténcia mecanica dos compésitos”

E verdadeira. Para um mesmo didmetro, quanto maior o comprimento da
fibra, maior serd a sua contribuicdo na resisténcia, para comprimentos de fibra de

até 24mm. Esta afirmacado confirma o que foi postulado por Taylor (1994):

Quanto maior a relagdo I/d, maior a contribuicao da fibra na resisténcia do

compaosito.
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8. “E possivel identificar uma Linha Isotropica de Compress&do para 0s

materiais compdsitos”

Esta hipotese foi comprovada para todos os materiais estudados, mas nao é
Gnica para o0 SRAB, que possui uma “familia” de LICs, dependentes do estado inicial

da amostra.

9. “E possivel identificar uma Linha de Estado Critico para os materiais

compésitos”

Foi identificada a Linha de Estado Critico para todos as matrizes e compdésitos
com fibras, com excec¢édo da areia, onde seria necessaria a realizacdo de um namero
maior de testes com tensdes efetivas médias iniciais mais altas para possibilitar a

sua identificacéo.

10.“A contribuicéo das fibras na resisténcia mecanica pode ser observada até

altos niveis de deslocamentos horizontais”.

Esta hipdtese foi comprovada através da realizagcdo dos ensaios de ring
shear, onde foi mostrado que a resisténcia mecéanica do solo reforcado € bem
superior a do solo sem reforco, mesmo apds altos niveis de deslocamentos

horizontais.

A tentativa de buscar materiais que pudessem conciliar parametros aceitaveis
de resisténcia mecanica, deformabilidade e condutividade hidraulica baixa o
suficiente para serem utilizados como barreiras hidraulicas foi o principal objetivo

desta pesquisa.

Verificou-se, com base nos resultados obtidos neste programa experimental,
que a adicdo de 0,5% de fibras de polipropileno aumenta os parametros de
resisténcia dos compdsitos e, em pequena escala, aumenta também as

deformacgdes volumétricas de contracdo dos compaositos.
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Uma das contribuicbes mais importantes que a realizacdo de ensaios de
resisténcia nos trouxe foi o conhecimento de que as fibras agem mais efetivamente
em tensbes efetivas médias iniciais mais baixas, mostrando que o seu uso tem
indicacdo principalmente para liners de cobertura. As fibras também fazem com que
0S materiais apresentem um comportamento onde a parcela coesiva desempenha
um papel preponderante em relacdo a parcela friccional dos compositos. Portanto,
uma vez que tenhamos um material com condutividade hidraulica baixa o suficiente,
poderemos melhorar as suas caracteristicas de resisténcia através da adicdo de
fibras, obtendo, assim, um material com Gtimas caracteristicas para ser utilizado em

barreiras hidraulicas.

Sabendo-se que a adicdo de fibras néo influencia a condutividade hidraulica
dos materiais, pode-se dizer que existe uma grande gama de materiais cujas
caracteristicas de comportamento mecanico e hidraulico tem indicacdo para ser
utilizado como liners de cobertura: liners de areia com bentonita e fibras; liners de
SRAB com fibras e liners de caulim com fibras, sendo que o ultimo pode ser utilizado

também para residuos perigosos ou em liners de fundo.

Os mesmos materiais citados anteriormente, porém sem a adi¢do de fibras,
também podem ser utilizados em liners de cobertura (areia com bentonita e SRAB) e
liners de fundo (caulim), com a restricdo de nao apresentarem a principal
caracteristica de resisténcia proporcionada pelas fibras: a manutencao da resisténcia

mecanica até altos niveis de deformacéo.



CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados e na andlise apresentada no capitulo anterior, foi
possivel chegar as seguintes conclusées, que estdo subdivididas conforme o
enfoque dado no programa experimental:

7.1.1 Caracteristicas de Com pactacdo dos Materiais

* A incluséo de fibras ndo causou alteragdes significativas nos picos de densidade

maxima e teor de umidade 6tima, em todas as matrizes estudas.

* A adicéo de bentonita reduziu o pico de densidade maxima do SRAB, da areia e
do caulim. O teor de umidade o6tima foi modificado pela adicdo de bentonita

somente na matriz de caulim, que passou de 25 para 33,5%.

e Para o caso da cinza de fundo, que apresenta um teor de umidade 6timo muito
alto e um pico de densidade méaxima pouco pronunciado, a adicdo de bentonita

nao provocou mudancgas aparentes nos parametros de compactacao.
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7.1.2 Comportamento Hidraulico dos Materiais

A variacdo do gradiente hidraulico (5 a 20) ndo exerceu uma influéncia
significativa nos valores de coeficiente de condutividade hidraulica para as
misturas de cinza de fundo com 3 e 6% de bentonita. Da mesma forma, a
variacdo dos parametros de compactacdo ndo modificaram os resultados de

condutividade hidraulica para as misturas contendo cinzas de fundo.

A adicdo de bentonita mostrou-se efetiva na diminuicdo da condutividade
hidraulica para as matrizes de SRAB e areia. Por outro lado, a bentonita ndo
causou a diminuigdo da condutividade hidraulica do caulim, que € um material
que possui uma condutividade hidraulica baixa, sendo que a adicdo de mais

argila ndo modificou os valores avaliados durante os ensaios.

A adicdo de bentonita ndo se mostrou efetiva na redugdo da condutividade
hidraulica das misturas contendo cinza de fundo, uma que vez a mesma foi
reduzida em somente uma ordem de magnitude (de 1,78x10°® m/s para 1,39x10”’
m/s) utilizando-se teores muito altos de bentonita (18%). A maior diminui¢do na
permeabilidade foi observada nas misturas cuja matriz era constituida de areia,
mostrando que o principal fator que governa a condutividade hidraulica das
misturas € a morfologia dos graos constituintes da matriz. Neste caso a adi¢cao de
18% de bentonita reduziu a condutividade hidraulica de 3,17x10° m/s para
5,15x10™% m/s.

Para todas as matrizes estudadas, a adi¢cdo de 0,5% de fibras de polipropileno
de 24mm ndo causou mudancas significativas na condutividade hidraulica

avaliada.

A variagdo das tensdes efetivas meédias iniciais entre 20 e 200kPa n&do ocasionou
qualquer influéncia nos resultados de condutividade hidraulica, para todos os
materiais estudados.

A avaliacdo da condutividade hidraulica dos materiais compdésitos contendo cinza
de fundo durante os ensaios triaxiais mostrou que, para os niveis de tensdes

estudados (50, 100 e 150kPa), a condutividade hidraulica das misturas
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permanece inalterada ou tende a diminuir conforme progridem as deformacdes

axiais durante o cisalhamento, principalmente para os compdsitos com bentonita.

A andlise fotomicrografica da cinza de fundo mostrou que este material
caracteriza-se por apresentar particulas com uma grande variacdo de tamanho e
forma, onde predominam formas angulosas a sub-angulosas. Sao particulas
porosas, frageis, com contornos extremamente irregulares e que tendem a
apresentar contatos do tipo pontual entre as mesmas, caracteristicas tais que

seriam responsaveis pela alta condutividade hidraulica do material.

A andlise geral dos resultados de condutividade hidraulica obtidos durante a
realizagdo do programa experimental indicou a existéncia de uma variada gama
de materiais compositos que podem ser utilizados como liners de cobertura:
liners de areia com bentonita e areia com bentonita e fibras; liners de SRAB e
SRAB com fibras e liners de caulim e caulim com fibras, sendo que o ultimo pode

ser utilizado também para residuos perigosos ou em liners de fundo.

7.1.3 Comportamento Mecéanico dos Materiais

7.1.3.1 Compressao Isotrépica

Os ensaios de compressao isotropica realizados no SRAB mostraram que as
curvas de compressdo nao convergem a uma Unica LIC no intervalo de tensdes
estudado (p’ < 4,5MPa). Isto é consistente com resultados anteriores de

compressibilidade do solo SRAB apresentado por Martins (2001).

A declividade das curvas de compressdao do SRAB é idéntica, e depende
diretamente do indice de vazios inicial da amostra. Portanto, pode-se dizer que o
SRAB apresenta uma familia de curvas de compresséao, discordando do que é
postulado pela Teoria do Estado Critico, onde uma Unica curva representa o
comportamento do material em compresséo. Dessa forma, a familia de curvas de

compressdo do SRAB nao pode ser associada ao conceito de LIC.
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A introducédo de fibras parece nao afetar o comportamento em compresséao do
SRAB, uma vez que as mesmas nao influenciam na declividade da curva de
compressdo. O material reforgcado comporta-se da mesma maneira que o0 sem
reforco, onde a curva de compressdo depende do indice de vazios inicial da

amostra.

O comportamento ndo usual do SRAB em compressao pode estar associado nao
somente a sua granulometria, mas principalmente a plasticidade dos finos

presentes neste solo.

A cinza de fundo apresentou curvas de compressao que convergiram a uma
Unica LIC, mas somente apds a aplicacdo de altos niveis de tensdo, da mesma
forma que o comportamento classico descrito para areias. Para este material, a
introducdo de fibras ndo causou qualquer influéncia no seu comportamento em

compressao.

Os ensaios de compresséo isotropica realizados na areia indicaram a existéncia
de uma LIC diferente da LIC definida para a areia reforcada com fibras.
Entretanto, para que fosse possivel concluir sobre a influéncia das fibras no
comportamento compressivo da areia, seria necessdria a realizacdo de novos

ensaios em amostras com diferentes estados iniciais.

A LIC do caulim foi definida em um nivel relativamente baixo de tensoes,

caracterizando um comportamento tipico de argilas.

7.1.3.2 Comportamento tensao e variacao volumétrica x distor¢ao

a) Matrizes

A matriz de SRAB caracteriza-se por apresentar uma resisténcia ao cisalhamento
constante com o aumento das deformacdes distorcionais, apos uma certa taxa de
deformacédo (aproximadamente 2% até 500kPa). Apresenta uma pequena
tendéncia dilatante para baixas tensbes confinantes e tendéncia de contracao
para tensdes confinantes mais altas, assim como também foi observado o

aumento da resisténcia com o aumento das tensoes efetivas médias iniciais.
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A cinza de fundo caracteriza-se pela formagdo de picos de resisténcia ao
cisalhamento a baixas tensdes efetivas médias iniciais (até p'=200kPa),
associada com um comportamento expansivo. Conforme aumenta o nivel de
tensdes, 0 pico de resisténcia desaparece e 0 material passa a apresentar uma

tendéncia a contragao.

A areia estudada apresentou um comportamento expansivo e a formacédo de
picos de resisténcia ao cisalhamento, semelhante ao descrito na literatura para

areias médias a densas.

O caulim apresenta um comportamento dilatante para tensbes efetivas médias
iniciais baixas e de contracdo para as tensdes efetivas médias iniciais mais altas,
com a formacao de um pico de resisténcia somente para a tensao efetiva média
inicial de 20kPa. O aumento da resisténcia com o aumento das tensdes efetivas

médias iniciais também foi observado para este material.

b) Fibras

As fibras passam a contribuir de forma mais significativa para o acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento do material apdés uma certa taxa de deformacéo

distorcional, que depende do tipo de matriz.

Observa-se, para grandes deformacdes, um paralelismo entre as curvas tenséo-
deformagéo para as misturas com 0,5% de fibras de 24mm de comprimento, para
todas as tensfes confinantes estudadas. Foi observada também a existéncia de
uma taxa unica e linear de acréscimo de resisténcia ao cisalhamento em relagéo
a deformacdo distorcional, a partir do momento em que as fibras séo
mobilizadas. Esta concluséo é vélida para todas as matrizes, com excecdo da

cinza de fundo.

Para a cinza de fundo, o refor¢o fibroso age, a baixas tensdes efetivas médias
iniciais, no sentido de impedir a queda de resisténcia ao cisalhamento pds pico.
Para tensbes efetivas médias iniciais mais altas, onde ndo ha mais a formacédo
de picos de resisténcia, a fibra funciona da mesma maneira que para as outras

matrizes, aumentando a resisténcia do compasito.
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O comportamento resistente do solo reforgcado pode ser dividido em trés etapas,
segundo o nivel de deformacgdes: uma etapa inicial, onde o comportamento é
controlado basicamente pela matriz de solo, uma etapa intermediéria, na qual o
comportamento do material compdsito € comandado conjuntamente pela matriz e
pelas fibras, e uma etapa final, onde o comportamento do material € comandado

essencialmente pelas fibras.

O aumento do comprimento da fibra torna mais efetiva a contribuicdo das

mesmas na resisténcia mecéanica dos compdésitos.

Para as fibras mais curtas (6mm), nota-se a existéncia de uma influéncia explicita
das tensdes efetivas médias iniciais. Quanto maior a tensao efetiva média inicial,

maior é a taxa de crescimento de resisténcia proporcionada pela fibra.

A taxa de aumento de resisténcia ao cisalhamento dada pelas fibras
praticamente independe do comprimento da fibra para altas tensbes efetivas
médias iniciais. De forma antagonica, a taxa de aumento de resisténcia depende

do comprimento das fibras para tensdes efetivas médias iniciais baixas.

As fibras ndo funcionam com a mesma eficacia para tensdes efetivas médias
iniciais altas (p'=4,5MPa), onde foi observada somente uma pequena
contribuicAo na resisténcia ao cisalhamento, apds 10% de deformacao

distorcional.

Em linhas gerais a adicdo de fibras aumentou as deformacfes volumétricas de

contracdo dos compaositos.

O mecanismo de mobilizagdo da resisténcia mecanica das fibras é mais efetivo

para as tensdes efetivas médias iniciais mais baixas.

A contribuicdo das fibras na resisténcia mecéanica pode ser observada até

altissimos niveis de deformacdes.

c) Bentonita

A adicdo de 9% de bentonita causou, em todas as matrizes estudadas, uma

pequena diminuigdo na resisténcia ao cisalhamento do composito. Nas matrizes
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de areia e cinza de fundo, a adicdo de bentonita ndo causou nenhuma alteragao
nas caracteristicas de contracao/dilatancia do compdésito, enquanto que para o
SRAB e o caulim houve um pequeno aumento nas deformacgdes volumétricas de

contracao.

7.1.3.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

A adicao de fibras aumentou os parametros de resisténcia (c, ¢) dos compdésitos

de areia e caulim.

A cinza de fundo e o SRAB testado em um nivel de tensdes acima da tensdo
confinante critica apresentaram somente um aumento do intercepto coesivo,

enquanto que o angulo de atrito interno permaneceu praticamente inalterado.

A diminuicdo do intercepto coesivo com a introducdo de fibras foi observada
somente para o SRAB testado abaixo da tensdo confinante critica, onde o
mecanismo de mobilizacdo de resisténcia é caracterizado pelo deslizamento
entre o solo e a fibra. Neste caso, a fibra contribuiu somente para o aumento do

angulo de atrito interno do compésito.

7.1.3.4 Capacidade de Absorcado de Energia de Deformacéo

A adicdo de fibras causou um aumento na capacidade de absorcédo de energia
de deformacgéo (tenacidade) em todas as matrizes estudadas, sendo que este
aumento foi muito mais pronunciado para as tensfes efetivas médias iniciais

mais baixas.

A adicdo de bentonita diminuiu a tenacidade dos compdsitos, porém em menor
escala que o aumento proporcionado pelas fibras. A adicdo de bentonita e fibras
aumentou a tenacidade dos compoésitos, mostrando que o0 aumento da
tenacidade proporcionado pelas fibras sobrepds-se a diminuicdo proporcionada

pela bentonita.

Foi observada em carater unanime para 0s compoésitos estudados uma

diminuicdo progressiva da energia de deformacdo dos compdsitos com o
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aumento das tensdes efetivas médias inicias, ou seja, as fibras tém um
desempenho muito melhor na tenacidade dos compdésitos quando solicitadas a

baixas tensdes efetivas médias iniciais.

7.1.3.5 Rigidez

Os ensaios com bender elements realizados no SRAB, na cinza de fundo e na
areia permitiram verificar que a introdugdo de fibras ndo causou nenhuma
mudanca da curva de variagdo do modulo de deformabilidade inicial G, com o
aumento das tensdes efetivas médias iniciais. Portanto, a introducdo de fibras

nao influencia a rigidez inicial dos compasitos.

7.1.3.6 Comportamento dos materiais a luz da Teoria do Estado Critico.

A tentativa de normalizacéo feita para o SRAB e para a cinza de fundo mostrou
gue estes materiais se comportam de maneira ndo convencional e que o seu
comportamento ndo pode ser descrito pela Teoria do Estado critico no plano
normalizado g/p's : p'/p'e. ISt0 Mostrou-se consistente com as implicacées de
alguns resultados anteriores de compressibilidade do solo SRAB apresentado por
Martins (2001).

Somente uma parte da superficie de Hvorslev pdde ser definida para a areia, que
necessita de ensaios com tensdes confinantes mais altas para que toda a

superficie limite de estado possa ser identificada no plano normalizado.

A superficie limite de estado completa foi identificada para o caulim, que

apresentou um comportamento tipico de argilas descrito na literatura.

O principal efeito causado pela adicédo de fibras que pode ser notado no plano
normalizado sédo os estados alcancados pelas amostras reforcadas. Estas
amostras atingem estados muito além da superficie limite de estado definida para
o solo sem reforgco, mostrando que as fibras realmente colaboram para o

aumento da resisténcia dos compasitos.
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Foi observado, na andlise da razdo de tensdes x dilatancia, que as fibras
funcionam com maior eficicia a baixas tensdes confinantes, corroborando o que
foi concluido anteriormente para a tenacidade dos compdésitos. Verificou-se,
também, que a inclinacdo da envoltéria do estado critico M relaciona

razoavelmente bem a razéo de tensdes e dilatAncia dos compdésitos sem fibras.

7.1.3.7 Aspectos gerais do comportamento mecanico dos materiais

A andlise geral dos resultados do programa experimental indicou a existéncia de
uma grande gama de materiais com caracteristicas adequadas para serem
utilizados como liners de cobertura, sob o ponto de vista do comportamento
mecanico: liners de areia com bentonita e fibras, liners de SRAB com fibras e
liners de caulim com fibras, sendo que o ultimo pode ser utilizado também para
residuos perigosos ou em liners de fundo em funcdo do baixo valor de

condutividade hidraulica apresentado.

Os mesmos materiais citados anteriormente, porém sem a adi¢cdo de fibras,
também podem ser utilizados em liners de cobertura (areia com bentonita e
SRAB) e liners de fundo (caulim), com a restricdo de n&do apresentarem a
principal caracteristica de resisténcia proporcionada pelas fibras: a manutencgéo

da resisténcia mecénica até altos niveis de deformacao.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Identificar 0 mecanismo de mobilizacdo de resisténcia das fibras apds grandes

deformacgdes, em nivel microestrutural.

Desenvolver modelos constitutivos para analise numérica (programas

embasados no método dos elementos finitos) para misturas de solo-fibra, o que é
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de fundamental importancia para a simulacdo de obras geotécnicas, em especial

aterros sobre solos moles e cobertura de aterros sanitarios.
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ANEXO

DADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS



: Teor de , Trajetoéria Condicbes Teor de €0
Matriz d(a:;)?iqbprg??rgtr%) bentonita (kga) de de umidade (kN\;dmg) (Zoi%a) apos
(%) carregamento drenagem (%) adensamento
0 0 4500 _ Compressao drenado 15,92 17,10 0,520 0,462
isotropica e axial
24 0 4500 is(iférg'i%rae?:;al drenado 16,46 16,82 0,546 0,483
0 0 20 Compresséo axial drenado 16,20 17,04 0,526 0,526
0 0 60 Compresséo axial drenado 16,35 16,84 0,544 0,540
0 0 100 Compresséo axial drenado 16,12 17,26 0,506 0,491
0 0 200 Compresséo axial drenado 16,20 16,95 0,534 0,526
0 0 400 Compresséo axial drenado 15,79 16,89 0,539 0,505
0 0 500 Compresséo axial drenado 16,38 16,79 0,548 0,480
0 0 100 Desce}g;?:{nemo drenado 16,14 16,80 0,548 0,501
0 0 20 Compresséo axial N&o drenado 16,08 16,71 0,556 0,556
0 0 100 Compresséo axial N&o drenado 16,17 16,66 0,561 0,552
0 0 200 Compresséo axial Nao drenado 16,14 16,68 0,558 0,534
SRAB 0 0 300 Compresséo axial Nao drenado 16,30 17,05 0,525 0,512
6 0 20 Compresséo axial drenado 16,46 16,74 0,553 0,553
6 0 60 Compresséo axial drenado 16,04 17,27 0,546 0,530
6 0 100 Compresséo axial drenado 16,22 16,76 0,551 0,548
6 0 200 Compresséo axial drenado 16,03 17,46 0,529 0,494
6 0 400 Compresséo axial drenado 16,59 16,99 0,530 0,515
12 0 20 Compresséo axial drenado 16,01 17,13 0,518 0,518
12 0 60 Compresséo axial drenado 16,65 17,22 0,550 0,545
12 0 100 Compresséo axial drenado 15,98 17,11 0,519 0,515
12 0 200 Compresséo axial drenado 16,01 17,19 0,552 0,521
12 0 400 Compresséo axial drenado 16,08 17,08 0,522 0,509
24 0 20 Compresséo axial drenado 16,04 16,96 0,533 0,533
24 0 60 Compresséo axial drenado 16,37 17,18 0,513 0,511
24 0 100 Compresséao axial drenado 15,76 17,24 0,508 0,504
24 0 200 Compresséo axial drenado 16,20 17,03 0,526 0,515
24 0 300 Compresséo axial drenado 16,36 16,96 0,532 0,517




it Comprimento bTe(zr dte 0 Traj;téria Con(cjiic;(”)es Te%r c(ije va e AEQ

atriz . entonita e e umidade 3 0s
das fibras (mm) (%) (kPa) carregamento drenagem (%) (kN/m’) (20kPa) adensgmento
24 0 400 Compresséo axial drenado 16,35 17,25 0,507 0,495
24 0 100 p’ constante drenado 15,80 17,37 0,537 0,523
24 0 20 Compresséo axial N&o drenado 16,13 16,74 0,553 0,553
24 0 100 Compresséo axial N&o drenado 16,37 16,93 0,536 0,524
24 0 200 Compresséo axial Nao drenado 15,96 16,43 0,583 0,554
SRAB 24 0 300 Compresséo axial Nao drenado 16,36 16,94 0,534 0,517
0 9 20 Compresséo axial drenado 16,21 16,09 0,628 0,628
0 9 100 Compresséo axial drenado 16,76 15,92 0,645 0,642
0 9 200 Compresséo axial drenado 16,70 15,92 0,645 0,639
24 9 20 Compresséo axial drenado 17,00 15,54 0,686 0,686
24 9 100 Compresséo axial drenado 15,66 16,02 0,635 0,629
24 9 200 Compresséo axial drenado 17,16 15,74 0,664 0,639
0 0 4500 _Compressao drenado 43,03 9,75 1,314 1,333
isotrépica e axial

24 0 4500 is(iférg'i%rae?:;al drenado 41,41 9,62 1,345 1,371
0 0 20 Compresséo axial drenado 43,31 9,77 1,309 1,309
0 0 100 Compresséo axial drenado 43,64 9,65 1,339 1,331
0 0 200 Compresséo axial drenado 43,28 9,77 1,309 1,296
0 0 500 Compresséo axial drenado 40,26 9,60 1,350 1,324
. q 24 0 20 Compresséo axial drenado 42,69 9,76 1,312 1,312
C'F’LZn"’:joe 24 0 100 Compress&o axial drenado 45,11 9,57 1,357 1,349
24 0 200 Compresséo axial drenado 43,47 9,76 1,311 1,295
24 0 500 Compresséo axial drenado 45,36 9,29 1,429 1,383
0 9 20 Compresséo axial drenado 43,17 9,69 1,370 1,370
0 9 100 Compresséo axial drenado 42,62 9,72 1,361 1,349
0 9 200 Compresséo axial drenado 38,64 9,74 1,357 1,336
24 9 20 Compresséo axial drenado 43,39 9,71 1,365 1,365
24 9 100 Compresséo axial drenado 43,15 9,66 1,377 1,368
24 9 200 Compresséo axial drenado 43,64 9,72 1,362 1,338
24 0 100 p' constante drenado 41,22 9,59 1,354 1,323




. Teor de , Trajetoria Condicbes Teor de Eq

Matriz d(a:S?:t)prgr:?rgtr%) bentonita (kga) Jde dg umidade (kN\;dm‘*) (20?(?3 2) Apoés
(%) carregamento drenagem (%) adensamento
0! 0 20 Compresséo axial drenado 9,97 15,33 0,683 0,683
0 0 100 Compresséo axial drenado 10,01 15,23 0,649 0,684
0 0 200 Compresséo axial drenado 10,89 14,68 0,757 0,753
241 0 20 Compresséo axial drenado 9,98 15,16 0,702 0,702
24" 0 100 Compresséo axial drenado 10,00 15,38 0,677 0,667
24 0 200 Compresséo axial drenado 9,69 14,12 0,827 0,819
Areia 24 0 400 Compresséo axial drenado 9,30 14,96 0,724 0,713
0 9 20 Compresséo axial drenado 12,66 15,82 0,656 0,656
0 9 100 Compresséo axial drenado 12,59 15,86 0,651 0,642
0 9 200 Compresséo axial drenado 12,88 15,94 0,643 0,636
24 9 20 Compresséo axial drenado 12,29 15,83 0,655 0,655
24 9 100 Compresséo axial drenado 12,60 15,95 0,643 0,629
24 9 200 Compresséo axial drenado 13,27 15,84 0,654 0,642
24 0 100 p' constante drenado 10,28 14,86 0,737 0,723
0 0 450 _ Compressdo drenado 24,68 14,39 0,793 0,741
isotropica e axial

0 0 20 Compresséo axial drenado 25,74 14,41 0,791 0,720
0? 0 100 Compresséo axial drenado 29,69 13,93 0,85 0,755
0 0 200 Compresséo axial drenado 25,77 14,40 0,791 0,744
24 0 20 Compresséo axial drenado 25,26 14,57 0,771 0,771
Caulim 24 0 100 Compresséo axial drenado 25,52 14,37 0,796 0,728
24 0 200 Compresséo axial drenado 25,54 14,48 0,782 0,690
0 9 20 Compresséao axial drenado 33,50 12,84 1,025 1,025
0 9 100 Compresséo axial drenado 33,04 12,87 1,020 1,009
0 9 200 Compresséo axial drenado 33,15 12,95 1,007 0,979
24 9 20 Compresséo axial drenado 32,99 13,01 0,998 0,998
24 9 100 Compresséo axial drenado 32,46 12,97 1,004 0,979
24 9 200 Compresséo axial drenado 34,06 12,95 1,007 0,977
24 0 100 p' constante drenado 26,48 13,92 0,853 0,834

Y vendrusculo, 2002

2 Feuerharmel, 2000.






