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RESUMO

PRIETTO, P.D.M. Resisténcia e Dilatancia de Solos Cimentados: Uma Abordagem Tedrico-
Experimental. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A busca de solugdes racionais para problemas geotécnicos envolvendo solos cimentados,
tanto naturais como artificiais, e sua incorporacdo a prética corrente da Engenharia
Geotécnica, requer primordialmente o estabelecimento de critérios de andlise, projeto e
execugdo tecnicamente confidveis e economicamente vidveis, o que, por sua vez, implica na
capacidade de prever o comportamento mecanico desses materiais cimentados quando
submetidos a condi¢des especificas de trabalho. Neste contexto, o presente trabalho apresenta
uma contribui¢do ao desenvolvimento de um arcabougo teérico fundamental a compreensao
do comportamento geotécnico de solos cimentados, através de uma abordagem que
contemplou, além da caracterizagdo do comportamento bdsico de solos cimentados, a
investigacdo tedrica e experimental da relacdo tensdo-dilatancia-resisténcia observada na
compressdo triaxial para uma variada gama de materiais reconstituidos e cimentados. Todos
os aspectos analisados do comportamento mecanico dos solos cimentados investigados foram,
em maior ou menor grau, influenciados pela variagdo do grau de cimentacdo, da tensdo
efetiva média inicial e do indice de vazios. A andlise da resposta dos materiais cimentados no
espaco tensdo-dilatincia permitiu concluir, a partir do reconhecimento de padrdes claros de
comportamento, que a teoria da tensido-dilatancia fornece um arcabouco com potencial para a
interpretacdo do comportamento tensdo-deformacdo e da resisténcia de materiais cimentados,
na medida em que incorpora a dilatincia como fator importante do comportamento

geotécnico.

Palavras-chave: solos cimentados; cimentagdo; resisténcia ao cisalhamento; dilatancia;
ensaios triaxiais.
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ABSTRACT

PRIETTO, P.D.M. Strength and Dilatancy of Cemented Soils: a Theoretical and Experimental
Approach. 2004. Thesis (Doctor in Engineering) — Civil Engineering Post-Graduation
Program, Porto Alegre.

Searching for rational and practical solutions to geotechnical problems in both naturally and
artificially cemented soils requires mainly the establishment of reliable and economical
criteria for analysis, design, and construction practice, and also the ability of predicting the
cemented soil stress-strain-strength response for specific loading conditions. In this context,
the present work was conceived as an effective contribution to a conceptual framework for the
overall behaviour of cemented geomaterials. The approach used was, in addition to the
characterization of the general stress-strain behaviour, the theoretical and experimental
investigation of the stress-dilatancy-strength relationships in triaxial compression for a wide
range of naturally and artificially cemented soils. All the aspects of the mechanical behaviour
investigated were affected to some extent by the variations imposed to the degree of
cementation, the mean effective stress, and the void ratio. Also, the analysis of the cemented
soils response in the stress-dilatancy space has allowed to conclude, from the recognition of
clear patterns of behaviour, that the stress-dilatancy theories provide an adequate and
promising framework for the comprehension and interpretation of the stress-strain-strength
response of cemented geomaterials, as they incorporate volumetric response as a fundamental

factor of the overall geotechnical behaviour.

Key-words: cemented soils; cementation; shear strength, dilatancy, triaxial tests.
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reconstituido ou cimentado
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estrutura
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alrup
€,,€,: deformagdo volumétrica total
£,.&" deformacio cisalhante total

€, : deformagdo volumétrica eldstica

g7 : deformag@o volumétrica pléstica
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€, : deformagdo cisalhante eldstica
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logp”e
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v: volume especifico

M : coeficiente de atrito; média populacional

1 : quociente entre a tensdo desvio e a tensdo efetiva média
p : massa especifica do solo

o : desvio padrao populacional

0,,0;: tensdes principais efetivas maior e menor

0,,0,: tensOes principais totais maior € menor

0,,0,: tensdes totais axial e radial
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o.,0.: tensdes efetivas axial e radial

(0;, )IB _- tensdo efetiva média para a qual ocorre a transi¢do do comportamento fragil para

o comportamento ddctil
7, tensdo de cisalhamento maxima (na ruptura)
7, : tensdo de cisalhamento residual (dltimo)

(P

>0, * tensdes tangencial e normal no cisalhamento simples

y : angulo de dilatancia
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta uma visao geral da tese de doutorado detalhada nos capitulos
subseqiientes: sua motivacdo, importancia, objetivo, delimitacdes, a abordagem utilizada e sua

organizacao.

1.1 0O PROBLEMA E A IMPORTANCIA DA PESQUISA

Sao intimeros os casos que ilustram a necessidade e a importancia da completa compreensao,
por parte do engenheiro geotécnico, do comportamento mecanico de solos cimentados

naturais e artificiais, bem como da sua repercussdo no desempenho de obras de engenharia.

Por exemplo, o desempenho das fundagdes muitas vezes € condicionado a existéncia de uma
cimentacao natural no solo, a qual, por um lado, pode contribuir para a reducao dos recalques
em funcdo do aumento da rigidez do solo, mas, por outro, pode potencializar problemas de
colapsividade em ciclos de umedecimento e secagem. Em condicdes geotécnicas
desfavordveis, como no caso de estruturas construidas sobre depdsitos espessos de solos
moles, o adequado desempenho das fundacgdes estard, muitas vezes, associado a utilizagdo de
técnicas de melhoramento de solos, como, por exemplo, injecdes de cimento (grouting), que
buscam produzir no solo uma matriz artificialmente cimentada com a reducio significativa da
sua compressibilidade. Outras solucdes nesta linha passam pela utilizacio de materiais
compdsitos como o solo-cimento, o solo-cal, o solo-cinza-cal, entre outros (e.g. MITCHELL;
KATTI, 1981; SOKOLOVIC et al., 1976 apud MITCHELL; KATTI, 1981; DECOURT,
1983; TATSUOKA; KOBAYASHI, 1983; STEFANOFF et al., 1983; EVSTATIEV et al.,
1985; JURAN; RICCOBONNO, 1991; KAGA; YONEKURA, 1991; MAHER; HO, 1993;
THOME; 1994, 1999; THOME et al.; 1999, 2002, 2003; ROHLFES JR., 1996;
VENDRUSCOLO, 1996; SALES et al., 1996; CONSOLI et al.; 1996, 1997, 1998b, 2001,
2002a, 2003a, 2003b, 2004a; CARRARO, 1997; SALES, 1998; TESSARI, 1998; SALES;
LIMA, 2001). Também na engenharia rodovidria, em especial na execucdo de bases para
pavimentos, ¢ muito difundido o uso de materiais artificialmente cimentados (e.g.

PETRONIUS, 1970; UENG, 1972; INGLES; METCALF, 1972; MACHADO, 1978;
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CERATTI; MEDINA, 1983; PITTA, 1984; CONCHA, 1986; ZWONOK; CHIES, 1989;
NUNEZ, 1991; CERATTI, 1991; ADASKA, 1991; OTTE et al., 1992; CROCKFORD et al.,
1993; CAVEY et al, 1995; FOGACA, 1996; PRIETTO, 2000; BARTLETT;
FARNSWORTH, 2002; CONSOLI et al., 2004a).

Os exemplos citados demonstram claramente a importancia pratica do estudo cientifico do
comportamento de solos cimentados que, no entanto, vai muito além da aplicagcdo especifica
em fundacdes ou pavimentacdo. Taludes e cortes escavados verticalmente de alturas
consideraveis e estdveis por longos periodos sdo observados com freqii€ncia em regides
tropicais e subtropicais, sendo a sua estabilidade geralmente atribuida a influéncia conjunta da
succdo e da cimentagdo na resisténcia ao cisalhamento e na deformabilidade do solo.
Exemplos adicionais incluem problemas relacionados com a estabilidade de depdsitos de
solos naturais, em particular daqueles sujeitos a solicitagdes dinamicas (e.g. SAXENA;
LASTRICO, 1978; DUPAS; PECKER, 1979; FRYDMAN et al., 1980; CLOUGH et al.;
1981, 1989; AVRAMIDIS, 1985; ACAR; EL-TAHIR, 1986; SAXENA et al., 1988a;
REDDY; SAXENA, 1992; BAIG et al., 1997), e fundagdes de estruturas off-shore assentes
em depdsitos sedimentares de origem calcéria (e.g. AIREY, 1993; COOP; ATKINSON, 1993;
HUANG; AIREY; 1993, 1998; CUCCOVILLO; COOP; 1993, 1997b, 1999a; COOP;
AIREY, 2003).

Por fim, o estudo de solos cimentados artificiais ou naturais vem contribuir de forma
significativa para uma melhor compreensdo do comportamento dos materiais geotécnicos em
geral, dentro de uma concepg¢io tedrica unificada e abrangente. Neste contexto, incluem-se,
por exemplo, os solos residuais ou pedologicamente evoluidos, algumas vezes denominados
tropicais, de grande interesse regional tendo em vista que constituem a maior parte do
territorio brasileiro, as rochas brandas ou intemperizadas, as areias cimentadas por processos
naturais, os solos de origem calcéria ou vulcanica e os solos artificialmente cimentados em
geral (e.g. MACCARINI; 1987, 1989; BRESSANI, 1990; LEROUEIL; VAUGHAN, 1990;
AVERSA et al, 1993; GENS; NOVA, 1993; PRIETTO, 1996; HEINECK, 1998;
CUCCOVILLO; COOP; 1997b, 1999a; ROTTA, 2000; CONSOLI et al., 2000;
MALANDRAKI; TOLL; 2000, 2001; SCHNAID et al., 2001; LO; WARDANI, 2002). Neste
sentido, sdo de fundamental importincia estudos que contemplem o comportamento elastico

de materiais cimentados, o fendmeno da plastificacdo associado a quebra das cimentacdes, o
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comportamento volumétrico, o comportamento pds-pico € os aspectos relativos a

microestrutura dos materiais cimentados.

1.2 IDEIA CENTRAL E REFERENCIAL TEORICO

Do ponto de vista do comportamento mecanico, solos cimentados, rochas brandas e outros
materiais similares constituem uma classe de materiais situados em uma area intermedidria
entre a Mecanica dos Solos tradicional e a Mecanica das Rochas. De acordo com Gens e Nova
(1993), existe um “vacuo” que se torna evidente quando se considera a relativa falta de
modelos fisicos e matematicos capazes de integrar o comportamento de todos estes materiais

de uma maneira consistente e unificada.

Os modelos cldssicos da Mecanica dos Solos envolvem basicamente os conceitos de
densidade inicial e suas subseqiientes modificacdes devido a historia de tensdes. No entanto,
hoje ja se admite que a resisténcia e a rigidez da maioria dos solos naturais, inclusive argilas
moles e areias, bem como de rochas brandas e alteradas, ndo podem ser explicadas somente
considerando-se estes dois fatores. O outro fator a ser considerado é a chamada estrutura do
solo, termo utilizado pioneiramente por Mitchell (1976) para argilas e descrito por Burland
(1990) como sendo a combinagido da cimentagdo entre as particulas do solo (bonding) com o
seu arranjo e distribui¢do espacial (fabric). De acordo com Cuccovillo e Coop (1997b), a
estrutura confere aos solos padrdes de comportamento que, a principio, ndo se enquadram no
arcabouco tedrico desenvolvido para materiais reconstituidos, como, por exemplo, a Teoria do
Estado Critico (ROSCOE et al., 1958). Para Leroueil e Vaughan (1990), a estrutura e seus
efeitos sobre o comportamento geotécnico devem ser tratados como um conceito basico da
Mecanica dos Solos, da mesma forma e com a mesma importincia que a histéria de tensdes e

a densidade inicial.

A partir desta abordagem, Gens e Nova (1993) estabelecem uma interessante discussdo a
respeito das bases conceituais para o desenvolvimento de modelos constitutivos para materiais
cimentados dentro do arcabouco da teoria da plasticidade com endurecimento, cuja idéia
central € formada por dois pontos basicos: (1) o papel fundamental desempenhado pelo
fendmeno da plastificagao e (2) a necessidade de considerar-se o comportamento do material

cimentado em relacdo ao comportamento de um material equivalente ndo cimentado. Gens e
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Nova (1993) sugerem a utilizagdo, como ponto de partida, de um modelo constitutivo para o
material ndo cimentado que € modificado de acordo com a magnitude da cimentagdo. A este
modelo deve ser acoplada uma lei de degradacdo do solo cimentado, estabelecendo a forma
pela qual o grau de cimentagdo é modificado a medida que o material € deformado. Esta lei
passa necessariamente pela determinacdo de uma relacdo matemdtica que contemple a
reducdo da rigidez, através da variagdo do moédulo de deformacdo, com o nivel de

deformacdes cisalhantes.

Dentro da proposta de Gens e Nova (1993), um referencial importante e obrigatdrio refere-se
a bem estabelecida Teoria do Estado Critico (ROSCOE et al., 1958; SCHOFIELD; WROTH,
1968). Embora originalmente estabelecida para materiais puramente friccionais, evidéncias
experimentais (e.g. NOVELLO; JOHNSTON, 1995; LIU; CARTER; 2002a, 2002b) sugerem
que a aplicacdo, ou a adaptacdo, dos seus conceitos fundamentais pode ajudar a explicar, de
maneira unificada e consistente, o comportamento geral e a transicdo fragil-ductil observada
em materiais coesivo-friccionais, como solos cimentados e rochas brandas, e até mesmo

aspectos do comportamento de materiais predominantemente coesivos, como rochas duras.

Portanto, a abordagem utilizada no presente trabalho, além da caracterizagdo do
comportamento geotécnico bésico de solos cimentados, foi a da investigacdo tedrica e
experimental da relacdo entre os estados de tensdes e de deformagdes (cisalhantes e
volumétricas), observados na compressdo triaxial, tendo como ponto de partida o
entendimento de que o comportamento mecanico de solos estruturados é comandado pelas
contribuicdes relativas de duas parcelas: uma parcela coesiva, basicamente funcio da
cimentacdo, e outra parcela essencialmente friccional, relacionada com a dilatdncia. Quando a
parcela coesiva predomina, antes do inicio da plastificagdo, o comportamento é comandado
pela cimentacdo. Na medida que a contribuicio relativa da parcela friccional aumenta, com a
quebra gradual das cimentagdes, o comportamento passa a ser comandado pelo atrito interno e
pela dilatancia, que é funcao principalmente da densidade e da graduagao do solo. Em termos

de energia (CUCCOVILLO; COOQP, 1999), o trabalho total (AW) realizado pelas forcas

externas sobre um elemento de solo cimentado, € parcialmente dissipado na friccao (AW, ),

em funcfo da dilatincia, e parcialmente gasto na quebra da estrutura cimentada do solo

(AW

estrutura

). Assim sendo:
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AW =AW

Sric

+ AW

estrutura

(equagdo 1)

Como o trabalho externo € conhecido durante o cisalhamento, é teoricamente possivel, a partir

de uma relacdo tensdo-dilatincia, determinar a parcela AW, . e, por conseqiiéncia, a parcela

ric

AW,

estrutura

(lei de degradacao).

Para condigbes axissimétricas de carregamento e para um volume unitirio de solo, a

equagdo 1 pode ser escrita da seguinte forma:

q.0e} + p'.0el = M .p" e} + AW, (equagdo 2)

estrutura

ou:

estrutura

q M_ag;: AW (equagdo 3)

P oel  ploe]

Para manter o balanco energético da equacdo 3, uma vez que M € constante, para um dado

estado de tensdes, se algum trabalho € gasto na degradacdo da cimentagdo, a parcela de

L e, : N :

dilatincia (—5’; ) tem necessariamente que diminuir. Até a ocorréncia do ponto de
E
q

plastificacdo primério, onde inicia a progressiva desestruturacdo do material, a cimentagcao
impede que o solo dilate. Apds o inicio da plastificagdo, a degradacdo gradual reprime
parcialmente a dilatincia que seria esperada para o mesmo solo no estado desestruturado, a
qual é recuperada mais tarde através de um ripido crescimento até encontrar uma taxa

mdéxima préxima a resisténcia de pico.

O estudo do comportamento de solos cimentados, naturais e artificiais, no arcabouco da
Teoria da Tensdo-Dilatincia (e.g. ROWE, 1962; BOLTON, 1986; CECCONI et al., 1998;
CUCCOVILLO; COOP, 1999a; LO; WARDANI, 2002), inicialmente proposta como lei de
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fluxo para materiais puramente friccionais, é, portanto, a idéia central da tese de doutorado

apresentada nos capitulos subseqiientes.

1.3 OBJETIVO GERAL E ESCOPO

O objetivo geral do trabalho € o estudo tedrico e experimental do comportamento geotécnico
de uma ampla gama de solos cimentados, com énfase para o comportamento tensao-
dilatancia, visando estabelecer uma base conceitual para o desenvolvimento de modelos
tedrico-matemadticos que possibilitem a previsao do desempenho mecanico de tais materiais

em obras reais de Engenharia.

N

Os objetivos especificos, estabelecidos visando a operacionalizacio da pesquisa, sdo

detalhados no Capitulo 4, que apresenta a descri¢do do programa e planejamento da pesquisa.

A andlise do comportamento tensdo-dilatincia de solos cimentados e sua relagdo com
pardmetros de deformacdo e resisténcia foi construida a partir de resultados de ensaios de
laboratério, principalmente ensaios de compressdao ndo confinada, ensaios de compressiao
triaxial drenados e ensaios de compressdo isotropica. Na avaliacdo dos resultados foram
investigados os efeitos das varidveis consideradas principais, isto é, o grau de cimentagdo, a

densidade e o nivel de tensées médias atuantes, bem como de suas interacdes.

Os intervalos de variagdo e os valores investigados para cada uma das varidveis foram
definidos levando-se em consideracdo a abrangé€ncia de valores representativos de situagcdes
reais na engenharia geotécnica. Assim, o estudo abrange solos com indices de vazios variando
em uma faixa representativa tanto de solos naturais pouco densos como de solos
artificialmente cimentados compactados. Quanto ao nivel de tensdes, foram investigados
valores representativos de um grande nimero de aplicacdes priticas como taludes naturais e
fundagdes sobre camadas superficiais tratadas. Quanto ao grau de cimentagdo, foram
analisados solos qualificados como fracamente, moderadamente e fortemente cimentados,
refletindo assim as condi¢des de muitos depdsitos de solos naturalmente cimentados, bem
como de camadas de solos estabilizados utilizados como base de pavimentos e reforco de

fundagdes superficiais.
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1.4 CONTRIBUICAO AO ESTADO DA ARTE

A busca de solugdes racionais para problemas geotécnicos envolvendo solos cimentados,
tanto naturais como artificiais, e sua incorporacdo a pratica corrente da Engenharia
Geotécnica, requer primordialmente o estabelecimento de critérios de andlise, projeto e
execucdo tecnicamente confidveis e economicamente vidveis, o que, por sua vez, implica na
capacidade de prever o comportamento mecanico desses materiais cimentados quando

submetidos a condicdes especificas de trabalho.

Embora se deva reconhecer que estes requisitos ndo foram ainda totalmente alcangados,
reforcando a observacdo comentada anteriormente sobre a existéncia de um “vicuo”
conceitual e de modelos matematicos (GENS; NOVA, 1993), o fato € que a contribuicio da
comunidade técnico-cientifica nesta drea do conhecimento vem crescendo significativamente
ao longo das ultimas décadas. Além da publicacdo de intimeros artigos em periédicos
importantes, e que foram objeto de uma criteriosa revisdo de literatura para o presente
trabalho, eventos especificos tem firmado o estado-da-arte sobre solos cimentados, cabendo
destacar os dois simpdsios internacionais organizados pela ISSMFE (International Society of
Soil Mechanics and Foundation Engineering) sobre o comportamento geotécnico de solos
cimentados e rochas brandas (ISSMFE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON...; 1993,
1998).

E neste contexto, portanto, que a presente tese foi concebida como uma contribuicio efetiva
ao desenvolvimento de um arcabouco tedrico fundamental a compreensdo do comportamento

tensdo-deformacdo-resisténcia de solos cimentados naturais e artificiais.

A abordagem utilizada, baseada na teoria da tensdo-dilatincia, apenas muito recentemente
tem sido objeto de estudos pela comunidade cientifica internacional, com poucos trabalhos
publicados na literatura até o momento (e.g. CECCONI et al., 1998; CUCCOVILO; COOP,
1999a; LO; WARDANI, 2002). Ainda, o estudo abrange uma gama extremamente variada de
solos cimentados e de combinacdes entre as varidveis investigadas (densidade, grau de
cimentacdo, tensdes efetivas médias), tornando-o atrativo a diversas 4reas da Engenharia
Geotécnica, como melhoramento de solos, estabilidade de taludes naturais, engenharia de

fundag¢des em solos residuais, etc.
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1.5 ORGANIZACAO DA TESE

O Capitulo 2 aborda de forma concisa e critica 0 comportamento tensdo-deformacio de
materiais geotécnicos cimentados, apresentando uma revisdo dos principais trabalhos
publicados sobre o tema. Para facilitar a compreensdo, a abordagem foi subdividida nos

seguintes topicos:
a) plastificacdo e degradacdo da cimentagdo;
b) compressibilidade;
c) comportamento pré-ruptura;
d) ruptura;
e) comportamento pds-ruptura;

f) modelos constitutivos.

O Capitulo 3 trata sobre relagdes tensdo-dilatdncia-resisténcia, em especial a teoria
inicialmente proposta por Rowe (1962) para materiais granulares. Além dos seus fundamentos
tedricos, resultados experimentais publicados na literatura, inclusive alguns obtidos para

materiais cimentados, sdo revisados.

No Capitulo 4, o planejamento da pesquisa e o programa experimental sdo apresentados. As
varidveis investigadas, as hipéteses adotadas, a estratégia para avaliagdo dos resultados, os

materiais e os métodos experimentais empregados sdo definidos e descritos em detalhe.

No Capitulo 5, os resultados obtidos, bem como outros reportados na literatura por varios
autores sdo apresentados, analisados, discutidos e interpretados com base nos objetivos e
escopo definidos no item 1.3 do presente capitulo e no planejamento e estratégia detalhados

no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 6, as consideracdes e conclusdes finais, bem como as sugestdes para

o prosseguimento da linha de pesquisa sdo apresentadas.
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2 PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE MATERIAIS CIMENTADOS

No presente capitulo, a partir da discussao preliminar de alguns conceitos basicos, os aspectos
fundamentais do comportamento de materiais geotécnicos cimentados sdo apresentados e
discutidos de forma critica e abrangente a luz da literatura existente. O objetivo fundamental
consiste em estabelecer um referencial tedrico-experimental sobre o qual o trabalho

apresentado nos capitulos subseqiientes € desenvolvido.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Durante as trés dltimas décadas, inimeras e importantes contribui¢cdes ao estudo de materiais
geotécnicos cimentados tem sido publicadas na literatura, conforme ilustra a Tabela 1. Dentre
todas estas contribui¢des destacam-se, em relevancia, os trabalhos de natureza conceitual (e.g.
VAUGHAN, 1985; LEROUEIL; VAUGHAN, 1990; GENS; NOVA, 1993; NOVELLO;
JOHNSTON, 1995; CUCCOVILLO; COOP, 1999a; LEROUEIL; HIGHT, 2003) que buscam
estabelecer, a partir do arcabouco tedrico da Mecanica dos Solos cldssica, padrdes de
comportamento para os materiais geotécnicos cimentados. Igualmente relevantes sdo os
muitos trabalhos de natureza experimental realizados (e.g. SAXENA; LASTRICO, 1978;
DUPAS; PECKER, 1979; CLOUGH et al.; 1979, 1981; LADE; OVERTON, 1989; AIREY,
1993; COOP; ATKINSON, 1993; LAGIOIA; NOVA, 1995; CONSOLI et al., 2000;
MALANDRAKTI; TOLL; 2000, 2001; SCHNAID et al., 2001; LO; WARDANI, 2002), bem
como as tentativas de desenvolvimento de modelos constitutivos ou matemdticos para
materiais geotécnicos cimentados (e.g. AKAI et al.,, 1977; HIRAI et al., 1989; PEKAU;
GOCEVSKI, 1989; CHANG et al., 1990a; REDDY; SAXENA, 1992; ADACHI; OKA, 1993;
RUMPELT; SITAR, 1993; LAGIOIA; NOVA, 1993; GENS; NOVA, 1993; SUN;
MATSUOKA, 1994; PUZRIN; BURLAND, 1996; CHAZALLON; HICHER, 1995;
ABDULLA; KIOUSIS, 1997b; KAVVADAS; AMOROSI; 1998, 2000; YU et al., 1998; LIU
et al., 1999; LIU; CARTER; 2002a, 2002b).

A abordagem experimental constitui a base sélida sobre a qual o arcabouco conceitual e os

modelos constitutivos devem ser construidos, pois permite a identificacdo das diferentes
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varidveis do comportamento geotécnico e a avaliacdo dos seus efeitos -- relativos, isolados e
acoplados -- sobre as principais propriedades dos materiais cimentados. As Tabelas 2 e 3
listam, respectivamente, as varidveis do comportamento e as propriedades geotécnicas dos
materiais cimentados cuja investigacdo € relatada na literatura. Outros aspectos importantes
deste tipo de abordagem dizem respeito as técnicas de ensaio e aos diferentes materiais

utilizados nos programas de investigacdo experimental (ver Tabelas 4 e 5).

Ao analisar as Tabelas 1 e 4, percebe-se claramente que muito do que € relatado na literatura
sobre os efeitos da cimenta¢do no comportamento geotécnico dos materiais estd baseado em
ensaios de laboratério, especialmente ensaios triaxiais, realizados sobre amostras naturais
retiradas diretamente do campo (e.g. BURLAND; 1989, 1990; LEROUEIL; VAUGHAN,
1990; AIREY; FAHEY, 1991; SMITH et al., 1992; CLAYTON et al., 1992; AIREY 1993;
PETLEY et al., 1993; CUCCOVILLO; COOP, 1997b; 1999a; KAVVADAS et al., 1993;
LAGIOIA; NOVA, 1995; CONSOLI et al., 1998b). Esta abordagem apresenta, no entanto,
algumas dificuldades resultantes da perturbacdo das amostras inerente ao processo de
amostragem (CLAYTON et al., 1992). Por exemplo, em areias naturais estruturadas, Stokoe e
Santamarina (2000) observaram uma perda de rigidez que os autores creditaram a perturbacao
dos contatos intergranulares e a quebra parcial das ligacdes cimentantes. Observagdes
semelhantes foram feitas por Coop e Willson (2002) e Fernandez e Santamarina (2001). Um
outro problema associado a utilizacdo de amostras naturais, especialmente em areias, é a
grande variabilidade espacial dos parametros de estado do solo (grau de cimentagdo e
densidade, por exemplo), relacionada normalmente com a sua origem e histéria geoldgica. A
alternativa, conforme evidencia a Tabela 1, tem sido a utilizacdo de amostras artificialmente
cimentadas, preparadas através da adicdo ao solo de um agente cimentante, como, por
exemplo, o cimento portland, o gesso ou a cal (e.g. DUPAS; PECKER, 1979; CLOUGH et
al., 1981; COOP; ATKINSON, 1993; CUCCOVILLO; COOQOP, 1993; HUANG; AIREY;
1993, 1998; ZHU et al., 1995; PRIETTO, 1996; CONSOLI et al.; 2000, 2001, 2002b;
SCHNAID et al., 2001; ROTTA et al., 2003). Esta técnica permite a simulacdo de materiais
naturais em laboratério, bem como a compreensdo qualitativa do comportamento de materiais
geotécnicos estruturados sem a variabilidade excessiva das amostras naturais e sem qualquer

efeito ndo controlado ou tendéncia devido a perturbagc@o por amostragem.
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2.2 VARIAVEIS DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO

Uma andlise superficial do conteddo da Tabela 2 permite concluir que o comportamento de
materiais cimentados é afetado por intimeras varidveis. Clough et al. (1981) sugerem que,
para areias cimentadas, as principais varidveis sdo a natureza e quantidade de agente
cimentante, a densidade, a tensdo de confinamento, a distribui¢do granulométrica e o arranjo
estrutural dos grdos. Clough et al. (1981) e Chang e Woods (1992) observaram que solos
cimentados com considerdvel porcentagem de finos e com melhor distribui¢do granulométrica
sd0 mais resistentes que aqueles com poucos finos e mal graduados. Eles acreditam que com
estas caracteristicas os pontos de contatos sdo mais numerosos permitindo maior nimero de
vinculos cimentantes entre as particulas individuais do solo. Estes mesmos autores
verificaram que, para um mesmo teor de cimento, o efeito da cimentacdo é mais fraco em
areias fofas do que em areias densas, provavelmente indicando que a porcentagem de vazios
preenchidos pelo cimento é maior para as areias densas. Por outro lado, Gens e Nova (1993)
acrescentam que o comportamento dos materiais cimentados é afetado pela histéria geologica
e pela histéria de tensdes e deformacdes, também dependendo da taxa de deformacgdo, da
temperatura e da orientacdo do solo em relacdo as tensdes principais. No caso de misturas
artificiais de solo e cimento, as condi¢des de cura constituem um fator adicional a ser
considerado (e.g. INGLES; METCALF, 1972; NUNEZ, 1991). Outros trabalhos apontam
para a velocidade de carregamento (CLOUGH et al.,, 1979) e a trajetéria de tensdes
(BRESSANI; VAUGHAN, 1989; REDDY, 1990; REDDY et al., 1992; BRESSANI et al.,
1994; MARTINS; 1994, 2001; MALANDRAKI; TOLL; 2000, 2001) como fatores
determinantes do comportamento mecanico de materiais geotécnicos cimentados. Chang e
Woods (1992) demonstraram ainda a influéncia da microestrutura e das ligacdes
intergranulares no comportamento mecanico de solos arenosos cimentados. O grau de
saturacdo também ¢é relatado, em alguns casos (e.g. O’'ROURKE; CRESPO, 1988), como um
fator importante. Por fim, outros autores, como Adachi e Takase (1981) e Ohtsuki et al.
(1981), demonstraram que o comportamento de materiais cimentados € dependente do tempo

(efeitos de creep).
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Tabela 1. Abordagens no estudo de materiais geotécnicos cimentados

TIPO DE ABORDAGEM

REFERENCIAS

Estudos experimentais utilizando
materiais naturais

Estudos experimentais utilizando
materiais artificialmente cimentados

Estudos conceituais

Modelos constitutivos / matematicos

Técnicas de ensaio
Técnicas de preparacao de amostras

Estado da arte

Akai et al. (1977); Saxena e Lastrico (1978); Frydman et
al. (1980); Clough et al. (1981, 1989); Yoshinaka e
Yamabe (1981); Ohtsuki et al. (1981); Akai et al. (1981);
Adachi e Takase (1981); Dobereiner e Freitas (1986);
O’Rourke e Crespo (1988); Chang et al. (1990a); Bressani
(1990, 1993); Shibuya et al. (1992); Airey (1993); Barton
(1993); Aversa et al. (1993); Coop e Atkinson (1993);
Coop e Cuccovillo (1993); Cuccovillo e Coop (1993);
Rumpelt e Sitar (1993); Tatsuoka et al. (1993); Rampello
et al. (1993); Canetrari e Scarpelli (1993); Bressani et al.
(1994); Kohata et al. (1994); Kim et al. (1994); Walsh et
al. (1995); Ng et al. (1995); Kohata et al. (1997); Hayano
et al. (1997); Consoli et al. (1998b); Cuccovillo e Coop
(1997b, 1999a); Barla et al. (1999); Liu e Carter (2000);
Lo e Wardani (2002).

Reinhold (1955); Balmer (1958); Dupas e Pecker (1978);
Kolias e Williams (1978); Clough et al. (1981, 1989);
Tatsuoka e Kobayashi (1983); Acar e El-Tahir (1986); Rad
e Tumay (1986); Akinmusuru (1987); Saxena et al.
(1988b); Akili e Al-Joulani (1988); Lade e Overton
(1989); Maccarini (1989); Reddy et al. (1992); Shibuya et
al. (1992); Chang e Woods (1992); Coop e Atkinson
(1993); Cuccovillo e Coop (1993); Huang e Airey (1993);
Malandraki e Toll (1994, 2000, 2001); Chazalon e Hicher
(1995); Yeoh e Airey (1995); Dass et al. (1994a, 1994b);
Zhu et al. (1995); Abdulla e Kioussis (1997a); Baig et al.
(1997); Huang e Airey (1998); Barbosa-Cruz e Tatsuoka
(1999); Omine et al. (1999); Liu e Carter (2000); Lo e
Wardani (2002).

Vaughan (1985, 1988); Coop e Atkinson (1993);
Papantonopoulos e Atmatzidis (1993); Luong (1993);
Leroueil e Vaughan (1990); Kavvadas et al. (1993); Gens
e Nova (1993); Novello e Johnston (1995); Cuccovillo e
Coop (1997b, 1999a); Kavvadas e Anagnostopoulos
(1998); Coop e Airey (2003); Leroueil e Hight (2003).

Akai et al. (1977); Hirai et al. (1989); Pekau e Gocevski
(1989); Reddy e Saxena (1992); Reddy et al. (1992); Gens
e Nova (1993); Adachi e Oka (1993); Lagioia e Nova
(1993, 1995); Kohata et al. (1994); Sun e Matsuoka
(1994); Matsuoka e Sun (1994, 1995); Puzrin e Burland
(1996); Kohata et al. (1997); Abdulla e Kioussis (1997b);
Omine et al. (1998); Yu et al. (1998); Kavvadas e Amorosi
(1998, 2000); Liu et al. (1999); Puzrin e Kirshenboim
(1999); Liu e Carter (2000, 2002).

Tatsuoka et. al. (1999).
Fearon e Coop (2000); Ismail et al. (2000, 2002a);

Murff (1987); Burland (1989); Tatsuoka et. al. (1999);
Leroueil e Hight (2003)
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Tabela 2. Varidveis do comportamento de materiais geotécnicos
cimentados

VARIAVEL DE COMPORTAMENTO  REFERENCIAS

Grau de cimentacao Reinhold (1955); Balmer (1958); Dupas e Pecker (1979);
Clough et al. (1981, 1989); Tatsuoka e Kobaiashi (1983);
Acar e El-Tahir (1986); Rad e Tumay (1986); Akinmusuru
(1987); Akili e Al-Joulani (1988); Saxena et al. (1988);
Hirai et al. (1989); Pekau e Gocevski (1989); Chang et al.
(1990); Chang e Woods (1992); Airey (1993); Huang e
Airey (1993, 1998); Matsuoka e Sun (1995); Dass et al.
(1994a, 1994b); Chazalon e Hicher (1995); Walsh et al.
(1995); Zhu et al. (1995); Baig et al. (1997); Abdulla e
Kiousis (1997a, 1997b);Cuccovillo e Coop (1997b,
1999a); Huang e Airey (1998); Yu et al. (1998); Liu et al.
(1999); Omine et al (1999); Barla et al. (1999); Liu e
Carter (2000), Schnaid et al. (2001).

Nivel de tensoes confinantes Balmer (1958); Towsend et al. (1969); Akai et al. (1977);
Saxena e Lastrico (1978); Dupas e Pecker (1979); Clough
et al. (1981); Adachi e Takase (1981); Yoshinaka e
Yamabe (1981); Ohtsuki et al. (1981); Akai et al. (1981);
Tatsuoka e Kobaiashi (1983); Saxena et al. (1988);
O’Rourke e Crespo (1988); Hirai et al. (1989); Lade e
Overton (1989); Chang et al. (1990b); Leroueil e Vaughan
(1990), Reddy e Saxena (1992); Reddy et al. (1992);
Chang e Woods (1992); Gens e Nova (1993); Lagioia e
Nova (1993); Coop e Atkinson (1993); Airey (1993);
Huang e Airey (1993, 1998); Rampello et al. (1993);
Canestrari e Scarpelli (1993); Tatsuoka et al. (1993);
Cuccovillo e Coop (1993, 1997b, 1999a); Matsuoka e Sun
(1994); Kim et al. (1994); Malandraki e Toll (1994, 2000);
Chazalon e Hicher (1995); Baig et al. (1997); Abdulla e
Kiousis (1997a, 1997b);Cuccovillo e Coop (1997b,
1999a); Kohata et al. (1997); Hayano et al. (1997); Yu et
al. (1998); Cecconi et al. (1998); Kavvadas e Amorosi
(1998, 2000); Liu et al. (1999); Barla et al. (1999); Lo e
Wardani (2002).

Densidade Frydman et al. (1980); Acar e El-Tahir (1986); Rad e
Tumay (1986); Akili e Al-Joulani (1988); Clough et al.
(1989); Chang et al. (1990); Rumpelt e Sitar (1993); Airey
(1993); Huang e Airey (1993, 1998); Zhu et al. (1995);
Baig et al. (1997); Saxena et al. (1988); Barla et al. (1999);
Ismail et al. (2002a); Lo e Wardani (2002).

Natureza da cimentagﬁo Pekau e Gocevski (1989); Chang e Woods (1992); Lagioia
e Nova (1993); Coop e Atkinson (1993); Cuccovillo e
Coop (1997b, 1999a); Ismail et al; (2002b).

Trajetoria de tensoes Hirai et al. (1989); Reddy e Saxena (1992); Reddy et al.
(1992); Coop e Atkinson (1993); Cuccovillo e Coop
(1993); Bressani et al. (1994); Malandraki e Toll (2000,
2001); Matsuoka e Sun (1995).
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Tabela 2. Continuagdo

VARIAVEL DE COMPORTAMENTO

REFERENCIAS

Graduacgdo/Textura

Mineralogia

Estrutura

Tensao de formacao da cimentacio

Histéria geoldgica

Historia de tensdes / deformagdes

Taxa de carregamento / deformacdes

Condigdes de cura

Grau de saturacdo / teor de umidade

Succdo

Reinhold (1955); Balmer (1958); Saxena e Lastrico
(1978); Dupas e Pecker (1979); Frydman et al. (1980);
Yoshinaka e Yamabe (1981); Dobereiner e Freitas (1986);
Chang et al. (1990b); Chang e Woods (1992); Puzrin e
Burland (1996); Kohata et al. (1997); Yu et al. (1998);
Ismail et al. (2002%).

Dobereiner e Freitas (1986); Rumpelt e Sitar (1993).

Barton (1993); Cuccovillo e Coop (1997b, 1999a);
Consoli et al. (1999).

Zhu et al. (1995); Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999);
Consoli et al. (2000); Rotta et al. (2003).

Coop e Cuccovillo (1993); Consoli et al. (2000, 2002c);
Rotta et al. (2003).

Diefenthal et al. (1979); Shibuya et al. (1992); Rampello
et al. (1993); Zhu et al. (1995); Kavvadas e Amorosi
(1998, 2000); Rotta et al (2003).

Adachi e Takase (1981); Ohtsuki et al. (1981); Yeoh e
Airey (1994); Kim et al. (1994); Lo e Wardani (2002).

Kolias e Williams (1978); Dupas e Pecker (1979);
Tatsuoka e Kobaiyashi (1983); Akinmusuru (1987);
Saxena et al. (1988); Saxena et al. (1988); Barbosa-Cruz e
Tatsuoka (1999); Omine et al. (1999); Zhu et al. (1995);
Yu et al. (1998).

Dobereiner e Freitas (1986); O’Rourke e Crespo (1988);
Akinmusuru (1987); Omine et al. (1999); Lo e Wardani
(2002).

Houston et al. (1997).
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Tabela 3. Propriedades geotécnicas de materiais cimentados

PROPRIEDADE

REFERENCIAS

Resisténcia ndo confinada / resisténcia a
tracao

Relacdo tensdo-deformacgao

Resisténcia triaxial

Plastificacao e degradagao da cimentacao

Kolias e Williams (1978); Yoshinaka e Yamabe (1981);
O’Rourke e Crespo (1988); Saxena et al. (1988b); Airey
(1993); Dass et al. (1994a, 1994b); Schnaid et al. (2001).

Diefenthal et al. (1979); Akai et al. (1981); Clough et al.
(1981); Akinmusuru (1987); Lade e Overton (1989);
Pekau e Gocevski (1989); Leroueil e Vaughan (1990);
Reddy e Saxena (1992); Reddy et al. (1992); Adachi e Oka
(1993); Aversa et al. (1993); Gens e Nova (1993); Huang e
Airey (1993); Kavvadas et al. (1993); Lagioia e Nova
(1993, 1995); Canestrari e Scarpelli (1993); Sun e
Matsuoka (1994); Matsuoka e Sun (1994, 1995); Chazalon
e Hicher (1995); Puzrin e Burland (1996); Abdulla e
Kioussis (1997a, 1997b); Kohata et al. (1997); Yu et al.
(1998); Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999); Consoli et al.
(1999); Liu et al. (1999); Consoli et al. (2000); Malandraki
e Toll (2001); Liu e Carter (2002).

Balmer (1958); Towsend et al. (1969); Akai et al (1977);
Saxena e Lastrico (1978); Dupas e Pecker (1979); Ohtsuki
etal. (1981); Clough et al. (1981); Yoshinaka e Yamabe
(1981); Tatsuoka e Kobayashi (1983); Vaughan (1985);
Acar e El-Tahir (1986); Rad e Tumay (1986); Dobereiner
e Freitas (1986); Akinmusuru (1987); Akili e Al-Joulani
(1988); O’Rourke e Crespo (1988); Saxena et al. (1988b);
Hirai et al. (1989); Burland (1989); Lade e Overton
(1989); Bressani (1990, 1993); Aversa et al. (1993);
Kavvadas et al. (1993); Huang e Airey (1993); Barton
(1993); Canestrari e Scarpelli (1993); Gens e Nova (1993);
Lagioia e Nova (1993); Rampello et al. (1993);
Papantonopoulos e Atmatzidis (1993); Bressani et al.
(1994); Kim et al. (1994); Sun e Matsuoka (1994);
Malandraki e Toll (1994, 2001); Matsuoka e Sun (1995);
Abdulla e Kioussis (1997b, 1997a); Cecconi et al. (1998);
Omine et al. (1998, 1999); Kavvadas e Amorosi (1998,
2000); Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999); Barla et al.
(1999); Consoli et al. (1999); Cuccovillo e Coop (1999a);
Fearon e Coop (2000); Schnaid et al. (2001); Ismail et al.
(2002a); Liu e Carter (2002); Lo e Wardani (2002).

Akai et al (1977); Vaughan (1985); Hirai et al. (1989);
Maccarini (1989); Bressani (1990, 1993); Leroueil e
Vaughan (1990); Airey (1993); Huang e Airey (1993);
Aversa et al. (1993); Kavvadas et al. (1993); Coop e
Atkinson (1993); Cuccovillo e Coop (1993, 1997b);
Bressani et al. (1994); Malandraki e Toll (1994, 2000,
2001); Lagioia e Nova (1995); Kavvadas e Amorosi
(1998, 2000); Kavvadas e Anagnostopoulos (1998);
Cuccovillo e Coop (1999a); Tatsuoka et al. (1999); Liu e
Carter (2000, 2002); Rotta et al. (2003).
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Tabela 3. Continuagdo

PROPRIEDADE

REFERENCIAS

Rigidez inicial e médulos de deformacéo

Dilatancia

Modo de ruptura
Compressibilidade

Estado ultimo / critico

Absorcao de energia de deformacao

Fluéncia

Liquefacdo
Colapsividade

Permeabilidade
Durabilidade

Reinhold (1955); Balmer (1958); Dupas e Pecker (1979);
Clough et al. (1981); Yoshinaka e Yamabe (1981); Acar e
El-Tahir (1986); Dobereiner e Freitas (1986); O’Rourke e
Crespo (1988); Saxena et al. (1988a, 1988b); Burland
(1989); Chang et. al. (1990b); Bressani (1990, 1993);
Chang e Woods (1992); Shibuya et al. (1992); Aversa et
al. (1993); Coop e Atkinson (1993); Huang e Airey (1993,
1998); Kavvadas et al. (1993); Tatsuoka et al. (1993,
1999); Bressani et al. (1994); Kim et al. (1994); Kohata et
al (1994, 1997); Malandraki e Toll (1994, 2000, 2001); Ng
et al. (1994); Lagioia e Nova (1995); Yeoh e Airey (1995);
Puzrin e Burland (1996); Abdulla e Kioussis (1997a,
1997b); Baig et al. (1997); Cuccovillo e Coop (1997b);
Hayano et al. (1997); Omine et al. (1998, 1999); Kavvadas
e Amorosi (1998, 2000); Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999);
Barla et al. (1999); Clayton e Heymann (1999); Consoli et
al. (1999); Puzrin e Kirshenboim (1999); Jardine et al.
(2001); Schnaid et al. (2001); Lo e Wardani (2002);

Reddy e Saxena (1992); Rampello et al. (1993); Aversa et
al. (1993); Canestrari e Scarpelli (1993); Cecconi et al.
(1998); Cuccovillo e Coop (1999a); Lo e Wardani (2002).

Yoshinaka e Yamabe (1981); Consoli et al. (1999).

Towsend et al. (1969); Yoshinaka e Yamabe (1981);
Vaughan (1985); Maccarini (1989); Leroueil e Vaughan
(1990); Bressani (1990, 1993); Airey (1993); Huang e
Airey (1993, 1998); Coop e Atkinson (1993); Coop e
Cuccovillo (1993); Cuccovillo e Coop (1993, 1999a);
Rumpelt e Sitar (1993); Aversa et al. (1993); Kavvadas et
al. (1993); Zhu et al. (1995); Chazalon e Hicher (1995);
Lagioia e Nova (1995); Cecconi et al. (1998); Kavvadas e
Amorosi (1998, 2000); Fearon e Coop (2000); Liu e Carter
(2000, 2002); Malandraki e Toll (2000, 2001); Rotta et al.
(2003).

Clough et al. (1981); Airey (1993); Coop e Atkinson
(1993); Coop e Cuccovillo (1993); Novello e Johnston
(1995); Cuccovillo e Coop (1993, 1999a); Lagioia e Nova
(1995); Fearon e Coop (2000).

Akai et al. (1981); Luong (1993).

Adachi e Oka (1981); Ohtsuki et al. (1981); Barbosa-Cruz
e Tatsuoka (1999).

Frydman et al. (1980); Clough et al. (1989).

Houston e El-Ehwany (1991); Ferreira e Lacerda (1993);
Houston et al. (1995); Schnaid et al. (2003).

Dupas e Pecker (1979); Dobereiner e Freitas (1986).
Dupas e Pecker (1979).
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Tabela 4. Ensaios de laboratério e de campo empregados no estudo de
materiais geotécnicos cimentados

TIPO DE ENSAIO

REFERENCIAS

Ensaios triaxiais drenados

Ensaios triaxiais ndo drenados

Ensaios triaxiais verdadeiros

Ensaios de compressdo ndo confinada

Balmer (1958); Akai et al (1977); Dupas e Pecker (1979);
Clough et al. (1981); Yoshinaka e Yamabe (1981);
Tatsuoka e Kobayashi (1983); Acar e El-Tahir (1986); Rad
e Tumay (1986); Akinmusuru (1987); Akili e Al-Joulani
(1988); O’Rourke e Crespo (1988); Saxena et al. (1988b);
Hirai et al. (1989); Lade e Overton (1989); Maccarini
(1989); Pekau e Gocevski (1989); Leroueil e Vaughan
(1990); Adachi e Oka (1993); Airey (1993); Aversa et al.
(1993); Canestrari e Scarpelli (1993); Coop e Atkinson
(1993); Cuccovillo e Coop (1993, 1999a); Gens e Nova
(1993); Huang e Airey (1993, 1998); Lagioia e Nova
(1993, 1995); Rampello et al. (1993); Tatsuoka et al.
(1993); Kim et al. (1994); Kohata et al (1994, 1997);
Matsuoka e Sun (1994, 1995); Ng et al. (1994); Chazalon
e Hicher (1995); Puzrin e Burland (1996); Abdulla e
Kioussis (1997a, 1997b); Hayano et al. (1997); Cecconi et
al. (1998); Kavvadas e Amorosi (1998, 2000); Omine et al.
(1998); Yu et al. (1998); Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999);
Barla et al. (1999); Clayton e Heymann (1999); Consoli et
al. (1999, 2000); Liu et al. (1999); Puzrin e Kirshenboim
(1999); Malandraki e Toll (2000, 2001); Schnaid et al.
(2001); Liu e Carter (2002); Lo e Wardani (2002).

Akai et al (1977, 1981); Saxena e Lastrico (1978);
Yoshinaka e Yamabe (1981); Tatsuoka e Kobayashi
(1983); Dobereiner e Freitas (1986); Maccarini (1989);
Bressani (1990, 1993); Leroueil e Vaughan (1990);
Shibuya et al. (1992); Airey (1993); Aversa et al. (1993);
Canestrari e Scarpelli (1993); Coop e Atkinson (1993);
Cuccovillo e Coop (1993, 1997b, 1999a); Huang e Airey
(1993, 1998); Kavvadas et al. (1993); Rampello et al.
(1993); Tatsuoka et al. (1993); Kim et al. (1994); Kohata
et al (1994); Malandraki e Toll (1994, 2000); Matsuoka e
Sun (1994, 1995); Puzrin e Burland (1996); Cecconi et al.
(1998); Kavvadas e Amorosi (1998, 2000); Omine et al.
(1998); Barla et al. (1999); Clayton e Heymann (1999);
Fearon e Coop (2000); Ismail et al. (2002a); Lo e Wardani
(2002).

Reddy e Saxena (1992); Reddy et al. (1992); Matsuoka e
Sun (1995).

Reinhold (1955); Towsend et al. (1969); Clough et al.
(1981, 1989); Yoshinaka e Yamabe (1981); Tatsuoka e
Kobayashi (1983); Acar e El-Tahir (1986); Dobereiner e
Freitas (1986); O’Rourke e Crespo (1988); Saxena et al.
(1988b); Barton (1993); Dass et al. (1994a, 1994b); Puzrin
e Burland (1996); Huang e Airey (1998); Barbosa-Cruz e
Tatsuoka (1999); Schnaid et al. (2001); Ismail et al.
(2002a); Lo e Wardani (2002); Consoli et al. (2004).
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Tabela 4. Continuagdo

TIPO DE ENSAIO

REFERENCIAS

Ensaios de compressdo diametral

Ensaios de tragdo direta

Ensaios de compressao isotrépica

Ensaios de compressdo unidimensional

Ensaios sismicos / diniAmicos

Ensaios de campo

Outros

Towsend et al. (1969); Clough et al. (1981); O’Rourke e
Crespo (1988); Saxena et al. (1988b); Hirai et al. (1989);
Maccarini (1989); Dass et al. (1994b); Huang e Airey
(1998).

Kolias e Williams (1978); Dass et al. (1994a, 1994b).

Maccarini (1989); Bressani (1990, 1993); Leroueil e
Vaughan (1990); Airey (1993); Canestrari e Scarpelli
(1993); Coop e Atkinson (1993); Coop e Cuccovillo
(1993); Cuccovillo e Coop (1993, 1997b, 1999a); Huang e
Airey (1993, 1998); Lagioia e Nova (1993, 1995); Cecconi
et al. (1998); Kavvadas e Amorosi (1998, 2000); Kavvadas
et al. (1993); Fearon e Coop (2000); Liu e Carter (2000,
2002); Rotta et al. (2003).

Maccarini (1989); Bressani (1990, 1993); Leroueil e
Vaughan (1990); Aversa et al. (1993); Canestrari e
Scarpelli (1993); Coop e Atkinson (1993); Gens e Nova
(1993); Kavvadas et al. (1993); Lagioia e Nova (1993);
Rumpelt e Sitar (1993); Chazalon e Hicher (1995); Zhu et
al. (1995); Cecconi et al. (1998); Huang e Airey (1998);
Kavvadas e Anagnostopoulos (1998); Liu e Carter (2000).

Saxena e Lastrico (1978); Acar e El-Tahir (1986); Saxena
et al. (1988a); Chang e Woods (1992); Ng et al. (1994);
Baig et al. (1997).

Frydman et al. (1980); Rad e Tumay (1986); Akili e Al-
Joulani (1988); Walsh et al. (1995); Clayton e Heymann
(1999); Schnaid (1999); Mayne et al. (1999); Viana da
Fonseca et al. (2001, 2003); Schnaider et al. (2001).

Towsend et al. (1969); Akai et al (1977); Dupas e Pecker
(1979); Frydman et al. (1980); Adachi e Takase (1981);
Clough et al. (1989); Pekau e Gocevski (1989); Luong
(1993); Bressani et al. (1994); Yeoh e Airey (1995);
Cuccovillo e Coop (1997b); Kavvadas e Amorosi (1998,
2000); Omine et al. (1998, 1999); Yu et al. (1998);
Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999); Puzrin e Kirshenboim
(1999).
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Tabela 5. Tipos de materiais geotécnicos cimentados investigados

MATERIAL

REFERENCIAS

Areias quartzosas

Areias calcareas

Solos argilosos

Solos siltosos

Solos residuais

Rochas brandas

Solos artificiais

Reinhold (1955); Balmer (1958); Kolias e Williams
(1978); Saxena e Lastrico (1978); Dupas e Pecker (1979);
Frydman et al. (1980); Clough et al. (1981, 1989); Acar e
El-Tahir (1986); Rad e Tumay (1986); Akinmusuru
(1987); Akili e Al-Joulani (1988); Saxena et al. (1988a,
1988b); Hirai et al. (1989); Lade e Overton (1989); Pekau
e Gocevski (1989); Chang et. al. (1990b); Leroueil e
Vaughan (1990); Chang e Woods (1992); Reddy e Saxena
(1992); Reddy et al. (1992); Shibuya et al. (1992);
Rumpelt e Sitar (1993); Dass et al. (1994a, 1994b); Kohata
et al (1994, 1997); Matsuoka e Sun (1994, 1995); Zhu et
al. (1995); Abdulla e Kioussis (1997a, 1997b); Baig et al.
(1997); Yu et al. (1998); Barbosa-Cruz e Tatsuoka (1999);
Consoli et al. (1999, 2000); Schnaid et al. (2001); Ismail et
al. (2002a); Rotta et al. (2003).

Murff (1987); Leroueil e Vaughan (1990); Airey (1993);
Coop e Atkinson (1993); Coop e Cuccovillo (1993);
Cuccovillo e Coop (1993, 1997b, 1999a); Huang e Airey
(1993, 1998); Lagioia e Nova (1993, 1995); Yeoh e Airey
(1995); Liu et al. (1999); Ismail et al. (2002a, 2002b);
Coop e Airey (2003)

Reinhold (1955); Towsend et al. (1969); Tatsuoka e
Kobayashi (1983); Vaughan (1985); Leroueil e Vaughan
(1990); Aversa et al. (1993); Canestrari e Scarpelli (1993);
Papantonopoulos e Atmatzidis (1993); Rampello et al.
(1993); Ng et al. (1994); Chazalon e Hicher (1995);
Kavvadas e Amorosi (1998, 2000); Yu et al. (1998);
Clayton e Heymann (1999); Puzrin e Kirshenboim (1999);
Fearon e Coop (2000); Liu e Carter (2000, 2002).

Balmer (1958); Lo e Wardani (2002).

Vaughan (1985); O’Rourke e Crespo (1988); Leroueil e
Vaughan (1990); Bressani et al. (1994); Consoli et al.
(1999, 2000); Schnaid et al. (2001); Rotta et al. (2003).

Akai et al (1977, 1981); Adachi e Takase (1981); Ohtsuki
et al. (1981); Yoshinaka e Yamabe (1981); Dobereiner e
Freitas (1986); Bressani (1990, 1993); Leroueil e Vaughan
(1990); Shibuya et al. (1992); Adachi e Oka (1993);
Aversa et al. (1993); Coop e Atkinson (1993); Coop e
Cuccovillo (1993); Cuccovillo e Coop (1993, 1997b,
1999a); Gens e Nova (1993); Kavvadas et al. (1993);
Lagioia e Nova (1993, 1995); Luong (1993);
Papantonopoulos e Atmatzidis (1993); Rumpelt e Sitar
(1993); Tatsuoka et al. (1993); Kim et al. (1994); Puzrin e
Burland (1996); Hayano et al. (1997); Cecconi et al.
(1998); Kavvadas e Anagnostopoulos (1998); Barla et al.
(1999); Clayton e Heymann (1999); Liu e Carter (2000,
2002).

Maccarini (1989); Leroueil e Vaughan (1990); Malandraki
e Toll (1994, 2000, 2001); Chazalon e Hicher (1995); Liu
e Carter (2000); Ismail et al. (2002a, 2002b).
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2.3 CONCEITOS BASICOS

Neste item sdo apresentados e discutidos preliminarmente os conceitos de estrutura e
cimentacdo, bem como os seus efeitos no comportamento de materiais geotécnicos. Ainda, o
conceito de plastificagdo é formalmente introduzido, tendo em vista o carater fundamental
deste fendmeno na descricdo e compreensdo do comportamento de materiais estruturados em

geral e cimentados em particular.

2.3.1 Solos Estruturados e Solos Cimentados

Sob a denominacgdo ampla de solos estruturados podem ser incluidos todos aqueles materiais
que tem o seu comportamento geotécnico afetado por outros fatores que nao a densidade
inicial e a histéria de tensdes (BURLAND, 1990; LEROUEIL; VAUGHAN, 1990). O
conjunto destes outros fatores (por exemplo, ligacdes fisico-quimicas, cimentagdo entre as
particulas, arranjo espacial e intertravamento dos grdos etc.) compde a chamada estrutura do

solo, cujo conceito ja fora introduzido no Capitulo 1.

De maneira geral, a estrutura confere ao material, quando este é comparado ao mesmo
material no estado reconstituido (desestruturado), resisténcia e rigidez notadamente
superiores, bem como modifica a relacdo entre tensdes efetivas médias e volume de vazios,
permitindo o equilibrio para estados volumétricos impossiveis de serem sustentados nao fosse
a presenca da estrutura. Este aspecto € ilustrado na Figura 1 para o comportamento na

compressao isotrépica ou unidimensional.

Os efeitos da estrutura, no entanto, podem ser totalmente ou parcialmente removidos através
da remoldagem ou reconstituicdo do solo, ou através da aplicacao de tensdes de compressao,
tracdo ou cisalhamento. O processo de degradacdo da estrutura em funcio das solicitacdes
impostas determina, em grande parte, o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia dos
materiais estruturados e possui, para fins praticos, cariter permanente (e.g. MACCARINI;
1987, 1989; BRESSANI, 1990; LEROUEIL; VAUGHAN, 1990; MARTINS, 2001). Embora
existam alguns relatos sobre a recuperacio parcial da estrutura removida com o tempo (e.g.

MITCHELL; SOLYMAR, 1984; DARAMOLA, 1980 apud LEROUEIL; VAUGHAN, 1990),
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€ pouco provdavel que a regeneracdo de uma estrutura criada pela natureza numa escala
geoldgica de tempo, ou mesmo induzida pelo homem por processos artificiais, possa ter
qualquer significado pratico na escala de tempo dos ensaios de laboratério e das obras de

engenharia (CASAGRANDE, 1932 apud LEROUEIL; VAUGHAN, 1990).

T Linha de compress3o do solo
desestruturado a partir do estado
mais fofo possivel

Espaco possivel devido
a estrutura

indice de vazios

Linha de compressao
do material estruturado

Espaco possivel
a todos os estados estruturais

v

Tensdo efetiva ' ou P’

Figura 1. Comparacéo entre o comportamento estruturado e
desestruturado na compressao isotropica ou unidimensional

(baseado em: VAUGHAN et al., 1988)

Os efeitos positivos da estrutura tem sido observados em uma variedade de materiais
geotécnicos: solos sedimentares argilosos (e.g. TAVENAS; LEROUEIL, 1985; BURLAND,
1990; RAMPELLO; SILVESTRI, 1993; CLAYTON; SERRATRICE, 1997; KAVVADAS;
ANAGNOSTOPOULOS, 1998); solos residuais (e.g. VARGAS, 1953; VAUGHAN, 1985;
BLIGHT, 1997; FERREIRA, 1998; CONSOLI et al., 1998a; MARTINS; 1994, 2001); areias
sedimentares quatzosas (e.g. CLOUGH et al., 1981; MITCHELL; SOLIMAR, 1984); areias
carbondticas e sedimentos calcireos (e.g. SAXENA; LASTRICO, 1978; CLOUGH et al.,
1981; AIREY; FAHEY, 1991; COOP; ATKINSON, 1993; AIREY, 1993; ZHU, 1993; ZHU
et al., 1995; CUCCOVILLO; COOP, 1999a); e rochas brandas (YOSHINAKA; YAMABE,
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1981; ELLIOT; BROWN, 1985; VAUGHAN, 1993; KAVVADAS et al., 1993; CLAYTON;
SERRATRICE, 1997; CUCCOVILLO; COOP, 1997b).

Em solos argilosos, a estrutura tem sido muitas vezes definida como a combinagdo entre o
arranjo espacial das particulas e as ligagdes existentes entre elas (BURLAND, 1990;
LEROUEIL; VAUGHAN, 1990). Em areias, a estrutura tem sido freqiientemente confundida
tdo somente com as ligacdes entre as particulas, isto €, com a cimentagdo entre elas, embora
alguns autores tenham identificado a influéncia de outros fatores tais como o envelhecimento
tanto em areias naturais (DUSSEAULT; MORGENSTERN, 1979; CUCCOVILLO e COOP,

1999a), como em areias submetidas ao efeito do tempo em laboratério (HOWIE et al., 2002).

De acordo com Cuccovillo e Coop (1999a), a estrutura nas areias é a combinagdo entre a
cimentacdo entre as particulas (bonding) e do arranjo intergranular (fabric), que por sua vez é
funcdo da densidade e do intertravamento entre as particulas (packing). Segundo estes
autores, o comportamento das areias estruturadas pode ser classificado em dois tipos basicos:
(1) dominado pela cimentagdo (bonding-dominated), quando o material apresenta uma
resposta predominantemente coesiva durante o cisalhamento; e (2) dominado pelo arranjo
intergranular (fabric-dominated), quando a resposta do material no cisalhamento ¢é
predominantemente friccional. Cuccovilo e Coop (1999a) observam que o comportamento da
areia no estado reconstituido, isto €, com a estrutura totalmente removida, é também
friccional, porém com diferencas notdveis nos estados de pico e na dilatancia. Os autores
concluem que o comportamento no cisalhamento de areias estruturadas é controlado por
mecanismos que diferem daqueles que controlam o comportamento de areias reconstituidas,
contrapondo a abordagem cldssica onde o comportamento € funcio da densidade relativa e do
estado de tensdes efetivas. E sugerido, portanto, que a estrutura deva ser considerada um

parametro de estado tdo importante quanto o estado de tensdes e a densidade, sendo um fator

da natureza do solo, assim como a mineralogia, a graduacgao e a forma das particulas.

Quanto aos processos que originam a estrutura, estes podem ser extremamente variados e
complexos: a solugcdo e deposicdo de silica nos contatos entre particulas de areia; a uniao dos
contatos entre particulas sob altas pressdes; a deposi¢do de carbonatos, hidroxidos e matéria
organica em solucdo; a recristalizacdo de minerais durante o intemperismo; a modificacdo da

camada de dgua adsorvida e forgas de atracdo em solos argilosos (LEROUEIL; VAUGHAN,
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1990); e a cimentacdo artificial, como, por exemplo, nos materiais resultantes da utilizacao de

técnicas de melhoramento de solos (solo-cimento, solo-cal etc.).

Uma descri¢do detalhada e criteriosa destes processos pode ser encontrada, por exemplo, em

Nifiez (1991), Rotta (2000) e Martins (2001).

A grande contribuicdo de Leroueil e Vaughan (1990) foi a de identificar que, apesar da
estrutura ter sua origem tdo complexa e variada, os seus efeitos sdo qualitativamente similares
para materiais tdo distintos quanto uma argila sensitiva, uma areia calciria e uma rocha
branda, podendo ser descritos dentro de um arcabouco teérico comum e unificado que
envolve um comportamento inicial rigido seguido de plastificagdo, de maneira similar ao que

ocorre devido ao processo de pré-adensamento das argilas.

Para fins do presente trabalho, solos cimentados sdo, portanto, todos os solos estruturados
onde estdo presentes os efeitos das ligacdes ou cimentacdo entre as particulas,
independentemente da sua origem. Dependendo da combinagdo entre o grau de cimentacio e
o nivel de tensdes médias efetivas, o comportamento predominante do solo cimentado, a partir

da visdo apresentada por Cuccovillo e Coop (1999a), pode ser coesivo ou friccional.

2.3.2 Plastificacao e Degradacao da Cimentagdo

Leroueil e Vaughan (1990) descrevem os aspectos gerais do comportamento de solos
cimentados e estruturados relacionados com o fendmeno da plastificagdo (yielding). De
acordo com estes autores, o conceito de plastificacdo, desenvolvido inicialmente para
descrever os efeitos da histéria de tensdes em argilas sedimentares (ROSCOE et al., 1958;
SCHOFIELD; WROTH, 1968 apud LEROUEIL; VAUGHAN, 1990) ¢ igualmente aplicavel
aos solos estruturados. O ponto de plastificacdo (yield point ou yield stress) corresponde a
uma descontinuidade no comportamento tensdo-deformacdo sob variacdes monotdnicas de
tensdo e € caracterizado por uma mudanga irreversivel na rigidez e na resisténcia do material,

conforme ilustra a Figura 2.

E denominado superficie de plastificacio (vield surface ou yield locus), o local geométrico no
espago de tensdes (p’:q, s':t ou o,:0, por exemplo) dos pontos de plastificacdo do

material correspondentes as possiveis combinacdes entre as tensdes (LEROUEIL;
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VAUGHAN, 1990). A magnitude da tensdo de plastificacdo e a forma da superficie de
plastificacdo refletem principalmente a influéncia da densidade do solo e da cimentacgio
intergranular (e.g. MACCARINI, 1987; BRESSANI, 1990; HUNG; AIREY; 1993, 1998;
ROTTA, 2000; ROTTA et al., 2003).

100
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Figura 2. Ponto de plastificagdo de um solo natural estruturado

(fonte: MARTINS, 2001)

Leroueil e Vaughan (1990), em seu cléssico trabalho, apresentam curvas de plastificacao

tipicas de materiais estruturados. Elas sdo mais ou menos centradas na linha K para argilas

sedimentares, as quais possuem estrutura anisotrépica devido a consolidagdo, ou centradas na
linha isotrépica para rochas brandas e solos residuais. Os autores identificam trés partes
distintas na superficie de plastificacdo, conforme mostra a Figura 3. A primeira delas,
denominada “plastificacdo na compressdo”, corresponde a plastificacdo que ocorre antes da
ruptura, devido ao aumento das tensdes efetivas médias e das tensdes de cisalhamento; a
segunda é denominada “plastificacdo no cisalhamento”, correspondente a plastificacdo que
ocorre praticamente junto com a ruptura; e finalmente, a “plastificacio na expansio”,
correspondente a plastificacdo que ocorre antes da ruptura devido a incapacidade do solo de

suportar a energia de deformacdo armazenada.
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De forma semelhante, Futai (2002) e Futai et al. (2004) também identificaram, para um solo
naturalmente cimentado de origem residual, trés regides distintas ao investigarem as
superficies limites de estado para o material em ensaios de compressdo isotropica,
anisotropica e triaxiais drenados e ndo drenados: uma primeira regido onde a plastificacio
ocorre abaixo da linha de estado critico, uma segunda regiio onde o material apresenta
plastificacdo acompanhada de ruptura fragil, com a formacdo de um plano de cisalhamento
bem definido, e uma terceira regido, para baixos niveis de tensdes efetivas médias, onde o

solo rompe por tracao.
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Figura 3. Tipos de plastificacio
(fonte: MARTINS, 2001 baseado em LEROUEIL; VAUGAHN, 1990)

Estritamente, a plastificagcdo marca a passagem de um regime tensao-deformacao eldstico para
um regime pldstico ou elasto-plastico, onde hd o desenvolvimento de deformacdes
permanentes. No caso dos solos estruturados em geral e dos solos cimentados em particular, o
fendmeno da plastificacdo estd associado ao inicio do processo de degradacdo da estrutura ou
quebra das ligacOes cimentantes. De acordo com Clayton e Serratrice (1997), a perda da
estrutura causa perda de rigidez e queda na resisténcia de pico com a conseqiiente contracdo

da envoltdria de resisténcia em direc@o a envoltdria do material desestruturado.

No entanto, de acordo com Leroueil e Vaughan (1990), o comportamento antes da

plastificacdo, embora rigido e aparentemente linear, ndo é necessariamente eldstico, uma vez
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que uma parcela da estrutura pode ser perdida em funcdo da variacdo de tensdes dentro da
superficie de plastificacdo. Para superar esta inconsisténcia do ponto de vista conceitual,
alguns autores, como Vaughan et al. (1988), Malandraki e Toll (1994) e Kavvadas e
Anagnostopoulos (1998), sugerem a existéncia de duas envoltdrias de plastificagdo: uma
correspondente a um ponto de plastificacdo inicial ou primdrio da estrutura, caracterizado por
uma pequena perda de rigidez na curva tensdo-deformacdo e que corresponderia ao final do
regime puramente eldstico, e outra, para tensdes maiores, onde acontece uma queda mais
acentuada da rigidez. De acordo com Maccarini (1989), o segundo ponto de quebra ocorre
quando a tensdo aplicada as cimentacdes iguala-se a resisténcia das cimentagdes. Apods, a
resisténcia das cimentacdes diminui simultaneamente com as tensdes e as respostas tensao-
deformacdo de amostras cimentadas e reconstituidas tendem a convergir. Outros autores
chegam a propor a existéncia de tr€s envoltérias de plastificacao (e.g. SMITH et al., 1992;

TATSUOKA et al., 1999; MALANDRAKTI; TOLL; 2000, 2001).

A desestruturacdo do solo apds o ponto de plastificacdo, contudo, parece ser um longo e
continuo processo que € completado somente apds a imposicdo ao material de grandes
deformacdes (e.g. MACCARINI, 1989; LEROUEIL; VAUGHAN, 1990; CLAYTON et al.,
1992; AIREY, 1993; AVERSA et al., 1993; COOP; ATKINSON, 1993; CLAYTON;
SERRATRICE, 1997; CUCCOVILLO; COQP; 1993, 1999a). Vaughan et al. (1988 apud
COOQOP; ATKINSON, 1993) sugerem que mesmo apds a matriz de cimentacdo ter sido
totalmente quebrada, uma deformacdo adicional considerdvel seria necessiria para

estabelecer, para o solo estruturado, o mesmo comportamento do solo reconstituido.

De acordo com Clayton et al. (1992), a degradacdo progressiva é causada por diferencas
pontuais na resisténcia e rigidez das ligacdes cimentantes e, também, por diferenca nos
tamanhos dos poros do solo. Segundo estes autores, em uma primeira etapa, ocorre a quebra
das cimentacdes que ligam os agregados de particulas; num segundo momento, as
cimentacdes que ligam as particulas intra-agregados entram em colapso. O comportamento
colapsivo muitas vezes observado em solos estruturados (e.g. LAGIOIA; NOVA, 1995) pode
estar relacionado com a quebra das cimentacdes entre os agregados. Em uma terceira etapa,
dependendo do nivel de tensdes efetivas e da mineralogia do solo, pode ocorrer ainda a
plastificacdo devido a quebra das particulas, como observado em algumas areias calcérias

naturalmente cimentadas (e.g. AIREY, 1993).
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Por fim, deve-se salientar que a desestrutura¢do progressiva da cimentacido pode ser causada
por outros processos que nao variagdes no estado de tensdes; por exemplo, por processos de
intemperiza¢do durante a formacdo e evolugdo de solos naturais (KIMMANCE, 1988 apud

BRESSANI, 1990).

Nos itens subseqiientes, que abordam o comportamento de materiais geotécnicos cimentados
na compressao e no cisalhamento, o fend6meno da plastificacdo e o processo de degradagdo da

cimentacdo sdo considerados em maior profundidade.

2.4 COMPORTAMENTO NA COMPRESSAO

A partir da evidéncia experimental de que as curvas de compressao dos solos estruturados
podem penetrar o espaco dos “estados impossiveis”, isto &, percorrer trajetérias além da
superficie limite de estado representada pela curva de compressio normal do solo
reconstituido (e.g. VAUGHAN et al., 1988; BURLAND, 1990; LEROUEIL;VAUGHAN,
1990), diversos autores tem buscado estabelecer padrdoes para o comportamento destes
materiais tanto na compressao isotropica como unidimensional (e.g. VAUGHAN et al., 1988;

CUCCOVILLO; COOQP, 1999a).

De acordo com o modelo conceitual proposto por Vaughan et al. (1988), mostrado
anteriormente na Figura 1, existem duas regides distintas no espago tensao-volume de vazios:
uma limitada pela linha de compressdo virgem intrinseca do solo (LCVI) no seu estado
desestruturado, e outra na qual o solo pode existir somente devido a existéncia da estrutura.
No espagco permitido a todos os estados estruturais (ver Figura 1), as deformacgdes sdo
puramente elasticas, independentemente da tensdo de plastificacdo do solo estruturado;
quando este atinge o ponto de plastificagdo (ponto Y, na Figura 1), e com o aumento continuo
das tensdes, se inicia a quebra progressiva da estrutura (degradacdo) com a conseqiiente perda
de rigidez e convergéncia, apds sofrer grandes deformacdes volumétricas, para o estado
desestruturado. Comportamento semelhante tem sido observado em resultados de ensaios
isotrépicos e unidimensionais por Airey (1993), Kavvadas et al. (1993), Coop e Atkinson
(1993), Huang e Airey (1993, 1998), Petley et al., (1993), Kawasaki et al. (1993), Barksdale e
Blight (1997), Cecconi et al. (1998), Cuccovillo e Coop (1993, 1999a).

Pedro Domingos Marques Prietto (pdmp@upf.br) - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



53

Cuccovillo e Coop (1999a) propdem outro padrdo a partir de resultados obtidos na
compressdo isotropica em areias fortemente e fracamente cimentadas. Diferentemente do
modelo sugerido por Vaughan et al. (1988), a concep¢do de Cuccovillo e Coop (1999a),
ilustrada na Figura 4, permite a plastificacdo antes de alcancar a LCVI do material
desestruturado. Isto ocorreria no caso de solos fracamente cimentados (curva w, na Figura 4),
caso em que seria possivel a ocorréncia de deformagdes plasticas dentro do espago permitido
para todos os estados estruturais. A influéncia da estrutura neste caso, em comparagao com o
material desestruturado, estaria no comportamento inicial mais rigido e aparentemente linear.
Comportamento semelhante tem sido relatado para outros materiais cimentados por Maccarini
(1990), para um solo artificial fracamente cimentado e Bressani (1993), para uma marga
(Corinth marl). No caso de solos fortemente cimentados, o modelo proposto por Cuccovillo e
Coop (1999a) (curva s, na Figura 4) coincide com o sugerido por Vaughan et al. (1988). De
acordo com Cuccovillo e Coop (1997b), a comparagio da posi¢do do ponto de plastificacido
do material em relagdo a LCVI permite estabelecer um critério simples para a classificacao

dos materiais em fracamente ou fortemente estruturados (cimentados).

Nagaraj et al. (1998, 2000), ao analisarem resultados obtidos em argilas sensitivas
cimentadas, apresentam um modelo diferente dos sugeridos por Vaughan (1988) e Cuccovillo
e Coop (1999a) ao ndo considerarem a possibilidade de quebra da cimentacdo durante o
carregamento unidimensional. De acordo com Nagaraj et al. (1998, 2000), as tensdes
aplicadas até a plastificacdo, que correspondem a prépria resisténcia das ligacdes cimentantes,
seriam suportadas apenas pela cimentacdo, com pequena variacdo volumétrica. Apds a
plastificacdo, as ligacdes cimentantes ndo seriam quebradas e continuariam suportando uma
tensdo constante durante o carregamento. As tensdes excedentes seriam transferidas para a
estrutura granular mobilizando atrito e causando deformagdes permanentes. Com o
carregamento, a parcela da tensdo absorvida pela cimentacdo, que se mantém constante, torna-
se cada vez menos significativa em relagdo a parcela friccional. Isto explicaria, segundo os
autores, a tendéncia de convergéncia da curva de compressdo do material estruturado com a

curva do material no estado desestruturado.
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Figura 4. Comportamento idealizado na compressdo isotrdpica

(baseado em: CUCCOVILLO; COOP, 1999a)

Em outra abordagem, Kavvadas e Anagnostopoulos (1998) sugerem um modelo tedrico para
o comportamento na compressdo de solos naturais cimentados, ilustrado na Figura 5, e que
considera a influéncia da formacdo da estrutura acoplada a histéria de tensdes durante o
processo de sedimentacdo e consolidacdo de um suposto depdsito natural. Na Figura 5 é
mostrada a linha de compressdo virgem intrinseca (LCVI) do solo obtida a partir do estado
mais fofo possivel, conforme sugerido por Burland (1990). Kavvadas e Anagnostopoulos
(1998) consideram que somente esta curva pode verdadeiramente representar o estado
desestruturado de um solo. Se em um dado momento do processo de sedimentacdo-
consolida¢do houver o desenvolvimento de uma estrutura, por cimentagdo, por exemplo,
haverd, como conseqiiéncia, uma reducdo na compressibilidade do solo. A partir dai, para
novos carregamentos oriundos do processo de sedimentacdo-consolida¢do, o solo ndo mais
seguird a LCVI, mas sim uma LCS, isto é, uma linha de compressdo de sedimentacio,
definida originalmente por Burland (1990). A distancia entre a LCVI e a LCS dependeria do
tempo decorrido entre a formagdo da estrutura e o final da sedimentagdo-consolidacdo, e a
diferenca de inclinacdo entre as duas curvas, da relacdo entre a taxa de formacdo da
cimentacdo e a taxa de deposi¢do de sedimentos. No modelo proposto, se um solo, cujo estado
¢ caracterizado pelo ponto I na Figura 5, fosse solicitado na compressdo, ele apresentaria
inicialmente um comportamento bastante rigido até ocorrer a plastificacdo (ponto Y, na

Figura 5), quando se inicia um processo gradual de quebra ou degradacido da cimentagdo. O
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ponto S representaria 0 momento onde a taxa de degradacdo aumenta significativamente e o
material converge para o seu estado desestruturado (LCVI) seguindo a trajetéria [YSB ou
IYSC, dependendo da taxa de degradacdo da estrutura. Kavvadas e Anagnostopoulos (1998)
sugerem ainda a existéncia de uma envoltdria de resisténcias da estrutura (ERE) resultante da
unido dos diferentes pontos S obtidos a partir de diferentes pontos da LCS (representando
diferentes profundidades ao longo do perfil sedimentar, por exemplo). Alternativamente, a
ERE pode ser entendida, de maneira aniloga ao proposto por Leroueil e Vaughan (1990),

como uma envoltdria dos estados possiveis devido a estrutura do solo.

Outra consideracdo importante feita por Kavvadas e Anagnostopoulos (1998) diz respeito a
separacdo da tensdo efetiva resistida pelo solo ao longo da curva de compressdo em duas
parcelas: (1) uma parcela friccional dada pela distincia horizontal entre o eixo das ordenadas
e a LCVI; e (2) uma parcela estrutural obtida diretamente pela distancia horizontal entre a
LVCI e a curva de compressdo do solo estruturado. Na avaliacio de Rotta (2000), que
analisou a aplicacdo do modelo proposto a um conjunto de ensaios de compressao isotropica
realizados sobre amostras artificialmente cimentadas curadas sob diferentes tensdes de
confinamento, o modelo, embora apresente potencialidade, ainda ndo foi plenamente

comprovado, especialmente no que diz respeito a existéncia da ERE.
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Figura 5. Compressdo de um solo estruturado

(baseado em: KAVVADAS; ANAGNOSTOPOULOS, 1998)
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O comportamento de materiais geotécnicos cimentados em ensaios K, foi descrito por

Leroueil e Vaughan (1990) e Petley et al. (1993). Segundo estes autores, dentro da superficie
de plastificagdo os materiais mostram um comportamento rigido com trajetdrias de tensdes
consistentes com materiais eldsticos com baixos coeficientes de Poisson; tipicamente, eles
encontram a superficie de plastificacio préximo a envoltéria de ruptura; apds, a
compressibilidade aumenta marcadamente e, quando a estrutura € destruida, a trajetéria de
tensdes migra em direcdo aquela do solo ndo cimentado com K,=1-sen¢’. Este
comportamento, ilustrado na Figura 6 para uma rocha branda (chalk), foi observado pelos
autores para argilas sensitivas, solos artificialmente cimentados, rochas brandas e solos
residuais. Outros autores relatam resultados semelhantes (e.g. MACCARINI, 1987;
BRESSANI, 1990).

Zhu et al. (1995), em um trabalho bastante original, avaliaram os valores de K, obtidos em
ensaios de compressdo unidimensional para solos arenosos artificialmente cimentados
preparados com diferentes teores de cimento e utilizando amostras curadas com e sem a
aplicacdo de tensdes verticais. As amostras curadas da maneira convencional, isto €, sem a
aplicagdo de tensdo vertical, indicaram que o valor de K, diminuiu com o aumento do teor de
cimento e aumentou com o aumento da tensdo vertical durante o ensaio, enquanto que a
tensdo lateral decresceu com a densidade da areia e com o tempo de cura. A aplicagcdo de
tensdo vertical durante a cura fez o valor de K,,, medido no descarregamento, aumentar com o

grau de pré-consolidacio e com o teor de cimento.

Outros autores t€m investigado os fatores que influenciam a determinacdo e a posicao do
ponto de plastificacdo na compressdo em materiais cimentados, em especial a densidade e a
cimentacdo. Coop e Atkinson (1993) postulam que o solo cimentado apresenta um ponto de
plastificacdo mais pronunciado em relacdo ao solo ndo cimentado, e que, segundo Allman e
Poulos (1988 apud COOP; ATKINSON, 1993), € tanto mais pronunciado quanto maior for o

grau de cimentagdo.
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Figura 6. Trajetéria de tensdes em carregamento K, para uma rocha

branda (baseado em: PETLEY et al., 1993)

Yoshinaka e Yamabe (1981), ao analisarem 16 curvas de consolidacdo de diversas rochas
brandas e solos com indices de vazios iniciais variando entre 0,34 e 1,21, identificaram dois
padrdes distintos de comportamento. No primeiro padrdo, caracteristico dos materiais com
indices de vazios mais elevados, existe um ponto de plastificacdo perfeitamente definido e
que, segundo Yoshinaka e Yamabe (1981), geralmente corresponde ao valor da resisténcia a
compressdo nao confinada. A compressibilidade muda bruscamente a partir do ponto de
plastificacdo e, além deste limite, parece depender diretamente da resisténcia das ligacdes de
cimentacdo. No segundo padrio observado, caracteristico das rochas com menor indice de
vazios (0,3-0,5), ndo existe uma clara distingdo do ponto de plastificacdo. Ao comparar este
comportamento com aquele observado em solos ndo cimentados, os autores concluem que as
propriedades de compressao das rochas brandas dependem nio somente da densidade inicial e

da histdria de tensdes, mas também da cimentacdo e de fatores de natureza geoldgica.

Huang e Airey (1993) observaram, para areias carbondticas cimentadas, que a cimentacdo
causou um deslocamento da curva de compressdo normal. No entanto, em contraste com
outros estudos (e.g. COOP; ATKINSON, 1993), o ponto de plastificacdo ndo foi afetado pela

cimentacdo. Isto pode ser devido, segundo os autores, as densidades mais elevadas utilizadas
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no estudo, diminuindo a importincia relativa da cimenta¢do. No entanto, os autores

observaram o aumento da rigidez inicial com a cimentagao.

Cuccovillo e Coop (1993), ao analisarem o comportamento na compressdo isotrépica de
areias carbondticas cimentadas, concluiram que a extensdo do movimento do estado do solo
além da superficie limite de estado depende da relagdo entre resisténcia da cimentacio e

indice de vazios.

Aversa (1991 apud AVERSA et al, 1993) observou que se a tensdo de plastificacdo
relacionada com a porosidade é maior do que aquela relacionada a cimenta¢io; uma primeira
quebra da estrutura pode ocorrer ainda dentro da superficie limite do solo desestruturado, em
concordancia com o padrao sugerido por Cuccovillo e Coop (1999a), mascarando o efeito da
cimentacdo. Observagdes similares foram relatadas por Maccarini (1987) para um solo
artificial cimentado com porosidades e graus de cimentacdo varidveis. Em particular, no caso
de solos fracamente cimentados, um primeiro ponto de plastificacdo dentro do espago “pré-

adensado” foi observado. Bressani (1993), a partir de ensaios K,, também observou dois

0°

pontos de plastificagdo na curva de consolida¢do de uma marga (Corinth marl).

Quanto a convergéncia, para grandes deformacdes volumétricas, entre os estados estruturado
e desestruturado prevista nos modelos de comportamento propostos por Vaughan et al.

(1988), Cuccovillo e Coop (1999a) e Nagaraj et al. (1998), existe alguma controvérsia.

Cecconi et al. (1998), ao analisarem os resultados de ensaios de compressdo unidimensional
em uma rocha branda de origem pirocléstica, com indices de vazios iniciais na faixa de 0,785
a 0,82, observaram que embora as curvas de adensamento tenham convergido para uma tnica
linha de compressdo intrinseca (LCVI), para niveis de tensdo relativamente elevados, a LCVI

do solo desestruturado niao coincide com a LCVI do solo reconstituido.

Rotta (2000) e Rotta et al. (2003) relatam resultados de ensaios de compressdo isotropica
obtidos sobre amostras artificialmente cimentadas de um solo residual de arenito, de
granulometria areno-siltosa. As amostras foram preparadas com teores de cimento variaveis e
curadas sob diferentes tensdes de confinamento e indices de vazios. Estes autores observaram
que a tensdo de plastificacdo é uma funcao do indice de vazios inicial e do grau de cimentacao

e que o efeito da cimentacdo é maior para indices de vazios maiores. Por outro lado, ndo foi
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observada a convergéncia, para tensdes efetivas médias de até 6 MPa, entre os estados

cimentado e nao cimentado.

Martins (2001) investigou o comportamento em ensaios de compressdao unidimensional da
mesma areia siltosa de origem residual estudada por Rotta (2000) e Rotta et al. (2003). Os
ensaios foram realizados com o material nos estados reconstituido, natural (fracamente
cimentado) e artificialmente cimentado. Martins (2001) observou que as curvas de
compressio para o solo natural e o artificialmente cimentado ndo convergiram para uma unica
linha de compressao intrinseca (LCVI), até a tensdo limite de ensaio de 6,7 MPa. Martins
(2001) ressalta que o solo residual reconstituido mostrou um comportamento bastante
peculiar, ndo apresentando uma LCVI definida, pois para diferentes indices de vazios iniciais,
obteve linhas aproximadamente paralelas entre si, mas que normalizaram em relacdo ao indice
de vazios inicial. Em trabalho recente, Martins et al. (2001) analisaram o comportamento
deste solo e argumentam que as causas do comportamento peculiar podem estar associadas a

granulometria do material e também a mineralogia da fragao fina.

Um dltimo aspecto do comportamento de materiais geotécnicos cimentados na compressao
refere-se a sua resposta durante o descarregamento. Airey (1993) relatou o comportamento na
compressao isotrépica de amostras de areias carbondticas naturais, fracamente cimentadas. De
acordo com o autor, no descarregamento, todas as amostras apresentaram um comportamento
muito rigido (xk = 0,006). A resposta durante um ciclo descarregamento-recarregamento se
aproxima de um comportamento linear eldstico, onde haveria uma relagdo linear entre a

pressdo efetiva média p” e o médulo volumétrico B (bulk modulus). Esta resposta parece nio

depender do grau de cimentagdo, uma vez que ndo foi afetada pelo fato do descarregamento
comecar antes ou depois do ponto de plastificacdo. Por outro lado, a relacdo entre a pressao
efetiva média e o médulo volumétrico foi afetada pelo estado inicial da amostra. O autor
salienta que os dados obtidos foram insuficientes para se determinar a influéncia da densidade
e do grau de cimentacdo sobre o médulo volumétrico. Contudo, segundo Huang e Airey
(1993, 1998), o efeito da cimentacdo sobre o valor de k, e, portanto, sobre o mddulo

volumétrico, parece ser pequeno.
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2.5 COMPORTAMENTO NO CISALHAMENTO

Neste item sdo abordados os principais aspectos relacionados com o comportamento de
materiais geotécnicos cimentados submetidos ao cisalhamento. Para facilitar a compreensao,
apés a apresentacdo de uma visdo geral, o tema foi dividido em trés tépicos basicos: (1)
comportamento pré-ruptura, que trata do comportamento a pequenas deformagdes, mddulos
de deformacdo, plastificacdo, degradacio da cimentacido e deformagdes volumétricas; (2)
comportamento na ruptura, focando basicamente pardmetros e envoltérias de ruptura, modo
de ruptura e contribuicio da dilatincia; e (3) comportamento pds-pico, que trata da

caracterizacdo do estado dltimo ou critico para solos cimentados.

2.5.1 Visao Geral

De forma geral, o comportamento tensdo-deformagdo de materiais geotécnicos cimentados
durante o cisalhamento pode ser descrito como sendo inicialmente rigido, aparentemente
linear, at¢é um ponto de plastificacio bem definido a partir do qual o solo experimenta
deformacdes plésticas crescentes até a ruptura. Os estudos mostram ainda que os estados de
pico de solos naturalmente e artificialmente cimentados, em especial os de matriz arenosa,
podem ser adequadamente representados por uma envoltéria linear definida pelos valores da

coesdo (¢’ ), atribuida exclusivamente a cimentacdo, e do angulo de atrito interno (¢”), que

parece ndo ser significativamente influenciado pelo nivel de cimentagao.

O efeito da variacdo da tensdo efetiva média inicial no comportamento tensao-deformacao de
materiais geotécnicos cimentados pode ser claramente observado na Figura 7, onde sdo
mostrados resultados de ensaios triaxiais realizados sobre amostras de uma rocha branda
porosa (ELLIOT; BROWN, 1985). O comportamento fragil e dilatante observado para baixas
tensdes efetivas médias muda, de forma gradual, para um comportamento dictil e
compressivo a medida que a tensao efetiva média aumenta. O comportamento pds-pico sugere
a existéncia de um estado ultimo onde a tensdo desvio e a deformagdo volumétrica tendem a

valores estdveis com a deformacao axial.
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Figura 7. Curvas tensdo-deformacao obtidas em ensaios triaxiais para
uma rocha branda porosa (Fonte: GENS; NOVA, 1993 baseado em
ELLIOT; BROWN, 1985)

Ao analisarem o comportamento de uma variedade de materiais cimentados, Leroueil e
Vaughan (1990) demonstraram que a resposta tensdo-deformacdo de materiais geotécnicos
cimentados depende fundamentalmente do estado inicial do material em relacdo a curva de
plastificacdo e a linha de estado critico no estado desestruturado. Com base nisso, Coop e
Atkinson (1993) descreveram o comportamento idealizado de um solo cimentado, conforme
ilustra a Figura 8, dividindo-o em trés diferentes classes. A primeira classe de comportamento
(3, na Figura 8) ocorre quando a amostra ultrapassa o seu ponto de plastificacio durante a
compressdo isotropica; o cisalhamento, neste caso, produz um comportamento similar ao da
amostra nao cimentada. A segunda classe de comportamento (2, na Figura 8) ocorre para um
estado de tensdes efetivas intermedidrio, no qual a quebra das cimentacdes se da durante o
cisalhamento; a resisténcia é governada basicamente pela componente friccional do solo,
agora nao cimentado; a curva tensdo-deformacdo deve apresentar um pronunciado ponto de
plastificacdo apds um trecho aparentemente eldstico. Na terceira classe (1, na Figura 8) a
amostra ¢ cisalhada a baixos niveis de tensdo efetiva em relagdo ao grau de cimentacdo; um

pico ocorre a pequenas deformagdes e para tensdes bem acima da superficie de estado limite
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do solo ndo cimentado. Todas as classes, a grandes deformagdes, convergem para a linha de
estado critico do solo desestruturado. O comportamento idealizado apresentado na Figura 8 é
verificado nos casos em que ha predominéncia na estrutura do solo da cimentagdo sobre a
componente friccional. Para o caso de predominincia da componente friccional, quando
comportamento do material é governado pela dilatancia, Cuccovillo e Coop (1999a) sugerem
o padrio de comportamento mostrado na Figura 9. Neste caso, picos de resisténcia e
comportamento tensdo-deformacdo linear sdo obtidos somente para baixas tensdes
confinantes (1, na Figura 9); compressdo e quebra de particulas estariam limitadas a altas
tensdes de confinamento (3, na Figura9). Para tensdes confinantes intermediarias, o
comportamento tensao-deformagdo pode ser linear no inicio do cisalhamento tornando-se
ndo-linear apds a quebra da cimentagdo (2a, na Figura 9), ou ser totalmente nao-linear (2b, na

Figura 9). Porém, em ambos os casos, o pico é governado pela dilatdncia do material.

Na Figura 10, as superficies de plastificacdo e as trajetorias de tensdes associadas aos modelos
de comportamento propostos por Coop e Atkinson (1993) e Cuccovillo e Coop (1999a),
discutidos anteriormente e apresentados nas Figuras 8 e 9, sdo representadas no espaco das

tensdes normalizadas pela tensdo equivalente ( p; ), obtida diretamente na curva de

compressio do material correspondente, cimentado ou reconstituido. De acordo com
Cuccovillo e Coop (1999a), a cimentacdo faz com que o solo cimentado possua natureza
distinta daquela do solo reconstituido, ndo havendo, portanto, sentido em normalizar o
comportamento do solo cimentado em relagdo a superficie limite de estado (SLE) ou a linha
de estado critico intrinseca (LEC) do material reconstituido. Coop (2000) observa que a
plastificacdo em materiais fortemente cimentados (Figura 10a) ocorre para estados situados
além da SLE do material reconstituido (SLE intrinseca). Apds a plastificacdo isotrdpica,
ocorre uma contracdo da superficie limite de estado do material cimentado em direcao a SLE
intrinseca. Para o material fracamente cimentado (Figura 10b), este mesmo comportamento s6
€ observado para baixos niveis de tensao efetiva média. Para tensdes maiores, a plastificacio

ocorre dentro da SLE intrinseca do material reconstituido.

Os padrdes de comportamento apresentados nas Figuras 7 a 10 e descritos nos pardgrafos
anteriores constituem o principal arcabouco tedrico sobre o qual o presente trabalho foi

concebido e realizado.
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2.5.2 Comportamento Pré-Ruptura

Um dos efeitos mais notdveis da cimentacdo no comportamento mecanico de materiais
geotécnicos € o aumento da rigidez inicial (e.g. CLOUGH et al., 1981; LEROUEIL;
VAUGHAN, 1990; CHANG; WOODS, 1992; CONSOLI et al., 2000; SCHNAID et al.,
2001; MALANDRAKI; TOLL; 1994, 2000, 2001). Por esta razdo, e principalmente em
funcdo dos notdveis avancos tecnoldgicos realizados nas areas de medi¢do de deformacdes e
de aquisicao de dados em laboratério a partir da década de 1980, diversos autores t€m se
dedicado ao estudo do comportamento a pequenas deformagdes de materiais geotécnicos
cimentados (e.g. AKAI et al.,, 1981; BRESSANI; 1990, 1993; HIGHT; JARDINE, 1993;
TATSUOKA et al., 1993; KIM et al., 1994; BRESSANI et al., 1994; MARTINS; 1994,
2001).

Com excecao de materiais muito deformdveis, como argilas moles e areias fofas, por
exemplo, as deformacdes induzidas pelas estruturas sdo geralmente menores que 5 x 107, ou
seja, abaixo do limite que pode ser investigado em laboratério através de técnicas
convencionais. De acordo com Jardine et al. (2001), as técnicas modernas de medigdo local de
deformacdes (e.g. CLAYTON; KHATRUSH, 1986; CLAYTON et al., 1989; JARDINE et al.,
1984; SOARES et al., 1994, SCHOLEY et al., 1995; CUCCOVILLO; COOP, 1997a; BAIG
et al.,, 1997; DA RE et al., 2001) permitem ver de que forma condicionantes experimentais,
como o nao paralelismo das faces dos corpos-de-prova, por exemplo, levaram a uma falsa
interpretacdo do comportamento a pequenas deformacdes observado em ensaios triaxiais,
especialmente quando se tratava de materiais naturais (estruturados). A resolucdo dos
instrumentos de medicdo de deformacdes, necessdria a caracterizagdo do comportamento a
pequenas deformacdes, é da ordem de 107 (TATSUOKA et al., 1999). Pode-se, desta forma,
reconhecer que os solos em geral apresentam um comportamento inicial bem mais rigido e
menos linear do que se considerava anteriormente. Ao reconhecer a verdadeira natureza do
comportamento dos solos a pequenas deformacgdes, tornou-se possivel comparar as medidas
obtidas em ensaios de laboratério, especialmente ensaios triaxiais, com dados obtidos através
de outras técnicas como ensaios de coluna ressonante e outros métodos geofisicos (e.g.

CLAYTON; HEYMANN, 1999).
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O fato de que, para pequenas deformagdes, o solo exibe fregiientemente um comportamento
ndo-linear traz conseqiiéncias praticas e de cardter fundamental (BURLAND, 1989). Por
exemplo, Jardine et al. (1986) mostraram que a ndo linearidade da relacdo tensdo-deformacéio
do solo produz efeitos muito significativos na interacdo solo-estrutura, na distribuicdo de
tensdes na massa de solo e nos deslocamentos em zonas proximas a dreas carregadas e
escavacdes. Burland (1989) enfatiza que se a natureza ndo-linear do comportamento do solo a
pequenas deformacdes ndo € considerada, a interpretacdo de ensaios de campo pode se tornar

confusa e equivocada.

Segundo Tatsuoka e Kohata (1994), a avaliacdo da rigidez inicial de solos cimentados e de
rochas brandas para utilizacdo na previsao de deformacgdes e deslocamentos em estruturas
geotécnicas deve considerar vérios fatores: (1) a dependéncia da rigidez em relacdo ao estado
de tensdes e deformacdes; (2) a anisotropia inerente ou induzida e as heterogeneidades do
solo; (3) a histéria de tensdes e deformacdes; (4) a trajetéria de tensdes, a taxa de deformacao,
carregamento repetido e condicdes de drenagem; (5) a perturbacdo das amostras; e (6) a
acurdcia nas medi¢des das deformacdes em laboratdrio. Tatsuoka e Kohata (1994) afirmam
que se os efeitos destes fatores sdo corretamente considerados, resultados de campo e de
laboratério, bem como aqueles obtidos de retro-andlise de estruturas reais, conduzirdo a
valores bastante préximos. De acordo com estes autores, as deformagdes inferiores a
aproximadamente 0,001% s@o essencialmente elésticas e os mdédulos de deformacao obtidos a
partir de ensaios estiticos, com carregamento ciclico € monotdnico, sdo bastante préximos aos
valores correspondentes obtidos de ensaios dindmicos de laboratério e de ensaios sismicos de

campo.

Quanto a natureza das deformacdes iniciais, Tatsuoka et al. (1993), ao analisarem resultados
de ensaios triaxiais em rochas sedimentares e rochas artificiais brandas, com capacidade para
medir deformagdes axiais menores do que 0,001%, observaram que, no estagio inicial (&, <
0,001%), as deformagdes sdo reversiveis e independentes da taxa de deformacao,
caracterizando um comportamento tipicamente elédstico. Além deste limite, os materiais
exibem considerdvel ndo-linearidade. Akai et al. (1981), sobre o processo de transferéncia de
energia durante o cisalhamento de rochas brandas, observaram que mesmo nos estagios
iniciais existe uma parcela de energia dissipada, ndo havendo, portanto, comportamento

genuinamente eldstico do material.
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As caracteristicas de plastificacdo de geomateriais submetidos a deformacdes relativamente
grandes tem sido descritas no escopo da teoria classica da visco-elastoplasticidade através da
definicdo de uma superficie de plastificacdo. Historicamente, o comportamento dentro desta
superficie tem sido considerado como sendo rigido, linear eldstico ou linear néo eldstico. O
aperfeicoamento desta abordagem deveu-se inicialmente a Mroz (1976 apud TATSUOKA et
al., 1999), que sugeriu a utilizacdo de superficies mdltiplas de plastificacdo, de cariter
cinemitico. Esta abordagem foi seguida por indmeros outros pesquisadores (e.g. MROZ;
PIETRUSZCZAK, 1983; POOROOSHASB; PIETRUSZCZAK, 1985; PEKAU;
GOCEVSKI, 1989; PUZRIN; KIRSHENBOIM, 1999; KAVVADAS; AMOROSI, 2000)
como uma forma de melhor descrever o comportamento elasto-pldstico no interior de uma
superficie de plastificacdo mais abrangente. A Figura 11 mostra um exemplo de multiplas
superficies de plastificacdo baseado em resultados de argilas obtidos por Jardine (1985, 1992b
apud TATSUOKA et al., 1999). No esquema simplificado da Figura 11 sdo observadas trés
superficies de plastificacdo identificadas respectivamente como Y, Y, e Y;. Varia¢des do
estado de tensdes corrente dentro da superficie Y; produzem somente pequenas a moderadas
deformacgdes, enquanto que a rigidez (mddulo tangente) muda abruptamente quando a
trajetoria de tensdes encontra Y. Desta forma, a superficie Y; permanece relativamente
imével e s6 € afetada por eventos caracterizados por grandes deformacdes. Quando plotada no

espaco de tensdes normalizado, por p;, por exemplo, a envoltéria Y3 representa uma

superficie limite corrente (uma superficie limite de estado (SLE) mais extensiva situa-se
externamente a superficie corrente). De acordo com o modelo mostrado na Figura 11, o ponto
correspondente ao estado corrente no dominio de Y3 é circundado por duas sub-superficies de
plastificacdo, Y; e Y,. Estas, por sua vez, possuem cariter cinemadtico, isto €, se a partir do
estado corrente de tensdes, uma trajetéria qualquer encontrar as superficies iniciais Y; ou Y,
elas serdo arrastadas e expandidas junto com o ponto de tensdes corrente. Se o solo é
submetido a acdo do tempo, mesmo sob um estado de tensdes constante, as superficies Y; e
Y, podem crescer, se expandir, e distanciar-se do ponto de tensdes corrente por processos de
fluéncia (creep) ou formacgio de cimentagcdo. A superficie Y; representa os limites da regido
onde o comportamento € predominantemente linear-eldstico, mesmo que algumas das
condi¢des formais da elasticidade ndo sejam satisfeitas. Tatsuoka et al. (1999) ressaltam que
relagcdes tensdo-deformacgdo lineares muitas vezes indicam um comportamento eldstico, mas
nem sempre. Por esta razdo, costuma-se usar o termo quase-eldstico para descrever o

comportamento tensdo-deformag¢ao no dominio de Y;. Supde-se que quando Y; € atingido,
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um numero significativo de contatos entre particulas sofrem plastificagdo localizada devido a
concentracdo de tensdes normais, levando a alguma dissipacdo de energia quando um ciclo
carregamento-descarregamento € realizado. De qualquer forma, deformagdes plasticas
significativas ndo ocorrerdo até que a superficie de plastificacdo Y, seja atingida. Neste
estagio, provavelmente, um ndmero significativo de contatos romperda por cisalhamento,
levando ao deslizamento entre as particulas. Conforme indica a Figura 11, a plastificagdo em
Y, € marcada por uma mudanga abrupta na direcdo do vetor incremento de deformacao

de . ) , . P
(d *-). Outra caracteristica de Y, € que ela define o limite no qual o carregamento ciclico,

vol

drenado ou nao-drenado, comega a afetar o solo significativamente. A plastificacdo em Y, é
acompanhada de um aumento na relacdo entre as deformagdes plasticas e elasticas, na taxa de
fluéncia, na energia dissipada em ciclos carga-descarga e na taxa de poro-pressido
desenvolvida em ensaios ciclicos ndo-drenados. Em direcdo a Y3, as deformagdes se tornam
cada vez mais plasticas e dependentes do tempo. Uma mudanga ou reversdo da trajetdria de
tensdes pode fazer o solo reentrar nas regides Y, e Y,. As Figuras 12 e 13 exemplificam,
através de resultados experimentais relatados por Malandraki e Toll (2000, 2001), a
ocorréncia das multiplas superficies de plastificagdo sugeridas por Jardine (1985, 1992b apud

TATSUOKA et al., 1999) no modelo apresentado na Figura 11.

Ainda segundo Tatsuoka et al. (1999), para geomateriais rigidos e resistentes, com regides Y
e Y, relativamente grandes, as propriedades quase-eldsticas sdo importantes como referéncia
na sua caracterizagdo geotécnica e para o desenvolvimento de um arcabougo geral para o
comportamento pré-ruptura destes materiais. De acordo com Tatsuoka et al. (1999), os fatores
que influenciam o tamanho das regides Y; e Y, s@o os seguintes: (1) a historia recente de
tensdes e o tempo decorrido antes da chegada ao estado corrente; (2) a formagao, sob o estado
de tensdes corrente, de uma estrutura devido ao envelhecimento e a cimentagdo; e (3) a taxa
de carregamento e a trajetdria das tensdes e deformacdes perturbadoras do estado corrente.
Quanto a influéncia da histéria recente de tensdes, esta pode ser positiva ou negativa. Serda
positiva, isto €, causard uma expansdo das superficies de plastificacdo, no caso do
envelhecimento ou aumento de densidade, e serd negativa no caso de dano ou desestruturacao
do solo por deformagdes. De forma geral, as propriedades quase-elasticas dos geomateriais
sdo afetadas pela anisotropia, inerente ou induzida por carregamento, por processos viscosos
relacionados com a taxa de deformacdo e fluéncia, e por processos de estruturacdo e

desestruturacdo, estes dltimos particularmente importantes para materiais muito cimentados.
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Como a plastificacdo é acompanhada da degradacdo da cimentacdo e de deformacgdes
plasticas relativamente grandes, a compreensdo dos fatores que a influenciam, bem como a
precisa determinagdo do ponto de plastificagdo sdo importantes na previsdo do desempenho

de estruturas geotécnicas neste tipo de material (VAUGHAN, 1988).

O comportamento na faixa de deformacgdes intermediarias (10° a 107) caracteriza-se por
deformacgdes irreversiveis ndo lineares, muito importantes na avaliacdo de movimentos em
massas de solo e estruturas de engenharia, mas que, porém, sao mais dificeis de caracterizar
do que as propriedades quase-eldsticas. A obtengcao de parametros adequados para projeto
nesta faixa de deformagdes € normalmente baseada em uma combinacdo das seguintes
abordagens: (1) a combinagcdo de parametros de rigidez quase-eldsticos obtidos a partir de
medidas sismicas com dados a grandes deformacdes obtidos em ensaios de carregamento em
campo; (2) a andlise nao linear de resultados de ensaios de placa ou pressiométricos; e (3)
ensaios de laboratério com medidas na faixa de deformacdes de interesse, realizados sobre
amostras da melhor qualidade possivel e utilizando-se trajetérias de tensdes relevantes

(TATSUOKA et al., 1999).

Os geomateriais exibem uma enorme gama de comportamentos ndo-lineares, sendo dificil
representar o conjunto todo por um tnico modelo. De acordo com Tatsuoka et al. (1999),
modelos ndo lineares realisticos dever considerar ao menos: (1) o nivel de tensdes cisalhantes
inicial; (2) o nivel de tensdes médias efetivas; (3) os efeitos positivos e negativos da histéria
de tensdes e deformacdes recente; (4) as condicdes tensdo-deformacdo-tempo perturbadoras; e
(5) a anisotropia. Uma outra caracteristica importante do comportamento elasto-pléstico é o
chamado acoplamento das deformacdes, ou seja, a interdependéncia entre deformacgdes
volumétricas e cisalhantes e tensdes normais e cisalhantes. Em outras palavras, deformacgdes
volumétricas plasticas podem ser causadas por incrementos de deformacdo cisalhante e
deformacdes normais podem ser causadas por tensdes cisalhantes e vice-versa. Tatsuoka et al.
(1999) observam que pouco € conhecido a respeito das caracteristicas do acoplamento de

deformacdes em solos cimentados.

Toll e Malandraki (1993) e Malandraki e Toll (1994, 1996, 2000, 2001) investigaram o

comportamento de um solo artificial fracamente cimentado em ensaios triaxiais drenados e

ndo drenados, submetido a diferentes trajetérias de tensdes ( p’-constante; o, -constante; o,-

constante ), bem como a mudancas (no sentido horario) nas trajetdrias impostas durante o
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cisalhamento. Ao analisarem as superficies de plastificacdo e de ruptura obtidas, conforme
mostra a Figura 14, estes autores identificaram quatro zonas de comportamento diferenciado
no espaco de tensdes p’:q , em fungdo do nivel de tensdes médias efetivas. Na primeira zona,
para baixas tensdes, a cimentacdo controla o comportamento até a ruptura fazendo com que o
material possa suportar relagdes ¢/p’ muito superiores aquelas suportadas pelo solo no
estado desestruturado; nesta zona, a superficie limite de estado coincide com as superficies Y,
e Y3, de acordo com as definicdes mostradas nas Figuras 12 e 13. Na segunda zona, de
transi¢do, a cimentagdo controla apenas parcialmente o comportamento na ruptura; neste
estagio, a plastificacdo da cimentacdo (Y,) ocorre antes da ruptura, porém o material exibe
maiores resisténcias quando comparado com o material desestruturado. Contudo, a superficie
final de plastificacdo (Y3) posiciona-se bastante proxima a superficie limite de estado. Na
terceira zona, para tensdes efetivas ainda maiores, a resisténcia do solo € a mesma obtida no
estado desestruturado, isto é, a cimentagdo nao mais contribui para a resisténcia do material e
a superficie de plastificagdo Y3 diverge da superficie limite de estado. Finalmente, na quarta
zona, a plastificagdo ocorre durante a compressao isotropica e a cimentacdo ndo contribui para
a resisténcia do solo. De acordo com Malandraki e Toll (2000), e conforme ilustra a
Figura 14, os limites inferiores e superiores das diferentes zonas sdo definidos por trajetorias
de tensdes posicionadas a um certo valor de tensdes médias efetivas, que caracteriza a
mudanca de comportamento do material observada nos ensaios triaxiais. Quanto ao efeito da
mudanca de direcdo da trajetéria durante o cisalhamento, Malandraki e Toll (2001)
observaram que a plastificacdo da cimentacdo ocorreu ao longo de cada direcdo de trajetdria
seguida. Quando hd uma mudanca de direcdo, mesmo que a plastificacdo ja tenha sido
observada anteriormente, um novo ponto de plastificagdo € alcancado. Segundo Malandraki e
Toll (2001), isto evidencia que o processo de quebra da cimentacdo é anisotrépico por
natureza ¢ que nem todas a ligagdes entre particulas rompem quando uma superficie de
plastificacdo € alcancada. Somente aquelas ligacdes sujeitas a tensdes cisalhantes associadas
com a trajetéria corrente é que efetivamente romperdo. Portanto, ao impor uma rotacao na
direcdo da trajetéria de tensdes corrente, ainda existirdo ligacdes capazes de resistir as novas
tensoes cisalhantes induzidas. Os autores observaram ainda que a histéria prévia de tensoes
cisalhantes ndo influenciou a posicdo da superficie de plastificacdo, sendo esta uma funcio
somente da trajetoria corrente, mas afetou as superficies de ruptura do material. Malandraki e
Toll (2001) ressaltam que trajetérias de tensdes complexas podem reduzir significativamente

a resisténcia disponivel do material. Portanto, na andlise de situagdes reais, onde os
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parametros de projeto sdo baseados na resisténcia limite do material, dados obtidos a partir de
ensaios triaxiais convencionais podem conduzir a valores superestimados de resisténcia e a
projetos ndo conservativos. Por outro lado, concluem os autores, se o fator limitante do
projeto é a restricio dos movimentos do terreno, os dados obtidos de ensaios triaxiais

convencionais podem ser satisfatorios.

Superficie limite de estado:

1400 T ensaios G, - constante
Superficie limite de estado: Superficie limite para o solo
1200 T ensaios P- constante desestruturado
/
1000 + i
!
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Figura 14. Comportamento de plastificacdo e resisténcia de um solo
artificial fracamente cimentados em ensaios triaxiais drenados

(fonte: MALANDRAKTI; TOLL, 2000)

Lo e Wardani (2002) ao investigarem o comportamento de um silte artificialmente cimentado,
caracterizado como fracamente cimentado, identificaram o padrdo de comportamento
mostrado na Figura 15. Em adicdo aos pontos de plastificacdo Y; e Y, (Y3 ndo foi
identificado) definidos por Jardine (1985, 1992b apud TATSUOKA et al., 1999), Lo e
Wardani (2002) observaram um outro ponto (Z, na Figura 15) onde ocorreu uma reversao de
curvatura na relacdo entre o moddulo de deformacgdo tangente e a deformacgdo axial,
significando uma reducdo na taxa de degradacdo da cimentacdo apds a primeira plastificagao
(Y1). Os autores explicam a ocorréncia do ponto Z, que ndo foi observada para baixas tensoes
confinantes, através da mobilizagdo crescente da resisténcia friccional apds o inicio da

degradacdo da cimentagdo. O efeito do aumento da tensdo de confinamento foi o de reduzir

Resisténcia e Dilatincia de Solos Cimentados: Uma Abordagem Tedrico-Experimental.



74

ambos, o dominio quase-eldstico do material (0,01-0,02%) e a taxa de redug¢dao do mddulo

tangente apds a ocorréncia de Y.

| " PR - aal S T RS | i T WY |

Y1 (O 487kPa
O 195kPa
\ .. 30kPa | F

E (MPa)

0.001 0.010 0.100 1.000
8-1 (ofl))

10.000

Figura 15. Curvas de variacdo do médulo tangente com a deformacio
axial em ensaios triaxiais para um solo artificialmente cimentado

(fonte: LO; WARDANI, 2002)

N

Em uma abordagem semelhante a apresentada por Malandraki e Toll (1995, 1996, 2000,
2001), Cuccovillo e Coop (1997b) propdem um modelo de comportamento pré-ruptura para
areias estruturadas contemplando os efeitos relativos das componentes de cimentacio
(bonding) e arranjo intergranular (fabric) sobre o comportamento do material. Estes autores
investigaram o comportamento de duas rochas brandas de textura arenosa, um arenito € um
calcarenito, a partir de ensaios de compressao isotrépica e triaxiais drenados e nao-drenados
sobre amostras intactas e reconstituidas. Estes ensaios foram realizados para tensdes efetivas
médias iniciais variando na faixa de 250 a 60000 kPa e com medidas de deformacao
cisalhante da ordem de 0,0001%, resolugcao necessaria, segundo Cuvvovillo e Coop (1997b), a
determinacgéo confidvel dos pontos de plastificaco iniciais (Y). A influéncia da degradacio
da estrutura na plastificacdo e na rigidez inicial foi investigada através de ensaios ciclicos ndo
drenados. O calcarenito estudado apresenta grios fracos, cimentacdo relativamente forte

(resisténcia ndo confinada na faixa de 500 a 2000 KPa) e uma estrutura aberta e porosa, com
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volumes especificos variando entre 1,675 e 2,030, sendo, portanto, um material onde

predomina a componente de cimentacio (bonding). Ja o arenito, constituido basicamente por

silica, apresenta grdos de elevada resisténcia, elevada densidade, com volume especifico

médio da ordem de 1,45, e cimentacdo relativamente fraca (resisténcia ndo confinada da

ordem de 600 KPa), sendo, portanto, um material onde predomina a componente da estrutura

relacionada com o arranjo estrutural (fabric). Cuccovillo e Coop (1997b) observaram o

seguinte padrao de comportamento:

a)

b)

d)

a contribui¢do da cimentacdo na rigidez inicial existe plenamente até o ponto
de plastificacdo inicial; neste dominio, a rigidez € praticamente independente
dos estados de tensdes e volumétrico do material, podendo ser descrita pelas

teorias elasticas;

a plastificagdo inicial é influenciada pelo nivel de tensdes efetivas e marcada
pela progressiva degradacdo da cimentacdo com o desenvolvimento de

deformagdes plasticas crescentes;

o processo de degradacdo da cimentacdo € observado inicialmente através da
contracdo do dominio eldstico e eventualmente com a reducdo da rigidez

inicial, isto €, do mddulo cisalhante maximo G

max °

na medida em que a cimentacdo degrada, a rigidez torna-se dependente do
estado de tensdes e volumétrico do material, caracterizando a progressiva

transformacdo de um material coesivo (cimentado) em friccional;

a forma com que o estado de tensdes e volumétrico influencia o
comportamento do material apds a plastificacdo depende da componente

estrutural predominante;

para materiais onde predomina a cimentagdo (bonding), na medida em que a
degradacdo progride, a contribuicdio da estrutura sobre a rigidez &

significativamente reduzida (strain sofiening), com o valor de G, diminuindo

e convergindo em dire¢do ao valor de G, do solo reconstituido;
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g) para materiais onde predomina o arranjo estrutural (fabric), a despeito da
degradacdo, a influéncia da estrutura se verifica de tal forma que a rigidez
permanece elevada, ou mesmo aumenta com o estado de tensdes (strain-

hardening);

h) a influéncia do “fabric” parece ser a explicagdo da grande diferenca de rigidez
observada entre amostras intactas e reconstituidas do arenito estudado por

Cuccovillo e Coop (1997b);

A influéncia da cimentagdo e do estado do solo no valor de G, relatada por Cuccovillo e

x
Coop (1997b) € ilustrada na Figura 16, que mostra a variagdo do médulo cisalhante méximo
obtido em ensaios ciclicos ndo drenados, com a tensdo efetiva média inicial para o
calcarenito, material onde predomina a componente estrutural de cimentag¢do. Para o material
reconstituido pode ser claramente observada a dependéncia existente entre 0 médulo maximo
e o estado do solo. Para o solo intacto, antes da plastificacdo, o médulo nao € afetado pelo
estado do solo (pontos Al, B1, C1 e DI1). A partir do ponto D1, no entanto, o material sofre

crescente deterioragdo da cimenta¢do e G, reduz significativamente (ponto D3). Dai em

X

diante, um novo aumento da tensdo efetiva média com a conseqiiente redugdo de volume do

solo causard um aumento em G__ (pontos D3 e El). Para o arenito, material onde predomina

a componente estrutural de “fabric”’, Cuccovillo e Coop (1997b) observaram que para as
amostras cisalhadas a tensdes efetivas médias maiores que a tensao de plastificacao obtida no
ensaio isotropico, o comportamento ¢ influenciado tanto pelo estado de tensdes, da mesma
forma que o material desestruturado, como pela componente estrutural de arranjo
intergranular (fabric). Para as amostras cisalhadadas antes da plastificagdo isotrépica, o

modulo cisalhante méximo nao foi afetado pelo estado de tensdes.

De acordo com Cuccovillo e Coop (1997b), na formulacdo de modelos constitutivos para
materiais estruturados, é necessario (1) considerar os efeitos da degradacdo da cimentacio no

valor de G, . e no ponto de plastificagdo inicial e (2) diferenciar a maneira pela qual os

X
estados de tensdes e volumétrico influenciam a rigidez do material em fun¢do da componente

estrutural predominante.
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Figura 16. Efeito do estado do solo ( p’,v) no médulo de cisalhamento
méximo G, para um calcarenito intacto e reconstituido

(fonte: CUCCOVILLO; COOP, 1997b)

Nos pardgrafos seguintes, sdo destacadas algumas contribui¢des experimentais ao estudo do
comportamento pré-ruptura de materiais cimentados, destacando-se, além dos aspectos gerais
da relacdo tensdo-deformacao discutidos até aqui, os efeitos combinados da cimentacdo com
outras importantes varidveis do comportamento geotécnico, tais como o nivel de tensdes
confinantes, a densidade e a trajetéria de tensdes, entre outras. Enfase é dada a avaliagdo da

rigidez inicial, da tensdo de plastificacdo e das variagdes volumétricas.

Airey (1993) observou o comportamento tensdo-deformacdo de areias carbondticas
cimentadas naturais, a partir de ensaios triaxiais convencionais drenados e ndo-drenados e de

ensaios com trajetdrias de tensdes controladas, com medicdo externa de deformagdes. O autor
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relata que a deformacdo axial aumenta linearmente até o ponto de plastificacio (yield point),
enquanto as deformacdes radiais aumentam linearmente somente até a tensdo desvio
correspondente a 50% da tensdo de plastificacdo. Uma explicagdo para este fato € apresentada
pelo autor, baseada no comportamento observado em diversas rochas (FARMER, 1983 apud
AIREY, 1993). Para as rochas, o desvio da linearidade é associado a formacdo de
microfissuras, cujo crescimento ocorre de forma estavel abaixo do ponto de plastificacdo e de
forma rapida e progressiva acima deste ponto, com as fissuras, ou unindo-se para formar uma
macrofissura (ruptura fragil), ou ocorrendo de forma uniforme ao longo de toda a amostra
(ruptura ductil). Um mecanismo similar é proposto pelo autor para os solos cimentados em
geral: o desvio da linearidade é associado com a quebra das ligacdes mais fracas e mais
solicitadas. Até o ponto de plastificacio uma quebra cada vez mais ripida e progressiva das
ligacdes ocorre. O ponto a partir do qual ocorre o desvio da linearidade corresponde ao limite
do comportamento realmente eldstico, enquanto que o ponto de plastificacio marca o limite

do comportamento rigido, detectivel a partir de uma mudanga na curva tensao-deformacao.

Segundo Tatsuoka et al. (1993), o mdédulo de Young miximo determinado nos ensaios
triaxiais é muito similar aquele determinado no campo através da medicdao da velocidade de
ondas de cisalhamento. Segundo os autores, o efeito da tensdo de confinamento sobre a
rigidez inicial foi desprezivel para rochas argilosas e considerdvel para rochas granulares.
Comportamento similar foi relatado por Kim et al. (1994). Segundo estes autores, o médulo
de Young aplicavel a problemas praticos de projeto pode ser menor que o mdédulo eléstico

méximo ( E,). No entanto, é improvdvel que seja muito menor do que E,/2. A rela¢do entre
médulo méximo e resisténcia a compressio triaxial (E,/q,,,) para as rochas sedimentares

brandas consideradas no estudo, variou tipicamente na faixa de 400 a 1000. Estes resultados,
segundo os autores, estdo de acordo com valores relatados para outros materiais naturais.
Yoshinaka e Yamabe (1981) observaram, para rochas sedimentares argilosas, uma consistente

relag@o linear entre a resisténcia a compressdo ndo confinada g, € o médulo de Young E

determinado nesta condigdo (o, =0) para uma ampla faixa de valores de resisténcia.

Martins (1994, 2001) e Bressani et al. (1994) estudaram a influéncia, em ensaios triaxiais, de
diferentes trajetérias de tensdes no espago p’:g sobre a variagdo da rigidez de um solo
arenoso cimentado natural. Os resultados mostraram que o mddulo secante para pequenas

deformacdes ¢ diretamente influenciado pela direcdo das trajetorias de tensdes.
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Chang e Woods (1992) estudaram o efeito de diversos tipos de cimentagdo no mdédulo de
cisalhamento das areias. Os resultados, segundo os autores, mostram claramente que o
mddulo de cisalhamento sempre cresce com o incremento da cimentacdo. No entanto, o
gradiente desta variacdo ndo € constante. Além do grau de cimentagdo, as caracteristicas
granulométricas do solo e as propriedades do material cimentante também afetam o valor do
mddulo. Os autores postulam que o aumento do médulo de cisalhamento do solo cimentado
normalizado pelo mddulo do solo ndao cimentado pode ser interpretado através das
contribuicdes de dois fatores: (1) a reducdo do indice de vazios pelo preenchimento parcial ou

total dos poros pelo material cimentante e (2) o enrijecimento do esqueleto do solo.

O’Rourke e Crespo (1988) observaram, para uma areia siltosa vulcanica artificialmente
cimentada, um decréscimo do mdédulo de deformacdo inicial com o aumento do grau de
saturacdo. De acordo com os autores, o aumento do grau de saturacdo parece ter amolecido a
matriz silto-argilosa do solo, causando diminui¢cdo da coesdo entre as particulas. No entanto,
parece mais provavel que a influéncia do grau de saturacdo observada seja devida

principalmente a reducio da succio existente no material.

De acordo com Clough et al. (1981), o mdédulo de deformacdo tangente inicial para areias
cimentadas pode ser relacionado com a pressido de confinamento, da mesma forma que para
areias ndo cimentadas. Em geral, os valores observados dos mdédulos aumentaram com a
cimentacdo, mas ndo foram afetados significativamente pelo confinamento. Comportamento
similar foi observado para outros solos granulares cimentados por Akinmusuru, 1987;

O’Rourke e Crespo (1988), Maher e Ho (1993).

Acar e El-Tahir (1986) e Saxena e Lastrico (1988) mostraram, para areias cimentadas, que
baixos niveis de cimentacdo aumentam significativamente o moddulo de cisalhamento
dindmico para pequenas deformacgdes. De acordo com Saxena e Lastrico (1988), os principais
fatores que governam o comportamento dindmico de areias cimentadas sdo o grau de

cimentacdo, a tensdo de confinamento e a densidade.

Segundo Airey (1993), a cimentacdo tem dois efeitos principais sobre o comportamento
mecanico do solo: aumenta o mddulo cisalhante e o tamanho da superficie de plastificagdo.
Foi verificada ainda, a existéncia de uma regido de comportamento eldstico, na qual o médulo
de cisalhamento é constante e 0 mdédulo volumétrico (bulk modulus) varia linearmente com a

pressdo efetiva média.
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Bressani et al. (1994) observaram, para um solo arenoso cimentado natural, uma superficie de
plastificacdo similar a de outros materiais naturais e uma clara mudanca de comportamento

apds o ponto de plastificacio.

Huang e Airey (1993) e Huang (1994) relatam comportamento similar para o mesmo tipo de
solo cimentado. Um aspecto interessante observado diz respeito a influéncia da cimentagcao
em relacdo a densidade. Segundo os autores, na medida que a densidade aumenta, diminui a
importancia relativa da cimentag¢ao na plastificacdo do solo. Esta conclusdo € surpreendente,
uma vez que para densidades mais altas existem mais pontos de contato entre as particulas;
também a resisténcia a compressdo ndo confinada mostra que a efetividade da cimentacao
aumenta com a densidade. Isto sugere, segundo os autores, que a cimentagdo é relativamente
fraca e que ela é menos efetiva para tensdes intergranulares mais elevadas, as quais séo

necessarias para causar a plastificacdo em solos mais densos.

Yoshinaka e Yamabe (1981) observaram que rochas com elevados valores de resisténcia a
compressao nio confinada e tensdo de pré-adensamento, a despeito de um indice de vazios
alto, cujo comportamento € altamente dependente da cimentagdo, apresentam uma estrutura
sensitiva, uma vez que quando a tensdo efetiva média ultrapassa um valor limite, as
propriedades mecénicas do material sio marcadamente afetadas, em fungdo do processo de
quebra da cimentag¢do que pode ocorrer tanto durante a compressao isotropica como durante o
cisalhamento. Além da reducdo dos mddulos de deformacio, isto foi verificado através da
queda da resisténcia ao cisalhamento apds descarregamento e recarregamento nos ensaios

triaxiais.

Um outro aspecto importante do comportamento do solo cimentado diz respeito a variagao da
rigidez com as deformagdes e com a tensdo de confinamento. Bressani (1990), ao estudar o
comportamento de um solo artificial cimentado com diferentes composi¢des, graus de
cimentacdo e indices de vazios, estabeleceu algumas observagdes a este respeito. Todos os
ensaios triaxiais realizados mostraram o mesmo modelo: o decréscimo da rigidez,
representada pelo moédulo secante, com o logaritmo das deformagdes axiais. A fim de
normalizar o efeito da tensdo de confinamento, o autor analisou a varia¢do da relagdo E/o;
com a tensdo de confinamento. Para baixas tensdes de confinamento, a rigidez normalizada

observada foi bastante alta, compardvel a valores para rochas brandas. Os resultados da

andlise mostraram que o solo artificial exibiu uma queda na rigidez normalizada com a tensio
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de confinamento, a qual ndo € comum para solos ndo cimentados. O autor observou que a
variagdio do moédulo secante, em termos absolutos, ndo é funcdo direta da tensdo de
confinamento, dependendo do grau de cimentacdo, do indice de vazios e da composicio

mineralégica do solo.

Rotta et al. (1998) e Consoli et al. (2000) investigaram experimentalmente o procedimento
usual de obtencdo da rigidez de solos cimentados em ensaios triaxiais convencionais, fixando-
se na influéncia da aplicacdo de tensdes confinantes antes e apds a cimentacdo do solo. Os
autores verificaram que a degradacdo da cimentagdo causou, nas amostras curadas sem
confinamento, a queda da rigidez inicial com a tens@o de confinamento, ao passo que nas

amostras curadas sob tensao verificou-se o aumento da rigidez com a tensao de confinamento.

Yoshinaka e Yamabe (1981) observaram, para diversas rochas sedimentares brandas, que as
deformacdes volumétricas durante o cisalhamento obedecem a padrdes distintos de
comportamento dependendo do nivel de tensdes confinantes atuante. Na faixa de tensdes onde
o material apresenta comportamento fragil, as deformagdes volumétricas podem ser separadas
em dois estdgios: (1) uma compressdo inicial até um ponto préximo a ruptura e (2) na
seqliéncia, um comportamento expansivo, cuja taxa de dilatdncia decresce gradualmente a
medida que o cisalhamento progride, tendendo finalmente a um estado ultimo onde ndo ha
variacdo volumétrica. Por outro lado, quando as tensdes de confinamento aumentam além de
um determinado limite, com a quebra das cimentacdes, sdo observadas somente deformacoes
de compressdo. Este comportamento parece ser tipico de materiais cimentados e tem sido
observado por diversos autores para outros materiais: areias quartzosas cimentadas (DUPAS;
PECKER, 1979; CLOUGH et. al, 1981; LADE; OVERTON, 1989), areia vulcanica
artificialmente cimentada (O’ROURKE; CRESPO, 1988), areias carbonditicas cimentadas
(HUANG; AIREY, 1993), argamassa (LADE; OVERTON, 1989) etc.

De acordo com Lade e Overton (1989), o aumento de rigidez causado pela cimentacdo
claramente afeta o comportamento volumétrico do solo. Para Juran e Riccobonno (1991), o
efeito da cimentag@o resulta em uma restricdo da dilatdncia do solo no estdgio pré-pico. De
acordo com estes autores, o pico de resisténcia, no caso de uma areia cimentada, é atingido
quando o comportamento é ainda de contracdo, e a dilatancia é gerada somente em funcdo da

desintegracdo da cimentac¢do ao longo da zona de ruptura.
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Esta observacdo € consistente com o comportamento relatado anteriormente por Vaughan et
al. (1988), citado por Coop e Atkinson (1993). Os autores observaram que, para solos
cimentados, o pico de tensdes ndo corresponde a maxima taxa de dilatincia, como ocorre para
solos ndo cimentados. Comportamento semelhante tem sido relatado por Huang e Airey
(1993) e Coop e Atkinson (1993) para areias carbondticas cimentadas, Aversa et al. (1993)
para rochas brandas e argilas sensitivas, Bressani et al. (1994) para uma areia natural
cimentada e Clough et al. (1981) para areias quartzosas artificialmente cimentadas. Todos
estes autores observaram que a taxa maxima de dilatadncia ocorre apds o pico de tensdes.
Aversa et al. (1993) explicam que a variagao volumétrica, associada a porosidade do material,
se desenvolve para deformacdes mais altas que aquelas correspondentes ao pico de tensdes.
Contrariamente, O’Rourke e Crespo (1988) observaram, para um solo vulcanico cimentado,
que o pico de tensdes parece estar relacionado com a dilatincia, coincidindo com o gradiente

méximo da porcdo expansiva da curva de variagdo volumétrica.

Huang e Airey (1993) afirmam que o aumento da cimentacdo aumenta a dilatncia, enquanto
Clough et al. (1981) observam que a expansdo volumétrica durante o cisalhamento ocorre em
uma faixa menor de deformacgfo axial e a uma taxa maior, a medida que a cimentagio

aumenta.

Huang e Airey (1993) postulam que, em comparacido com os efeitos da densidade e da tensdo
de confinamento, a variacdo do grau de cimentacdo tem pouco efeito sobre a resposta

volumétrica do solo.

2.5.3 Comportamento na Ruptura

A mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser compreendida através do
entendimento de trés componentes: coesdo, dilatdncia e atrito. A coesdo inclui qualquer
cimentacdo natural ou artificial ou ligacdes entre as particulas. A friccdo e a dilatincia sdo
dificeis de separar, mas sdo ambas funcdes diretas da tensdo efetiva normal atuante no plano
de cisalhamento. No caso de solos cimentados, a parcela da coesdo é predominante para
baixos niveis de deformacfo. Além de certa deformacdo, hd uma gradual quebra das

cimentacdes e a resisténcia friccional comeca a predominar. Apds grandes deformacdes, com
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a quebra total da matriz de cimentacdo, a resisténcia ao cisalhamento é de natureza

inteiramente friccional.

Lade e Overton (1989) acrescentam mais dois componentes da resisténcia ao cisalhamento
dos solos cimentados: (1) a quebra dos graos e (2) a remoldagem. No entanto, de acordo com

os autores, estes sdo dificeis de distinguir e quantificar.

Clough et al. (1979, 1981), ao estudarem o comportamento de areias cimentadas naturais e
artificiais, concluiram que: (1) a resisténcia de pico aumenta com o grau de cimentagao; (2) as
envoltdérias de ruptura sdo essencialmente lineares na faixa de tensdes confinantes usuais,
podendo ser representadas por retas; (3) o intercepto de coesdo ¢é influenciado tanto pelo grau
de cimentacdo como pela densidade relativa; (4) o angulo de atrito parece niao ser
influenciado pelo grau de cimentacdo, mas sim pela densidade relativa e pelo arranjo das
particulas, representando, portanto uma componente friccional da resisténcia; o valor do
angulo de atrito do solo cimentado é da mesma ordem de grandeza do 4ngulo do solo ndo
cimentado. De acordo com os autores este comportamento € consistente com o relatado por

Mitchell (1976 apud CLOUGH et al., 1981) para solos estabilizados com cimento.

Comportamento idéntico foi observado por diversos autores para outros solos granulares
cimentados (e.g. BALMER, 1958; ACAR; EL-TAHIR, 1986; RAD; TUMAY, 1986;
AKINMUSURU, 1987; O’ROURKE; CRESPO, 1988; CECCONI et al, 1998;
CUCCOVILO; COOP, 1999a; SCHNAID et al., 2001; LO; WARDANI, 2002).

Outros autores (e.g. WISSA et al., 1965 apud LADE; OVERTON, 1989; DUPAS; PECKER,
1979; LADE; OVERTON, 1989; AKILI; AL-JOULANI, 1988; JURAN; RICCOBONNO,
1991), embora o comportamento geral observado seja consistente com o relatado por Clough

etal. (1979, 1981), divergem quanto a influéncia do grau de cimenta¢do no angulo de atrito.

Lade e Overton (1989), ao estudarem o comportamento de um solo granular bem graduado
artificialmente cimentado (0, 6 e 12% de cimento portland) em uma ampla faixa de tensoes de
confinamento (0 até 10,35 MN/m?), mostraram que o aumento da cimentagdo, para baixas
tensdes de confinamento, resulta em aumento da coesio e da resisténcia a tragdo, bem como
do angulo de atrito. Além disso, as envoltdrias de ruptura sdo inicialmente curvas. A medida

que a tensdo de confinamento aumenta, em uma faixa intermedidria, as envoltdrias tornam-se
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paralelas e, para elevadas tensdes, tendem a se cruzarem, de tal forma que o solo sem cimento

torna-se mais resistente que os solos cimentados.

Lade e Overton (1989) analisaram o efeito da cimentacdo sobre o angulo de atrito
considerando a corre¢do dos dados para o efeito da dilatincia, através da aplicacdo sobre o

valor de o0,/0; da redugdo implicita na teoria da tensdo-dilatdncia (ROWE; 1962, 1971) ou

da reducdo da energia proposta por Bishop (1954 apud LADE; OVERTON, 1989). A
correcio dos dados indicou uma componente friccional essencialmente constante,
independente do grau de cimentacdo e da pressdo de confinamento, confirmando o modelo
mecanistico de Lambe para solos cimentados. De acordo com este modelo, o aumento no
angulo de atrito é causado por um aumento na taxa de dilatincia, que por sua vez, é causado
pelo maior intertravamento (interlocking) proporcionado pelos grdos maiores formados a

partir da cimentacio dos graos menores.

De acordo com Lade e Overton (1989), é pouco provavel que a areia uniforme fracamente
cimentada estudada por Clough et al. (1979, 1981), que apresenta envoltorias lineares
caracterizadas por um unico angulo de atrito, se comporte de acordo com o modelo
mecanistico de Lambe. Esta areia, na realidade, deve comportar-se como um arranjo de
particulas discretas cimentadas somente nos contatos intergranulares, nao havendo, portanto,
aumento da taxa de dilatincia em funcdo de um maior intertravamento. O efeito da
cimentacio nesse caso € similar aquele observado no estudo realizado pelos autores para a

faixa intermedidria de tensdes, onde as envoltdrias sdo essencialmente paralelas.

Envoltdrias curvas para materiais geotécnicos cimentados t€m sido observadas também por
outros autores (e.g. DOBEREINER; FREITAS, 1986; REDDY et al, 1992;
PAPANTONOPOULOS; ATMATZIDIS, 1993). De acordo com Reddy et al. (1992), a forma
da envoltéria de ruptura para areias cimentadas, no plano octaédrico é cOnica com secdo
transversal triangular com vértices curvos, similar aquela proposta por Lade e Duncan (1973

apud LADE; OVERTON, 1989) para areias.

z N

Outro aspecto relevante do comportamento de solos cimentados é a resisténcia a tracdo
resultante da cimentagdo. Diversos autores tem relacionado a resisténcia a tragdo com a
resisténcia a compressdo ndo confinada (e.g. KOLIAS; WILLIAMS, 1978; CLOUGH et al.,
1981; O’ROURKE; CRESPO, 1988; DASS et al., 1994). Esta relacdo parece ser

aproximadamente constante para um determinado tipo de solo. Clough et al. (1981) relatam,
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para areias cimentadas, que a resisténcia a tracdo é aproximadamente 10% da resisténcia a
compressdo ndo confinada. J4 O’Rourke e Crespo (1988) relatam valores na faixa de 18 a

29% para um solo vulcanico artificialmente cimentado.

Uma caracteristica comum a todos os materiais geotécnicos cimentados é o comportamento
fragil na ruptura observado em ensaios triaxiais. (e.g. TOWSEND et al., 1969;
YOSHINAKA; YAMABE, 1981; CLOUGH et al.; 1981, 1989; O’ROURKE; CRESPO,
1988; AKILI; AL-JOULANI, 1988; LI; MITCHELL, 1988; JURAN; RICCOBONO, 1989;
LADE; OVERTON, 1989; LEROUEIL; VAUGHAN, 1990; MAHER; HO, 1993;
CUCCOVILLO; COOP, 1999a; SCHNAID et al., 2001; VENDRUSCOLO, 2003; CONSOLI
et al., 2003b).

Clough et al. (1981) observaram que o comportamento pds-pico de areias cimentadas é
altamente dependente da interagcdo entre o grau de cimentacdo e a tensdo de confinamento.
Eles notaram que indiferentemente da natureza da cimentacdo (artificial ou natural) o modo
de ruptura para materiais fracamente cimentados é fragil para menores tensdes de
confinamento e ductil para maiores tensdes de confinamento. Segundo os autores, para baixas
tensdes de confinamento a contribui¢do da cimentacdo € mais significativa que a componente
friccional. Para tensdes de confinamento maiores, a componente friccional torna-se mais
eficiente e o comportamento torna-se dictil. No caso de areias fortemente cimentadas, a
contribuicdo da cimentacio € mais significativa, mesmo para maiores tensdes de
confinamento, e o comportamento ¢ sempre fragil. Leroueil e Vaughan (1990) corroboram
estas observagdes e postulam que a cimentacdo aumenta o dominio de tensdes onde o solo
apresenta comportamento fragil. O mesmo tipo de comportamento é descrito por diversos
autores para outros materiais cimentados (e.g. YOSHINAKA; YAMABE, 1981; CLOUGH et
al., 1989; O’ROURKE; CRESPO, 1988; AKILI; AL-JOULANI, 1988; LI; MITCHELL,

1988; JURAN; RICCOBONO, 1989; LADE; OVERTON, 1989; MAHER; HO, 1993).

De acordo com Yoshinaka e Yamabe (1981), a maior ou menor fragilidade, para rochas
sedimentares brandas, ¢é influenciada diretamente pela tensio de confinamento e
secundariamente pela natureza da rocha. Esta avaliacdo foi realizada pelos autores a partir de
um indice denominado indice de fragilidade (BISHOP, 1967 apud YOSHINAKA; YAMARBE,
1981):
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I,=1-(c,/7,), 0<1,<1 (equagdo 4)

onde 7, ¢ a tensdo de cisalhamento na ruptura e 7, € a tensdo de cisalhamento residual
(Gltima); quanto maior o valor de /,, maior a fragilidade da rocha (7, >>1,), ao passo que
I, =0 significa que o material apresenta comportamento ductil (z,=7,). Os autores

observaram que o valor de /, decresce de forma quase exponencial com o aumento da tensiao
de confinamento. No entanto, o valor da tensdo de confinamento para o qual ocorre a
transi¢do do comportamento fragil para o ductil (/, =0) depende da natureza do material. De
acordo com os autores, para rochas ndo argilosas, geralmente a transi¢@o ocorre para 0; <gq,,

enquanto que em materiais argilosos, ocorre para tensdes de confinamento relativamente mais
elevadas, em funcdo de que estes materiais apresentam baixo angulo de atrito no estado

altimo.

A Tabela 6, a seguir, apresenta alguns dos resultados obtidos por Yoshinaka e Yamabe
(1981), a fim de evidenciar a relacdo observada pelos autores entre a resisténcia a compressao

ndo confinada (g, ), o ponto de plastificagdo na compressdo isotrépica ( p, ) e a tensdo efetiva
média para a qual desaparece o comportamento fragil, (0;,)1 _,- De acordo com os autores,
-

para rochas nao argilosas, estes trés parametros sdo aproximadamente iguais.

Tabela 6. Relagdo entre (0,,), . g, ¢ p, (YOSHINAKA;
YAMARBE, 1981)

MATERIAL q“ ) p y (O m )1B =0 (O m )1 =0 (O m )IB =0
MN/m MN/m?> MN/m?
qll py
Oh
Toff 13,6 17,6 18,0 1,37 1.0
Yokohama
Siltstone 2,06 1,76 2,16 1,05 1,2
Sano
Mudstone 9,02 9,86 7,02 0,78 0,7
Hoshikawa
Siltstone 3,45 3,92 4,67 1,36 1,2
London
Clay 0,21 3,92 11,9 58,0 3,1
Keuper
Marl 0,41 4,41 10,4 25,2 2,4
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O’Rourke e Crespo (1988) observaram, para uma areia siltosa vulcénica artificialmente

cimentada, que a transi¢do fragil-ductil, ocorreu para o,/0, entre 7,5 e 10. Este dado,

segundo os autores estd de acordo como aqueles mostrados para areias quartzosas
moderadamente cimentadas (CLOUGH et al., 1981), mas é muito mais alto que o relatado por

Hoek (1983 apud O'/ROURKE; CRESPO, 1988) para rochas duras.

Ao analisarem o processo de transferéncia de energia durante o cisalhamento de rochas
brandas, Akai et al. (1981) observaram que: (1) o pico de carga corresponde ao méiximo de
energia armazenada no corpo-de-prova, a qual decresce a partir deste ponto; (2) quanto menor
a tensdo de confinamento, maior € a taxa de decréscimo da parcela de energia eldstica apds o
pico, o que significa que uma maior parte do trabalho realizado pelo carregamento externo é
gasta na formac@o da superficie de ruptura; (3) a energia elastica, ap6s o pico, converge para
um valor diferente de zero, indicando a existéncia de por¢des eldsticas de deformagdo mesmo

no estado ultimo.

2.5.4 Comportamento Pos-Ruptura

Para fins da presente revisao bibliografica, os termos estado ultimo e estado critico, utilizados
ao longo de todo o trabalho, definem o estado onde tanto a tensdo de cisalhamento como a

deformacdo volumétrica ndo variam com a deformacao de cisalhamento.

Novello e Johnston (1995), ao analisarem o comportamento de diferentes materiais
geotécnicos cimentados em ensaios triaxiais, incluindo rochas brandas e duras, apresentam
evidéncias sobre a existéncia de um estado critico para todos estes materiais. Evidéncias
semelhantes tem sido relatadas por diversos autores (e.g. CLOUGH et al., 1981; AIREY,
1993; COOP; ATKINSON, 1993; COOP; CUCCOVILLO, 1993; CUCCOVILLO; COOP;
1993, 1999a; LAGIOIA; NOVA, 1995; FEARON; COOP, 2000), ao mesmo tempo que
dificuldades na caracterizacdo do estado ultimo de materiais cimentados, especialmente
quando se verifica a ruptura fragil, tem sido encontradas (e.g. YOSHINAKA; YAMABE,
1981; COOP; ATKINSON, 1993; CUCCOVILLO; COOP, 1993; AIREY, 1993; AVERSA et
al., 1993; HUANG; AIREY; 1993).
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Clough et al. (1981), ao investigarem o comportamento de areias com graus de cimentacio
varidveis, relatam que um dos aspectos mais interessantes € a relativa similaridade entre os
angulos de atrito dltimos de todos os solos investigados (naturais e artificiais), na faixa de 35°
a 36°, em contraste com a diversidade encontrada nos valores de pico. A resisténcia ultima das
amostras cimentadas € muito préxima da apresentada pelas ndo cimentadas, embora todas as
amostras ensaiadas exibissem uma pequena, porém consistente coesdo udltima. Os autores
sustentam que a existéncia desta coesdo pode ser causada (1) pela presenca de particulas de
silte e argila as quais contribuiriam para uma coesdo natural ou (2) por efeitos resultantes da
tensao capilar (no caso de amostras nao saturadas). Comportamento similar foi observado por

O’Rourke e Crespo (1988) para uma areia siltosa vulcanica artificialmente cimentada.

Yoshinaka e Yamabe (1981) relatam que a determinagdo da deformagdo volumétrica final e
da taxa de dilatincia ap6s a ruptura, no caso de ruptura fragil, produz um espectro de valores
com grande dispersdo, muito pobre quanto a uniformidade. Os autores terminam por concluir
que a determinac@o quantitativa da dilatancia, para rochas sedimentares brandas, na faixa de

tensdes onde a ruptura fragil ocorre, € um problema ainda ndo resolvido.

Estudos detalhados sobre o comportamento dltimo de areias carbondticas nio cimentadas e
cimentadas, de origem natural ou artificial tem sido publicados a partir da dltima década (e.g.
COQP, 1990; COOP; ATKINSON; 1993; CUCCOVILLO; COOP; 1993, 1999a; AIREY,
1993; HUANG; AIREY; 1993, 1998). Segundo Coop (1990), o comportamento bdsico de
areias carbondticas nido cimentadas € compardvel ao de outros materiais granulares com
indices de vazios similares. Airey (1993) observa que o comportamento de areias carbondticas
artificialmente cimentadas € similar aquele relatado por Clough et al. (1981) para areias
artificialmente cimentadas de origem quartzosa. Huang e Airey (1993) concluem que o
comportamento geral das areias carbondticas cimentadas pode ser explicado dentro do

arcabouco da teoria do estado critico estabelecida para materiais nao cimentados.

Airey (1993) verificou que as amostras no ensaio triaxial parecem aproximar um valor
constante ¢/p” = 1,84, equivalente a um angulo de atrito dltimo de 44,8°. Porém, segundo o
autor, a evidéncia da existéncia de uma linha de estado critico no espago tensdo efetiva média
versus volume especifico ndo é tdo clara. Isto pode ser devido a formacdo de planos de
ruptura pronunciados em algumas amostras. Quando estas amostras sdao ignoradas na anélise,

uma linha de estado critico pode ser estimada (A=0,23) e comparada com a linha de
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compressdo isotropica normal obtida (41=0,19). A divergéncia encontrada contrasta com
resultados obtidos por Coop (1990) para o solo ndo cimentado, que constatou um paralelismo
entre as linhas de compressao normal e de estado critico. O autor conclui que, apés a quebra
das cimentagdes, a amostra se aproxima de um estado critico quando -cisalhada
continuamente, embora este fato possa ser obscurecido quando as amostras desenvolvem
planos de ruptura. O autor ressalta que, embora ensaios sobre outros solos cimentados (e.g.
Clough et al., 1981) mostrem que o angulo de atrito tltimo nao € afetado pela presenca de
pequenas quantidades de cimento, nenhuma conclusao pode ser tirada dos ensaios drenados
realizados, em parte porque as deformacgdes ndo foram suficientes para atingir o estado
ultimo, e em parte pela formacdo de planos de ruptura em quase todas as amostras ensaiadas.
O mesmo comportamento basico foi observado por Coop e Atkinson (1993), Cuccovillo e

Coop (1993) e Huang e Airey (1993, 1998).

Aversa et al. (1993), ao estudarem o comportamento de diversos solos estruturados e rochas
brandas em ensaios triaxiais, concluem que o estado critico é obtido somente para grandes
deformacdes, ndo obtidas em ensaios triaxiais. Segundo os autores, a envoltéria para grandes
deformacdes, obtida em ensaios triaxiais, € afetada pelas variacdes volumétricas ainda
presentes no material. Os autores enfatizam que, para estes materiais, em uma determinada
faixa de tensdes de confinamento, uma superficie de ruptura bem definida € formada. Neste

caso, o conceito de estado critico, o qual se refere a condi¢des de deformagdo uniformes, nao

¢ totalmente aplicdvel.

2.6 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA SOLOS CIMENTADOS

Diversos trabalhos tem sido publicados a respeito do desenvolvimento de modelos
constitutivos para materiais geotécnicos cimentados, incluindo solos cimentados e rochas
brandas porosas (e.g. AKAI et al., 1977; HIRAI et al., 1989; PEKAU; GOCEVSKI, 1989;
REDDY; SAXENA, 1992; ADACHI; OKA, 1993; RUMPELT; SITAR, 1993; LAGIOIA;
NOVA; 1993, 1995; GENS; NOVA, 1993; KOHATA et al., 1994; SUN; MATSUOKA,
1994; MATSUOKA; SUN; 1994, 1995; PUZRIN; BURLAND, 1996; KOHATA et al., 1997;
ABDULLA; KIOUSSIS, 1997b; OMINE et al., 1998; YU et al.,, 1998; KAVVADAS;
AMOROSI; 1998, 2000; LIU et al., 1999; PUZRIN; KIRSHENBOIM, 1999; LIU; CARTER;
2000, 2002a, 2002b).
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A maioria dos trabalhos se refere a aplicacdo, com a introdug¢do de modificacdes a fim de
considerar a parcela da cimentacdo, de relacdes constitutivas baseadas na elasto-plasticidade
de solos ndo cimentados, como, por exemplo o modelo Cam-Clay modificado (e.g. LIU;
CARTER; 2000, 2002a, 2002b). Modelos elasto-plasticos com lei de fluxo ndo associada tem
também sido propostos por diversos autores (e.g. PEKAU; GOCEVSKI, 1989; HIRAI et al.,
1989; LAGIOIA; NOVA, 1993; ADACHI; OKA, 1993). Outros autores, como Akai et al.
(1977), propdem ainda modelos baseados na elasto-viscoplasticidade. Trabalhos recentes
(MANTARAS; SCHNAID, 2002; SCHNAID; MANTARAS, 2004) tem utilizado a
abordagem da teoria da expansido de cavidade para modelar o comportamento de materiais

cimentados incorporando os efeitos da degradacdo da estrutura.

De acordo com Rumpelt e Sitar (1993), o maior obstidculo no desenvolvimento de modelos
constitutivos para materiais geotécnicos cimentados, refere-se a modelagem do
comportamento fragil. Adachi e Oka (1993), no entanto, enfatizam a importancia do
desenvolvimento de modelos que possam descrever este comportamento fragil, uma vez que
ele é intimamente relacionado ao fendmeno da ruptura progressiva. Segundo estes autores,
existem duas abordagens para este problema. A primeira preconiza que o comportamento
fragil deve ser incorporado as relagdes constitutivas. Os autores ressaltam, no entanto, que a
utilizacdo de modelos constitutivos cldssicos com “strain-sofiening” apresenta problemas de
solugdo numérica em funcdo do cariter negativo da matriz de rigidez. Uma segunda
abordagem ¢é baseada na idéia de que o comportamento fragil é devido exclusivamente ao
processo de localizacdo das deformagdes na amostra, com a formacdo de bandas de
cisalhamento. Adachi e Oka (1993) acreditam que o comportamento fragil é, de fato, funcio
do processo de localizacdo das deformacdes, mas € também devido a desestruturagdo do
material no estagio pés-pico. Os autores postulam que um modelo constitutivo para materiais
cimentados deve ser concebido de forma a permitir a andlise de deformacdes antes e apds a
ruptura. Adachi e Oka (1993), a partir da hipétese de que a resisté€ncia € composta de uma
parcela friccional e outra devida a cimentag¢do, propdem um modelo no qual o problema do
comportamento de amolecimento com a deformacio (strain-sofiening) é considerado a partir
da introduc@o de um tensor da histéria de tensdes, que controla a mobilizacdo da parcela
friccional durante o carregamento. Segundo os autores, uma simulacdo feita a partir de
resultados experimentais obtidos em um tufo poroso, indicou que o modelo proposto é

aplicdvel a descrigdo do comportamento de rochas brandas.
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Ainda do ponto de vista conceitual, destaca-se o trabalho de Gens e Nova (1993) que
estabelecem uma discussdo a respeito das bases para o desenvolvimento de modelos
constitutivos para solos cimentados e rochas brandas dentro do arcabouco da teoria da
plasticidade com endurecimento (hardening plasticity). A proposta dos autores estd
fundamentada basicamente no arcabouco teérico estabelecido por Leroueil e Vaughan (1990),
cuja idéia central é formada por dois pontos basicos: (1) o papel fundamental desempenhado
pelo fendmeno da plastificagdo (yield) e (2) a necessidade de considerar-se o comportamento
do material cimentado em relacio ao comportamento de um material equivalente nao
cimentado. O modelo apresentado por Gens e Nova (1993) utiliza como ponto de partida uma
lei constitutiva para o material nao cimentado (NOVA, 1988 apud GENS; NOVA, 1993), que
¢ modificada de acordo com a magnitude da cimentacdo. A degradacdo do material é
simulada através de uma reducdo do grau de cimentacdo que, por sua vez, depende das
deformacdes. Um aspecto importante, ressaltado pelos autores, € que a componente de
cimentacido da formulacdo € independente do modelo constitutivo escolhido para o solo nédo

cimentado, e que, portanto, outros modelos poderiam ser utilizados.
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3 TEORIA DA TENSAO-DILATANCIA

O presente capitulo apresenta ao leitor uma visdo geral a respeito de relagdes tensdo-
dilatdncia, abordando especialmente os trabalhos originais publicados por Peter W. Rowe
(ROWE; 1962, 1963a), bem como os seus desdobramentos (e.g. HORNE, 1965; LEE, 1966;
BARDEN et al., 1969; DE JOSSELIN DE JONG:; 1976, 1977) e suas aplicacdes posteriores a
resultados experimentais para materiais friccionais (e.g. FROSSARD; 1979, 1982; BOLTON;
1986, 1987a, 1987b; HANNA; YOUSSEF, 1987; VAID; SASITHARAN, 1991; LI
DAFALIAS, 2000) e coesivo-friccionais (e.g. RAMPELLO et al., 1993; CANESTRARI;
SCARPELLI, 1993; CECCONI et al., 1998; LO; WARDANI, 2002; MANTARAS;
SCHNAID, 2002; SCHNAID; MANTARAS, 2004).

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS: UMA VISAO HISTORICA

O termo dilatancia foi utilizado pela primeira vez por Osborne Reynolds, por volta de 1885,
para descrever o comportamento volumétrico de areias e outros materiais granulares durante o
cisalhamento (ROWE, 1969a). Em seus experimentos pioneiros, Reynolds, que ganhou
notoriedade por suas inimeras contribui¢cdes especialmente no campo da Mecanica dos

Fluidos, investigou dois arranjos de esferas rigidas uniformes; o primeiro, denominado arranjo

cubico, e o segundo, denominado rombico, cuja densidade era V2 vezes aquela do primeiro
arranjo. Ele observou que qualquer distor¢do induzida aos dois conjuntos de esferas era
necessariamente acompanhada de uma mudangca de volume: o arranjo cubico, instdvel,

contraia, enquanto que o arranjo rombico, mais compacto, expandia.

De acordo com a visdo historica apresentada por Rowe (1969a), a maior preocupacio de
Reynolds era o fendmeno da dilatdncia em si, e ndo a sua relacdo com o atrito intergranular ou
a resisténcia, embora, nos seus escritos, ele intuitivamente reconhecesse a relagdo entre a
dilatdncia e o dngulo de atrito da equagdo proposta por seu contemporaneo Rankine, para o
célculo de pressdes laterais de terra. Curiosamente, no entanto, segundo Rowe (1969a), os

experimentos e as observacdes de Reynolds sobre o fendmeno da dilatancia ndo formaram a
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base para nenhum trabalho subseqiiente na Mecanica dos Solos. Somente muitos anos mais
tarde, Jenkin (1931 apud ROWE, 1969a) tentou relacionar a dilatincia com as pressdes

laterais de terra.

Na Mecéanica dos Solos contemporinea, especialmente a partir dos livros classicos publicados
no periodo pés-guerra (e.g. TAYLOR, 1948; TERZAGHI; PECK, 1948), o conceito de
dilatancia, juntamente com os conceitos de tensdo efetiva e estado critico (ROSCOE et al.,
1958), formaram a base do entendimento racional da resisténcia ao cisalhamento dos solos.
Contudo, como bem ressalta Rowe (1969a), pouca ou nenhuma referéncia é feita ao trabalho

pioneiro de Reynolds.

3.2 O FENOMENO DA DILATANCIA NOS SOLOS

E geralmente aceito que a teoria geral da plasticidade, aplicdvel ao cisalhamento de materiais
continuos e puramente coesivos, pode também ser aplicada a arranjos descontinuos e
friccionais de particulas como areias, argilas e outros materiais granulares. Em um sistema de
particulas, a resisténcia ao cisalhamento pode ser adequadamente representada pela bem
estabelecida equagdo da ruptura de Coulomb s=c¢"+ 0 tan¢’. Para condi¢des axissimétricas
de carregamento, o critério de Mohr-Coulomb, em termos das tensdes principais, estabelece

para a condi¢do de ruptura que:

’

o] =0 tan’ (45 + % \+ 2¢ tan(45 + %\ (equagdo 5)

/ /

’

onde a ruptura ocorre ao longo de um plano que forma um angulo « =45 +% com o plano

principal maior.

Porém, repetindo as palavras de P.W. Rowe (ROWE, 1962), a aplicacido pura e simples do
critério de Mohr-Coulomb, juntamente com o conceito de plano de ruptura, poderia
erroneamente sugerir que um arranjo de particulas, isto é, um material friccional, na ruptura,

nao experimenta variagdo de volume, como no caso do movimento entre dois blocos rigidos
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ao longo de um plano de contato (deslizamento puro) ou como se verifica para um material
puramente coesivo. No entanto, o referido critério de ruptura é sempre aplicado com a
ocorréncia de variacdes volumétricas, j4 que desde os trabalhos pioneiros de Reynolds,
conforme mencionado no item anterior, se observava que as areias densas aumentavam de
volume durante o cisalhamento enquanto as areias fofas diminuiam, provando que o
movimento das particulas durante o cisalhamento ndo ocorre necessariamente na mesma

direcdo das tensdes cisalhantes aplicadas.

A dilatancia, portanto, pode ser definida como a capacidade que um material possui, no caso o
solo, de variar o seu volume quando submetido a variagdes na tensdo cisalhante. Materiais
coesivos, como 0s metais por exemplo, sé apresentam variagdo volumétrica se submetidos a
uma variacdo da tensdo média. A dilatincia é, portanto, uma caracteristica dos materiais

friccionais.

Uma visdo geral sobre o fendmeno da dilatancia nos solos pode ser encontrada na literatura
classica da Mecanica dos Solos (e.g. TAYLOR, 1948; WOOD, 1990; BOLTON, 1991;
ATKINSON, 1993), bem como nos trabalhos originais de Peter W. Rowe (ROWE; 1962,
1963a, 1963b, 1964a, 1964b, 1969a, 1969b, 1971; ROWE; BARDEN, 1964; ROWE et al.;
1963, 1964) e de seus desdobramentos por outros autores (e.g. HORNE, 1965; BARDEN;
KHAYATT, 1966; LEE, 1966; BARDEN et al., 1969; DE JOSSELIN DE JONG; 1976,
1977, MOMEM; GHABOUSSI, 1982). Um breve resumo € apresentado nos paragrafos
seguintes baseado no livro contemporaneo de David M. Wood (WOOD, 1990) e no trabalho
pioneiro de Rowe (1962), enfatizando-se o comportamento de solos granulares no

cisalhamento direto, no cisalhamento simples e no carregamento axissimétrico.

Ao se analisarem resultados tipicos de ensaios triaxiais realizados em areias, como aqueles
mostrados na Figura 17 (TAYLOR, 1948 apud ROWE, 1962), fica evidente que a
mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento é fung¢do da variacdo volumétrica. O pico
observado na areia densa, representado por ¢__ € claramente ligado a expansdo da areia no
cisalhamento, isto é, a dilatancia. Por outro lado, o comportamento tltimo tanto da areia densa
como da areia fofa, ndo € afetado pela variacdo volumétrica, que ndo mais ocorre neste ponto.

A resisténcia ultima do material €, portanto, adequadamente representada por ¢, cuja
natureza ¢ essencialmente friccional. Nesta mesma figura, o &ngulo ¢,, chamado por Rowe

de angulo de atrito verdadeiro do material, que corresponde ao adngulo de deslizamento puro
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entre as particulas do solo, € uma propriedade fisica basica, a qual depende da mineralogia, da

natureza superficial e do nivel das tensdes de contato.

Ty

o

Def. volumetrica

Figura 17. Resultados tipicos de areias na compressao triaxial
(adaptado de : WOOD, 1990 baseado em TAYLOR, 1948)
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O comportamento de um solo puramente friccional pode ser melhor entendido a partir de uma

analogia simples com o deslizamento dos dentes de uma serra sobre superficies inclinadas,

conforme ilustra a Figura 18 a seguir. Uma vez que o solo expande durante o cisalhamento,

pode-se supor que o deslizamento entre particulas adjacentes ocorra ndo ao longo de planos

horizontais, mas sim em planos inclinados de um angulo ¥ com a horizontal, denominado

angulo de dilatacdo. Fica claro, ao se analisarem as forcas atuantes, que se o angulo de atrito

real governando o deslizamento nos planos inclinados é ¢, , entdo o dngulo de atrito aparente

¢, mobilizado nos planos horizontais sera:

¢, =@l +Y

(equacdo 6)
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Voo

Figura 18. Analogia da serra para o cisalhamento de um solo granular
(fonte: WOOD, 1990)

Se o parAmetro ¢, pode ser considerado uma constante do material, a equagdo 6 expressa,

portanto, uma rela¢do tensdo-dilatincia, ligando ¢, e w. O mesmo raciocinio pode ser

aplicado a interpretacdo do comportamento de um solo granular observado no cisalhamento
direto, conforme mostra a Figura 19. O trabalho realizado pelas forcas externas aplicadas P e

Q durante os deslocamentos dy e dox é dado por:

W,.=P-y+Q-éx (equagdo 7)

onde o termo Q-dx corresponde ao trabalho realizado para cisalhar a amostra enquanto o

termo P-Jy estd relacionado a variagdo de volume durante o cisalhamento.

Por causa do intertravamento entre as particulas (em uma areia densa, por exemplo), o solo
deve expandir (Jy <0) uma vez que as particulas terdo que rolar umas sobre as outras para que
o deslizamento ocorra. Neste caso, parte do trabalho realizado serd utilizado para “levantar” o
solo contra a for¢a normal P, enquanto o restante é dissipado no atrito entre as particulas ou

armazenado na forma de deformacdes elasticas no solo. Assumindo que todo o trabalho
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“liquido” € gasto no atrito interno do solo, € que o atrito mobilizado € controlado pela for¢a P

€ por uma constante K, tem-se:

1L

| L

Figura 19. Forcas externas e deslocamentos no cisalhamento direto

(fonte: WOOD, 1990)

W, =u-P-ox (equagdo 8)

Combinando as equacdes 7 e 8, tem-se que:

)
2 + v MU (equagdo 9)
P ox
. . , Oy .
Mas, a partir das Figuras 18 e 19, E =tang@, e é_ =—tan¥, o que conduz a seguinte
X
relagdo:
tan@ = 4+ tany (equacgdo 10)

isto é, a resisténcia mobilizada é igual a atrito mais dilatancia.
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As figuras 20 e 21 mostram resultados de cisalhamento direto de areias (Ottawa sand) nos
estados fofo e compacto (TAYLOR, 1948 apud WOOD, 1990) plotados em termos da relacio
tensdo-dilatancia-deformagdo obtida. Observa-se claramente que apds um desvio inicial, os
pontos se ajustam satisfatoriamente para um valor ¢ =0,49. O desvio inicial é devido
provavelmente a parcela de deformacdo eldstica imposta ao solo na fase inicial de ensaio.
Deve-se observar que as equagdes 9 e 10 expressam uma lei de fluxo pléstico para o material,

devendo conter informacdes sobre as deformacdes plasticas e ndo sobre as deformagdes totais.

06F £ “a

0.4

L

0.2

x, mm

_04l

0 4 l-’ 1 L
‘*“'2 4 6

(b)

Figura 20. Comportamento tensdo-deformacio de um solo granular
(e fofo; X denso) observado no cisalhamento direto

(adaptado de: WOOD, 1990 baseado em TAYLOR, 1948)
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Figura 21. Relagdo tensdo-dilatancia-deformagdo de um solo granular

(b)

(e fofo; x denso) observada no cisalhamento direto

(adaptado de: WOOD, 1990)
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A Figura 22(a) mostra a interpretacdo da relacdo tensdo-dilatdncia para a condicdo de

cisalhamento simples, em termos de tensdes e deformagdes. Nesta figura, as deformagdes sdo
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dadas por de,, =0, o, = o/h e Oy, = Ox/h, onde h é a altura da amostra. O dngulo de

dilatacdo, neste caso, pode ser definido a partir do circulo de Mohr de deformagdes, conforme

O€
mostra a Figura 22(b), de forma que tany = ——

Y x
Para a condi¢do de cisalhamento simples, a relacdo tensdo-dilatdncia expressa na equagao 9

pode ser reescrita como:

yx 4+
c oy

y

=u (equacao 11)

yx

(a)

; 1 r r
be, be, Y\~ de g} oy 0
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Ed
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Figura 22. Tensdes e deformagdes no cisalhamento simples

(fonte: WOOD, 1990)

A Figura 23 mostra resultados experimentais observados em ensaios de cisalhamento simples
para uma areia (Leighton Buzzard sand) nos estados denso e fofo, em termos da relagéo

tensdo-dilatancia-deformacdo (STROUD, 1971 apud WOOD, 1990).

Pedro Domingos Marques Prietto (pdmp@upf.br) - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



101

0.8
062 *° . . . " . ’.o x e *x
Syt sttt it
] Cl',". * i "X e o ¥ * x " ]
R ea* x
) ox .
£lE |
+ 041
I-;‘" u:“
0.2
0 Il 1 i
0 0.1 0.2 0.3

T}Px

Figura 23. Relacdo tensdo-dilatincia-deformag¢@o de um solo granular
(® denso; X fofo) observada no cisalhamento simples

(fonte: WOOD, 1990)

Os exemplos mencionados e ilustrados nas Figuras 21 e 23 evidenciam que, independente do
estado inicial, fofo ou compacto, os solos granulares apresentam um comportamento tGnico
quando a variacao volumétrica, através de um parametro de dilatincia, € incorporada a relacao

tensdo-deformacio.

Para a condi¢do axissimétrica de carregamento, uma equagdo tensdo-dilatincia andloga a

equacdo 9 pode ser estabelecida a partir da seguinte correspondéncia: a for¢ca normal P
- ) ... ., 0/+20; . .

corresponde a tensdo efetiva média p’ = =; a forca de cisalhamento Q corresponde a

tensdo desvio g=0;—0;; aos deslocamentos x e y correspondem, respectivamente, a

. . 2 ~ e
deformacio cisalhante triaxial &, == (g, —&,) e a deformagdo volumétrica &, =g, +2¢,.
q 3 P

Assim, o incremento de trabalho total por unidade de volume é:

oW = p’de , tqoe, (equagio 12)
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parte do qual é armazenado no solo na forma de deformacdes eldsticas. A energia disponivel

para dissipacdo é, portanto:

OF = p'5€5 +qoe) (equacdo 13)

onde o sobrescrito p indica a natureza das deformagdes, no caso, plasticas.

Supondo que esta energia seja integralmente dissipada no atrito intergranular, tem-se:

OF = Mp’&s‘f (equagio 14)

Combinando as equacdes 13 e 14 e rearranjando os termos tem-se, finalmente, uma relacio

tensdo-dilatancia andloga as equacdes 9 e 11:

q Se? p
po_ po_ ~
_’+5g_P_M ou E—M—?] (equagdo 15)
p g g
onde M é uma constante correspondente ao valor de 77 =¢q/p” no estado critico. Novamente, a
relacdo tensdo-dilatdncia obtida mostra que, para materiais friccionais, a soma das

componentes de atrito e dilatancia € uma constante.

E interessante observar que a equacio 15 &, de fato, a lei de fluxo pldstico na qual baseia-se o

modelo Cam-clay original (ROSCOE; SCHOFIELD, 1963).

Para comparagdo, no modelo Cam-clay modificado (SCHOFIELD; WROTH, 1968), a lei de

fluxo plastico assume uma forma mais complexa, dada pela seguinte expressao:

o, M*-n’ -
Se” = o (equacao 16)
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3.3 A TEORIA TENSAO-DILATANCIA DE ROWE

Uma abordagem alternativa para as questdes relacionadas com o fluxo pldstico e com as
relagdes tensdo-dilatdncia discutidas no item anterior, apresentada por Peter W. Rowe

(ROWE, 1962; ROWE et al., 1963), é descrita resumidamente nos itens seguintes.

3.3.1 Formulacdo para Materiais Friccionais

Antes de P. W. Rowe, outros autores (e.g. TAYLOR, 1948; SKEMPTON; BISHOP, 1950;
BISHOP, 1954 apud ROWE, 1962; NEWLAND; ALLELY; 1957, 1959), a partir de
consideragdes de conservacdo de energia, tentaram separar as componentes da resisténcia
devido ao atrito e a dilatancia, a partir de resultados obtidos em ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais. Estas abordagens, no entanto, segundo o préprio Rowe (1962), embora
extremamente valiosas, falhavam ao propor que a resisténcia ao cisalhamento mobilizada

fosse obtida a partir do conhecimento do angulo de atrito de pico ¢/ , 0 qual, ao contrario de
’ / ~ 7z . . , . . . ~ , .
¢, € ¢,, ndo ¢ uma propriedade intrinseca do material, e sim uma manifestagéo da prépria

dilatancia. Por outro lado, o comportamento pré-ruptura do material nao era considerado.

A abordagem proposta por Rowe (1962) parte da consideragdo das for¢as nos contatos entre
as particulas a fim de deduzir, analiticamente, expressdes relacionando as tensdes externas

aplicadas, o angulo de atrito verdadeiro ¢, , a geometria do arranjo e a variagdo volumétrica.

Seguindo esta proposta, Rowe (1962) deduziu analiticamente a resisténcia e as variacOes
volumétricas de arranjos geométricos simples e regulares, isto €, ndo aleatérios, de particulas
uniformes sem qualquer coesdo. Ele utilizou, inicialmente, um conjunto de barras uniformes
de secdo circular formando um arranjo paralelo, conforme ilustra a Figura 24, que simula um
sistema bidimensional de tensdes (deformacgdo plana), onde o angulo & € uma propriedade
geométrica do arranjo, tal que tana =/ /I,. Depois, Rowe (1962) utilizou dois arranjos
distintos de esferas para simular o estado de tensdes tridimensional (axissimétrico), um

arranjo cubico e outro rdmbico, conforme ilustra a Figura 25.
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Figura 24. Arranjo~ bidimensional analisado por Rowe

(adaptado de: ROWE, 1962)

A partir de uma andlise tedrica dos arranjos descritos nas Figuras 24 e 25, juntamente com a
observagdo experimental de ensaios realizados sobre diferentes materiais friccionais (esferas
de aco, esferas de vidro, areia grossa, areia média a fina, silte), Rowe (1962) estabeleceu
algumas conclusdes, inicialmente para solos granulares, as quais serdo brevemente discutidas

nos paragrafos seguintes.

De acordo com a teoria de Rowe (1962), o quociente entre os incrementos de trabalho
realizados pelas tensdes externas que induzem o cisalhamento e pelas tensdes externas que o
restringem, deve ser igual a uma constante K, supostamente igual para as condi¢des de

carregamento triaxial e de deformacdo plana.

Segundo Rowe (1962), esta constante K estd relacionada a um &ngulo de atrito mobilizado ¢,

do solo através da seguinte expressao:
_ 2 Pr ~
K=tan"| 45+ EX (equagdo 17)

Para o estado triaxial, o valor minimo que ¢, pode assumir, quando o arranjo se encontra no

seu estado mais denso até a tensdo de pico, corresponde ao valor do angulo de atrito mineral
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@, (deslizamento puro), o qual depende somente da mineralogia, forma e rugosidade

superficial das particulas. Por outro lado, o maior valor possivel para ¢ ., quando o arranjo se
encontra no seu estado mais fofo na tensdo de pico, corresponde ao adngulo de cisalhamento
¢, medido a grandes deformagdes, quando o arranjo de particulas € continuamente
remoldado e rearranjado sem alteracio de volume. Portanto, no estado triaxial de

deformagdes, tanto na compressdo como na extensdo, ¢, <¢ , < ¢, . Como conseqiiéncia, o

parametro K assume os seus valores maximo e minimo, respectivamente para os valores de

¢, ¢ ¢,. Para a condi¢do plana de deformagdes, tanto na compressdo como na extensao,

(Pf :(pcv‘

Corte XX
{f3 - 0_!3
4 (Z
, A
Corte XX //: Y ab=1;ac = bo= 32
L3 é_u.c bd = 1//3; ed = 1/2,/3
L Lj
L3 -
Z 2
L, L, Ly
¥ 2
(a) (b)

Figura 25. Arranjos tridimensional analisados por Rowe: (a) ciibico;

(b) rémbico (adaptado de: ROWE, 1962)

Resisténcia e Dilatincia de Solos Cimentados: Uma Abordagem Tedrico-Experimental.



106

Na compressdo triaxial, as tensdes externas a serem consideradas na determinacido da
constante K sdo as tensdes axial e radial, as quais correspondem, respectivamente, um

incremento de deformacio axial e um incremento de deformagao radial, de forma que:

0.0,
200€,

(equacdo 18)

A partir da suposi¢io de que ¢@,=¢,, e considerando que na compressdo triaxial
seng,, =3M/(6+M), a equagdo 18 pode ser convenientemente reescrita utilizando-se os
invariantes de tensdo p’ e g, as deformagdes volumétrica oe L, € cisalhante 5€q € 0 parametro

do estado critico M, para produzir uma expressao semelhante, na forma, as equacdes 15 e 16

apresentadas anteriormente (WOOD, 1990):

5617 _ 9(M_77)
de, 9+3M-2Mn

(equacdo 19)

Para a extensdo triaxial, expressoes andlogas as equacdes 18 e 19 podem ser facilmente

obtidas:

20,0¢, _ % 1020
o' ¢ (equagdo 20)

a a

%, 3nQ2K+1)+9(K-1) ( .
- = equacgao
o, 2m(1-K)-3(K+2)

Para comparagdo, a Figura 26 apresenta as relagdes tensdo-dilatincia expressas pelas
equagdes 15, 16 e 19 plotadas no espago 77 =g/p” versus f§=tan' 58; / 58[[: , para um valor
unitdrio de M. Pode-se observar que tanto a expressdo de Rowe como a do modelo Cam-clay
original apresentam uma descontinuidade, isto é, ndo passam pela origem do grifico

(n=p=0), significando que estas relagdes prevéem uma significativa deformacéo cisalhante
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para a condicdo isotrOpica de carregamento. Segundo Wood (1990), a relacdo tensdo-
dilatincia de Rowe (equacdes 19 e 21) pode ser adequadamente usada para prever o
comportamento tensdo-deformacdo de materiais onde predomina o deslizamento entre as

particulas, o que ndo ocorre para valores de 77 préximo de zero.

®
: I®

Y,
2 /

%
l.—
—5n 2% -®m -m -7 o
6 3 2 3 % AO
1 1 i 1 1 1 1 L
0z 7 1 Im S
,,/ 6 3 2 3 &
~
-
@/,’ 1k
P
)

070 l

Figura 26. Relagdes tensao-dilatancia: (1) Cam-clay modificado; (2)

Cam-clay original; (3) Teoria de Rowe (fonte: WOQOD, 1990)

Para a condi¢do de deformacio plana, desde que a tensdo principal intermediéria ndo realiza

trabalho, e assumindo que os eixos de tensdes e deformacdes principais sdo coaxiais, tem-se

que:
0,0¢,
= —K 3
o/ 5%, (equacdo 22)
o, l+seng,, -0 l-seny . 1+seng, .
Como — = ~, = e considerando K =——=- (ver Figura 22 e
o, l-seng, OJ& l+seny I-seng,,

equagdo 17), o angulo de atrito mobilizado ¢/, pode ser obtido pela relagdo tensdo-dilatancia:

seng, +seny

l+seng) seny (equagdo 23)

seng, =
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Uma forma equivalente, porém mais corriqueira de apresentacdo da equacdo de Rowe,
utilizada por muitos autores (e.g. HANNA; YOUSSEF, 1987; HANNA et al, 1987;
CANESTRARI; SCARPELLI, 1993; RAMPELLO et al., 1993; CECCONI et al., 1998; LO;
WARDANI, 2002), é apresentada a seguir para a compressao triaxial:

R
o= K= tan2[45 + %] (equacgdo 24)
c
R= 0_1 (equagdo 25)
3
gp
D=1+d=1- ‘; (equacdo 26)
¢,

onde G, e 0, sdo respectivamente as tensdes principais maior € menor atuantes no elemento
de solo, o€ re 58; sdo respectivamente os incrementos de deformacio pléstica volumétrica e

cisalhante, d € a taxa de dilatincia, e @ , € o angulo de atrito intergranular mobilizado. A taxa

de dilatdncia d € definida como a razdo entre os incrementos de deformagdo plastica
volumétrica e cisalhante, correspondendo ao gradiente pontual da curva deformacao

cisalhante versus deformagdo volumétrica. Assim d =tany, onde y é o chamado angulo de

dilatancia. Incrementos negativos de deformacdo volumétrica (comportamento dilatante)
correspondem a valores positivos de d e, portanto, D >1; incrementos positivos de
deformacio volumétrica (comportamento compressivo) correspondem a valores negativos de

de, portanto, D <1.

Cabe ressaltar, finalmente, que relacdes semelhantes as de Rowe, as quais foram deduzidas a
partir do principio da energia minima, foram obtidas por Josselin de Jong (1976, 1977) a
partir de consideracdes de equilibrio e cinematica das particulas em superficies de

deslizamento inclinadas.
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3.3.2 Formulagao para Materiais Coesivo-Friccionais

Rowe et al. (1963) propuseram uma versdo modificada da teoria da tensao-dilatancia, onde o
solo € tratado como um arranjo de particulas, no qual os contatos entre as particulas eram

caracterizados por um angulo de atrito @, e por uma coesdo c¢,. Para a compressdo, a

equagdo 24 torna-se:

D =K+——+K (equacao 27)

Rowe et al. (1963) assumiram que a coesdo entre as particulas era constante enquanto o valor

de K dependia do valor mobilizado de ¢, da mesma forma que na equagio 24. De acordo

com a Equagdo 27, a relagdo R/D pode assumir valores maiores do que K dependendo da

coesdo existente entre as particulas e o nivel de tensdes efetivas atuante.

3.4 EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS

A andlise do comportamento tensdo-dilatdncia-resisténcia de materiais geotécnicos, bem
como a validacdo experimental de relacdes tensdo-dilatincias tedricas, em especial a Teoria
de Rowe, tem sido objeto de intimeros trabalhos nas dltimas décadas. A Tabela 7 apresenta
uma listagem dos principais trabalhos encontrados na literatura, evidenciando o grande
nimero de estudos aplicados a materiais friccionais em relagdo aos materiais coesivo-

friccionais.

Um aspecto importante em relagcdo aos resultados experimentais reportados na literatura
refere-se ao fato de que muitos autores ignoram as deformacdes eldsticas ao calcularem a
dilatancia, isto €, utilizam diretamente as deformacdes totais. Este erro, segundo Wood
(1990), tende a ser mais significativo quando a trajetéria de tensdes efetivas seguida em um
ensaio percorre o espago de tensdes de forma quase a tangenciar a superficie de plastificacao

do material.
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Tabela 7. Estudos sobre comportamento tensdo-dilatdncia quanto ao
tipo de material investigado

TIPO DE MATERIAL REFERENCIAS

Areias e outros materiais granulares Taylor (1948); Newland e Allely (1957, 1959); Rowe
(1962); Rowe et al. (1964); Horne (1965); Lee (1966);
Barden e Khayatt (1966); Barden et al. (1969); Procter
(1974); Frossard (1979, 1982); Malyshev e Ikramov
(1982); Momem e Ghaboussi (1982); Bolton (1986, 1987a,
1987b); Hanna et al. (1987); Hanna e Youssef (1987);
Vaid e Sasitharan (1992); Schanz e Vermeer (1996, 1997);
Oda e Kazama (1998); Li e Dafalias (2000).

Solos argilosos Rowe et al. (1963), Canestrari e Scarpelli (1993),
Rampello et al. (1993).

Solos cimentados naturais e artificiais Lo e Wardani (2002); Mantaras e Schnaid (2002); Schnaid
e Mantaras (2004).

Rochas brandas Cecconi et al. (1998); Cuccovillo e Coop (1999a).

No caso de areias e outros materiais granulares, ¢ amplamente aceito que a relagdo tensao-
dilatdncia de Rowe, quando adequadamente interpretada, fornece uma descricao bastante
razoavel das deformagdes plasticas no cisalhamento, particularmente quando o mecanismo
dominante é o deslizamento entre as particulas (WOOD, 1990). Ainda, a relacdo entre
resisténcia, dilatancia e o estado inicial de areias tem sido um aspecto bastante explorado (e.g.

BOLTON, 1986; VAID; SASITHARAN, 1992).

Wood (1990) apresenta alguns resultados em areias que comprovam a adequagdo das relacoes
tensdo-dilatancia tedricas as observacdes experimentais. Estes resultados sdo mostrados nas
Figuras 27 (STROUD, 1971 apud WOOD, 1990), 28 ¢ 29 (ROWE, 1971 apud WOOD,
1990).

Bolton (1986) analisou dados de resisténcia e dilatdncia de 17 areias de diferentes origens.

Concluiu que o angulo de atrito no estado critico (¢, ) é principalmente uma fungio da
mineralogia, podendo ser experimentalmente determinando com uma margem de 1°, sendo o
seu valor de aproximadamente 33° para o quartzo e 40° para o feldspato. A diferenca entre
este angulo e o angulo de atrito de pico (¢, ) observado para areias densas estd relacionada
com a taxa de dilatincia na ruptura e, portanto, com a densidade relativa (D, ) e o nivel de

tensdes efetivas médias (p”). Bolton (1986) propde um novo indice de dilatincia

I, = f(D,, p’) e estabelece correlagdes simples deste com @, —@., ¥, . e (58[’,’ / O] )

max
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Conclui ainda que ndo hd relagdo univoca entre o angulo de atrito de pico ¢/ e a densidade
relativa D,, mesmo para um mesmo nivel de tensdes efetivas médias, uma vez que a

componente da resisténcia devido a dilatdncia ¢/ —¢’ e ¢/ sdo dependentes da

cy

mineralogia.

No caso de solos argilosos, embora o quadro ndo seja tdo claro como no caso das areias,
alguns autores como Rampello et al. (1993) apresentam evidéncias de que é possivel
relacionar a resisténcia de amostras remoldadas, normalmente consolidadas e sobre-
consolidadas, com a dilatncia. Para argilas naturais, contudo, a coesdo efetiva ndo pode ser
atribuida somente 4 dilatdncia pois outros fatores, como a anisotropia por exemplo, afetam

significativamente o comportamento dos solos argilosos.

Rowe et al. (1963) analisaram o comportamento de duas argilas com base na teoria da tensao-
dilatancia e concluiram que as argilas respondem de maneira similar as areias, € que a coesao
interparticular (ver equagdo 26) se aproxima de zero para amostras consolidadas

isotropicamente.

! | | £

01 02 03 04

sin

Figura 27. Faixa de variag@o de resultados de ensaios de cisalhamento
simples em areias fofas a densas comparada com a teoria de Rowe (R)

(fonte: WOOD, 1990 baseado em STROUD, 1971)

Resisténcia e Dilatincia de Solos Cimentados: Uma Abordagem Tedrico-Experimental.



112

i
s o o
sing,, =0.7 /
/ 0.2}
/'[].5
1 L L 1
—0.4 -0.2 0 0.2 0.4
sin

Figura 28. Resultados de ensaios drenados de compressao na deformacgado
plana em areias fofas a densas comparados com a teoria de Rowe

(fonte: WOOD, 1990 baseado em ROWE, 1971)
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Figura 29. Resultados de ensaios triaxiais convencionais drenados em
solos granulares comparados com o modelo Cam-clay (1) e com a teoria

de Rowe (3) (fonte: WOOD, 1990 baseado em ROWE, 1971)
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Canestrari e Scarpelli (1993) estabeleceram uma relacdo empirica relacionando o angulo de
atrito maximo de uma argila com diferentes histérias de tensdes em fungdo do dngulo de atrito
no estado critico e a dilatincia observada no pico, de forma semelhante ao que fora
estabelecido por Bolton (1986) para areias, e concluiram que a dilatdncia pode ser expressa
como uma funcdo de um parametro de estado semelhante ao proposto por Been e Jefferies

(1985) para areias.

Ao investigarem o comportamento mecanico de uma rocha branda piroclastica, Cecconi et al.
(1998) concluiram que a andlise experimental das relagdes tensao-dilatancia mostrou-se uma
ferramenta bastante 1til na identificacdo do papel desempenhado pela degradagao das ligacoes
entre as particulas e da influéncia da taxa de dilatdncia (d) na resisténcia do material.
Cuccovillo e Coop (1999a) também utilizaram a anélise das variagdes volumétricas, com base

na teoria da tensdo-dilatincia, na descricao dos estados de pico em solos estruturados.

A tendéncia dos dados experimentais, observada por Cecconi et al. (1998), mostrou-se

consistente com a teoria de Rowe modificada para um material coesivo-friccional (¢, ¢ ).

No entanto, ao contrario da hipdtese assumida por Rowe, a coesdo parece se deteriorar
durante o cisalhamento. Os autores observaram ainda que o pico de resisténcia sempre ocorre
ap6s o processo de degradacao ter iniciado, como resultado da interacdo entre degradacao da

coesdo e dilatancia.

Lo e Wardani (2002), ao investigarem a inter-relacdo dilatincia-resisténcia para um silte
estabilizado com cimento e cinza volante, estabeleceram uma fungdo de ruptura que considera
a contribui¢cdo da cimentacdo a resisténcia em duas partes: a ligacdo real entre as particulas e
o aumento da dilatdncia na ruptura, as quais degradam com o aumento da tensido confinante,
porém a diferentes taxas. A Figura 30, apresentada a seguir, mostra alguns resultados obtidos

por Lo e Wardani (2002) para amostras cimentadas no espaco tensdao-dilatancia R:D.

Em trabalhos recentes, Mantaras e Schnaid (2002) e Schnaid e Mantaras (2004) utilizaram a
relacdo tensdo-dilatdncia de Rowe (ROWE et al., 1963) para descrever a resposta elasto-
pléstica de solos coesivo-friccionais (cimentados) durante a expansdo de uma cavidade, com
vistas a interpretacdo de ensaios pressiométricos em solos residuais. Os autores reconhecem
que a consideracdo de uma coesao constante, conforme sugere Rowe et al. (1963), introduz
uma certa simplificacdo e que uma lei de degradacéo da coesdo é necessaria a implementacéo

de uma solug¢do mais rigorosa.
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Figura 30. Comportamento tensdo dilatdncia para um solo cimentado

(fonte: LO; WARDANI, 2002)

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

As leis de fluxo ou relacdes tensdo-dilatincia discutidas no presente capitulo governam as
deformacdes plasticas do solo e indicam, quando conjugadas com o conceito fundamental de
estado critico, que qualquer estado de tensdes diferente do estado critico, isto é, n# M , é
acompanhado por variagdo volumétrica, cuja intensidade depende de quao longe o estado de
tensdes se encontra do estado critico. Para um solo que exibe um pico de resisténcia e que se

z

deforma com 7 >M , o cisalhamento € acompanhado por uma expansdo volumétrica

(WOOD, 1990).

Por fim, Wood (1990) aconselha que, no caso de solos argilosos, nenhuma conclusio
definitiva pode ser estabelecida a respeito da adequacdo de uma ou outra lei de fluxo. Neste
caso, e também para solos coesivo-friccionais em geral, a escolha deve sempre ser baseada no

julgamento das observacdes experimentais disponiveis.
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4 O PROGRAMA DE PESQUISA

O presente capitulo apresenta ao leitor uma visao geral do programa de pesquisa desenvolvido
no presente trabalho, abordando aspectos relevantes relacionados ao seu planejamento --
estratégia adotada, varidveis investigadas e objetivos operacionais -- e desenvolvimento, tais

como a descri¢cdo dos materiais investigados e os procedimentos experimentais empregados.

4.1 ESTRATEGIA ADOTADA

O objetivo principal do programa de pesquisa desenvolvido, conforme estabelecido no
Capitulo 1, é a investigacdo do comportamento tensdo-dilatdncia-resisténcia de solos
cimentados, em especial de solos artificialmente cimentados, frente as principais varidveis do
comportamento geotécnico, contribuindo, desta forma, para o estabelecimento de uma base
conceitual e experimental para o desenvolvimento futuro de modelos tedrico-matematicos que
possibilitem a previsdo do desempenho mecédnico de tais materiais em obras reais de

engenharia com satisfatdria confiabilidade.

Especificamente, o estudo tedrico e experimental do comportamento tensio-dilatincia-
resisténcia de uma variada gama de solos cimentados e sua relacio com pardmetros de
deformacdo e resisténcia foi construido a partir (1) da compilagdo de resultados existentes
(ensaios de compressdo ndo confinada, ensaios de compressdo isotrdpica e ensaios triaxiais
convencionais), (2) da realizagdo de novos ensaios de laboratério, principalmente ensaios de
compressdo triaxial drenados e ensaios de compressdo isotrépica, e (3) da investigacdo dos
efeitos sobre o comportamento analisado de algumas importantes varidveis do comportamento

geotécnico, bem como de suas possiveis interagdes.

A andlise e a interpretagdo dos resultados experimentais foi estruturada sobre o referencial
tedrico exposto no Capitulo 1 (item 1.2) e, sobretudo, baseou-se na comparacdo entre o
comportamento observado para os solos cimentados e para os mesmos solos no estado

reconstituido.
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4.2 VARIAVEIS INVESTIGADAS

As variaveis consideradas como principais no presente estudo foram as seguintes: (1) grau de
cimentacdo; (2) densidade; e (3) tensdo efetiva média inicial. Secundariamente, foram

avaliados os efeitos do tipo de solo.

Os intervalos de variacdo e os valores investigados para cada uma das varidveis mencionadas
no paragrafo anterior foram definidos levando-se em consideracio a abrangéncia de valores
representativos de situagdes reais na engenharia geotécnica. Assim sendo, o estudo abrange
solos com indices de vazios variando em uma faixa representativa tanto de solos naturais
pouco densos como de solos artificialmente cimentados compactados. Quanto a tensdes
efetivas médias iniciais, foram investigados valores na faixa de 20 a 800 kN/mz, adequada a
um grande ndmero de aplicacdes priticas como estabilidade de taludes naturais e fundacoes
assentes sobre camadas superficiais tratadas. Quanto ao grau de cimentacdo, foram
investigados solos qualificados como fracamente, moderadamente e fortemente cimentados
(resisténcia a compressdo nao-confinada variando na faixa de 100 até 2000 kN/m2),
dependendo dos critérios de classificacdo adotados (e.g. BECKWITH; HANSEN, 1982;
RAD; CLOUGH, 1985; HARDINGHAM, 1994), refletindo, assim, as condi¢cdes de muitos
depdsitos de solos naturalmente cimentados, bem como de camadas de solos estabilizados

utilizados como base de pavimentos e refor¢o de base de fundacdes superficiais.

Como principais varidveis de resposta foram adotadas grandezas obtidas a partir das curvas
tensdo-deformacdo-variagdo volumétrica, de forma a permitir uma completa caracterizagdo do
comportamento mecanico dos materiais cimentados, especialmente em termos de ruptura,
rigidez inicial, dilatincia e estado ultimo. A condi¢do aqui denominada ruptura, refere-se ao
ponto da curva tensdo-deformacgdo correspondente a mdxima tensdo cisalhante, isto é, ao pico
da curva. Por outro lado, a condi¢do denominada ultima refere-se a um estado onde ndao ha

variagOes significativas da tensdo cisalhante e de volume com a deformacgao cisalhante.

A seguir sao apresentadas algumas definicdes e notacdes basicas a respeito dos pardmetros de

tensdo e deformacao utilizados ao longo do presente estudo.
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As varidveis p’ e g, tensdo efetiva média normal e tensdo desvio respectivamente, derivadas
dos invariantes de tensdo utilizados por diversos autores para descrever o estado de tensdes no
solo (e.g. SCHOFIELD; WROTH, 1968; ZIENKIEWICZ; NAYLOR, 1971; ATKINSON,
1993; BRITTO; GUNN, 1987; LIU et al., 1999), sao calculadas, para a compressao triaxial,

pelas seguintes expressoes:

, +2 ' +20.
p= 94720, 1, =%.%%9%, (equacgio 28)
3 3
q=0,-0, (equagdo 29)

onde 0/ e o, sdo as tensdes efetivas axial e radial, respectivamente; 6, e 0, sdo as tensdes

totais axial e radial, respectivamente; e # € a poro-pressao.

Os parametros de deformacdo correspondentes, de acordo com a notagdo sugerida por Wood

(1990), s@o os seguintes:

E,=€,+&) =€,+2¢, (equagdo 30)

e 2 <
g, =€, €)= E(ga -£,) (equacdo 31)

onde g, € &, sd0 as deformacdes totais volumétrica e cisalhante, respectivamente; e;e 8;
sdo as deformagdes elasticas volumétrica e cisalhante, respectivamente; € e 85 sdo as

deformagdes plésticas volumétrica e cisalhante, respectivamente; e €, e &, sdo as

r

deformacdes totais axial e radial, respectivamente.

Posteriormente, com base nestas medi¢des, parametros de rigidez, dilatincia e resisténcia do
solo sdo determinados e analisados. Estes parametros e as respectivas notagcdes sao definidos

ao longo do Capitulo 5 na medida em que sdo introduzidos na andlise dos resultados.
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4.3 OBJETIVOS OPERACIONAIS

Visando a operacionalizacdo da pesquisa e a implementacdo da estratégia formulada no item

4.1, foram inicialmente propostos, ainda na fase de planejamento, os seguintes objetivos

especificos:

a)

b)

d)

compilar, a partir de um extenso conjunto de dados existente (e.g. MARTINS,
1994; THOME; 1994, 1999; PRIETTO, 1996; ROHLFES JR., 1996;
VENDRUSCOLO; 1996, 2003; ULBRICH, 1997; CARRARO, 1997;
HEINECK, 1998; FERREIRA, 1998; SALES, 1998; TESSARI, 1998;
MONTARDO, 1999; ROTTA, 2000; FEUERHARMEL, 2000), resultados de
ensaios de compressao isotropica, compressao nao confinada e de compressao
triaxial, com medicdo interna das deformagdes, abrangendo desde solos
naturalmente cimentados até solos artificialmente cimentados com diferentes
matrizes (areia siltosa, areia uniforme, argila residual, argila sedimentar), graus

de cimentacdo, densidades e faixas de tesdo efetiva média inicial;

sistematizar e comparar as caracteristicas basicas do comportamento tensao-
deformacdo (parAmetros de resisténcia de pico e ultima, mddulos de
deformacdo, quebra da cimentacido, comportamento pds-ruptura) dos materiais

compilados;

identificar os fatores que mais influenciam o comportamento tensdo-
deformacdo bdasico dos solos cimentados estudados quando comparados entre

si e com 0s mesmos solos no estado reconstituido (ndo cimentado);

estabelecer padrdoes para o comportamento tensdo-dilatincia-resisténcia dos
solos cimentados (e dos mesmos solos no estado remoldado), em fungdo das
varidveis investigadas, relacionando-os qualitativa e quantitativamente com

parametros de resisténcia ao cisalhamento e deformacao do solo;

comparar os padrdes de comportamento estabelecidos com os resultados

encontrados na literatura;

a partir de um conjunto de ensaios complementares (ensaios triaxiais

convencionais e com trajetdrias de tensOes especiais, levados a grandes
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deformacdes, e ensaios de compressao isotropica executados sob altas tensoes)
realizados sobre um solo com diferentes graus de cimentagcdo (ndo cimentado
inclusive) e densidades, caracterizar a plastificacdo e verificar a existéncia de
um estado tnico apds a degradacdo do material, isto é, a existéncia tnica da
linha de estado critico e da linha de compressdo normal, independentemente da
densidade e cimentacao inicial; avaliar a variacdo do médulo cisalhante inicial
com o nivel das tensdes efetivas médias, com base na medi¢do local das
deformacdes axiais em ensaios de cisalhamento monotonicos e ainda, através
da medicdo por bender elements do médulo dindmico durante os ensaios de

compressao isotropica;

g) avaliar , a partir do balanco de energia (equagdo 3), a parcela do trabalho gasto
na quebra da cimentacdo durante o cisalhamento e sua variacdo com o nivel
das deformagdes cisalhantes e da tensdo efetiva média (lei de degradagdo do

material);

h) discutir, com base nos resultados obtidos e na revisdo da literatura, a definicdo

de uma varidvel de estado que represente o grau de cimentacao inicial do solo;

1) verificar a validade de relagdes tensdo-dilatdncia na descricdo dos estados de

pico para os solos cimentados estudados;

j) discutir, a luz dos resultados obtidos, a formulacdo de modelos matematicos
para o comportamento tensdo-deformacdo de solos cimentados no trecho entre

o ponto inicial de plastificacdo e o estado de pico;

k) identificar campos onde a pesquisa complementar € necessaria.
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4.4 ETAPAS DA PESQUISA

Para a consecucdo dos objetivos propostos, a presente tese de doutorado foi dividida nas
seguintes etapas, de acordo com as atividades realizadas: (a) revisdo bibliografica; (b)
compilacdo dos dados existentes; (c) definicAo dos materiais investigados; (d) andlise
preliminar dos dados; (e) planejamento e realizacdo de ensaios de laboratério
complementares; (f) andlise final e interpretacio dos dados; e (g) elaboracdo do relatdrio final.

Uma breve descricao de cada uma das etapas realizadas € apresentada a seguir:

a) revisao bibliografica: a revisao da literatura, apresentada nos Capitulos 2 e 3,
buscou abordar, de forma abrangente e critica, os tdopicos relativos ao
comportamento geotécnico de solos cimentados em geral e a teoria da tensdo-

dilatancia e suas aplicagdes a materiais cimentados;

b) compilacdo dos dados existentes: nesta etapa, foram compilados ensaios de
compressdo nao-confinada e triaxiais drenados convencionais realizados sobre
solos naturalmente e artificialmente cimentados, publicados em indmeras
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado apresentadas no PPGEC/UFRGS
desde 1994;

c¢) definicdo dos materiais investigados: nesta etapa foram selecionados do
conjunto de ensaios compilados, os dados que foram efetivamente incluidos na
andlise. A delimitacdo do trabalho se fez necessaria tendo em vista o
expressivo nimero de ensaios triaxiais disponiveis (acima de 200) e foi feita de
modo a produzir um espectro suficientemente amplo, tanto em termos de tipo
de solo, como em termos das varidveis do comportamento geotécnico: grau de

cimentacdo, densidade e nivel de tensdes efetivas;

d) anélise preliminar dos dados: avaliagdo do comportamento tensdo-deformagao-
resisté€ncia dos solos cimentados, naturais e artificiais, em fun¢do dos objetivos
operacionais definidos no item 4.3, considerando a influéncia do tipo de solo,
do grau de cimentacdo, da densidade inicial e do nivel de tensdes efetivas

médias;
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e) planejamento e realizacdo de ensaios de laboratério complementares:
aprofundamento do estudo experimental relacionado ao comportamento
tensdo-dilatancia-resisténcia dos solos artificialmente cimentados e ndo
cimentados, de acordo com os objetivos estabelecidos no item 4.3, através da
realizacdo de ensaios de compressdo isotropica e ensaios de compressao

triaxial drenados;

f) andlise final e interpretacdo dos dados: nesta etapa, o conjunto completo de
resultados experimentais € analisado e discutido em profundidade visando
estabelecer padrdes de comportamento no cisalhamento para solos cimentados
no trecho entre o ponto inicial de plastificacdo e o estado de pico; para tanto
sdo fundamentais: (1) a definicdo de uma varidvel de estado que represente o
grau de cimentagdo inicial do solo; (2) uma lei de degradacdo da cimentacdo
em funcdo do nivel de deformagdes cisalhantes das tensdes efetivas médias; (3)

a caracterizacdo do estado critico para grandes deformacdes; e (4) a

caracterizacdo do fendmeno da plastificacdo;

g) elaboracdo do relatdrio final.

4.5 MATERIAIS

Nos itens subseqiientes sdo apresentadas informacgdes bdsicas a respeito dos materiais
geotécnicos utilizados na presente pesquisa, com €nfase para aqueles aspectos de interesse
direto no seu desenvolvimento ou que, de alguma maneira, possam fornecer ao leitor

elementos adicionais para o seu melhor entendimento.

Inicialmente, os solos cimentados e reconstituidos investigados, que formam a base de dados
do presente estudo, sdo identificados e descritos de acordo com o tipo de solo matriz, a
natureza do agente cimentante e o grau de cimentagdo, para o caso de solo cimentado, as
variagdes de densidade e de tensdes efetivas médias iniciais. Apds, as caracteristicas das

matrizes, isto €, dos solos utilizados na preparacdo das amostras, sdo apresentadas

resumidamente.
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A Tabela 8, a seguir, identifica e descreve, quanto ao tipo de solo matriz e tipo de cimentacao,

os solos cimentados considerados no presente estudo. A nomenclatura geral utilizada na

identificacdo dos materiais € composta de duas partes separadas por um hifen, a primeira

referente a granulometria e/ou origem do solo matriz (p.ex., AS — areia siltosa) e a segunda

referente ao tipo de agente cimentante (CP — cimento portland; N — natural) ou ao estado

reconstituido (R — reconstituido), isto €, sem qualquer cimentagao.

Tabela 8. Relacdo dos solos cimentados e reconstituidos investigados

IDENT.

SOLO MATRIZ

TIPO DE
CIMENTO

REFERENCIAS

AS-CP

AS-N

AS-R

AFU-CP

AFU-R

ARG-CP

ARG-N

ARG-R

Areia siltosa (solo residual de arenito
Botucatu)

Idem

Idem

Areia fina uniforme

Idem

Argila sedimentar evoluida por processos
pedoldgicos

Idem

Idem

Cimento portland

Natural

Nao cimentado

Cimento portland

Nao cimentado

Cimento portland

Natural

Nao cimentado

Prietto (1996); Rotta (2000);
Consoli et al. (2000);
Schnaid et al. (2001); Rotta
et al. (2003)

Martins (1994); Ferreira
(1998)

Prietto (1996); Rotta (2000);
Consoli et al. (2000, 2001);
Schnaid et al. (2001);
Casagrande (2001);
Casagande et al. (2002);
Casagrande e Consoli
(2002); Rotta et al. (2003)

Diaz (1998); Montardo
(1999); Montardo et al.
(2001); Consoli et al.
(2002a)

Diaz (1998); Montardo
(1999); Montardo et al.
(2001); Consoli et al.
(2002a); Vendruscolo (2003)

Rohlfes Jr. (1996); Consoli
et al. (1996); Vendruscolo
(1996)

Rohlfes Jr. (1996); Consoli
et al. (1996)

Rohlfes Jr. (1996); Consoli
et al. (1996)
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Na Tabela 9 sdo apresentadas informagdes adicionais sobre os materiais cimentados listados
na Tabela 8 referentes as faixas de variacdo das principais varidveis investigadas definidas no
item 4.2, demonstrando a diversidade quanto a tipos de solos, densidades, tensdes efetivas

médias iniciais e graus de cimentagao.

Tabela 9. Faixas de variagc@o das varidveis investigadas para os solos
cimentados e reconstituidos

(KN/m?) (KN/m?)
AS-CP 1-5 0,50 - 0,66 20 - 800 250 - 1200
AS-R 0 0,52-0,53 20 - 800 -
AFU-CP 7 0,68 - 0,72 20 -100 -
AFU-R 0 0,69 20 -100 -
ARG-CP 5-17 -- 20 -100 450-1100
ARG-R 0 -- 20 -100 -

Deve-se ressaltar ainda, em relagdo as informacgdes contidas nas Tabelas 8 e 9 sobre os solos
cimentados, que a maior parte dos dados experimentais disponiveis refere-se aos solos
artificialmente cimentados e, em especial, ao solo residual de arenito Botucatu tratado com
cimento portland (AS-CP), constituindo-se este tultimo no ponto de partida e principal
elemento de referéncia do presente estudo. A razdo para tal fato deve-se ao grande niimero de
trabalhos anteriores realizados com este solo, tanto no estado natural (e.g. MARTINS; 1994,
2001; FERREIRA, 1998), como reconstituido (e.g. NUNEZ, 1991; PRIETTO, 1996;
ULBRICH, 1997; ROTTA, 2000; MARTINS, 2001; MARTINS et al., 2001; HEINECK,
2002) e artificialmente cimentado (e.g. NUNEZ, 1991; PRIETTO, 1996; CARRARO, 1997;
HEINECK, 1998; ROTTA, 2000).
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4.5.2 Solos Reconstituidos

Na Tabela 9 sdao também apresentadas informacdes adicionais sobre os materiais
reconstituidos listados na Tabela 8 referentes as faixas de variacdo das densidades e das

tensoes efetivas médias iniciais.

4.5.3 Caracterizacdo dos Solos Matrizes

Os solos utilizados como matrizes para os diferentes materiais artificialmente cimentados
investigados no presente trabalho, ou ainda utilizados nos estados reconstituido e natural,

estdo identificados na Tabela 8.

Nas Tabelas 10 e 11, a seguir, sdo apresentadas, respectivamente, descri¢cdes detalhadas a
cerca da origem de cada um dos solos matrizes e as suas propriedades fisicas médias
determinadas em diversos trabalhos anteriores (ver referéncias na Tabela 11). A Figura 31

mostra as curvas granulométricas correspondentes.

Tabela 10. Descri¢do dos solos cimentados e reconstituidos
investigados quanto a origem

IDENT. | DESCRICAO

AS- Areia fina a média siltosa; solo residual (horizonte C) de arenito pertencente a formagao
Botucatu, obtido em uma jazida situada préximo a da rodovia RS 240, na localidade de Vila
Scharlau, municipio de Sao Leopoldo, RS, a aproximadamente 41 km ao norte de Porto Alegre
(NUNEZ, 1991),

AFU- Areia fina quartzosa de granulometria uniforme; solo de origem sedimentar, extraido de uma
jazida localizada no municipio de Osdrio, RS. Trata-se de um areia fina (DIAZ, 1998;
MONTARDO, 1999).

ARG- Argila silto-arenosa de coloracdo avermelhada; solo de origem sedimentar apresentando
evolugdo por processos pedolégicos (horizonte B) de granito, obtido no antigo campo
experimental da UFRGS situado no municipio de Cachoeirinha, RS (ROHLFES JR., 1996).
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Tabela 11. Propriedades fisicas médias e classificacdo geotécnica dos
solos matrizes

SOLO
PROPRIEDADE AS- AFU- ARG-
PRIETTO DIAZ (1998) ~ ROHLFES JR.
(1996) (1996)
Limite de Liquidez (LL) 22 - 43
Limite de Plasticidade (LP) 15 - 22
Indice de Plasticidade (IP) 7 - 20
Peso Especifico Real dos Gréos (7, ), KN/m® 27,0 26,3 26,5
Diametro Efetivo ( D,,), mm 0,003 0,16 -
Coeficiente de Uniformidade (C w) 43 1.9 -
% de Areia Média (0,2 < ¢ < 0,6 mm) 27,8 0,0 6,0
% de Areia Fina (0,06 < ¢ < 0,2 mm) 334 100,0 38,0
% de Silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm) 31,3 0,0 32,0
% de Argila (¢ < 0,002 mm) 75 0,0 24,0
Classificagdo SUCS SM Sp CL
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Figura 31. Curvas granulométricas dos solos matrizes

Resisténcia e Dilatincia de Solos Cimentados: Uma Abordagem Tedrico-Experimental.



126

4.6 ENSAIOS DE LABORATORIO

Nos itens subseqiientes € apresentado um resumo dos ensaios de laboratério considerados no
presente trabalho. Estes ensaios podem ser divididos em dois grupos distintos: (1) ensaios
triaxiais convencionais drenados, ensaios de compressao isotropica e ensaios de compressao
nao confinada, envolvendo os materiais cimentados e reconstituidos listados nas Tabelas 8 e
9, os quais foram conduzidos por diversos autores em trabalhos anteriores realizados no
PPGEC-UFRGS (ver referéncias na Tabela 12); e (2) ensaios complementares realizados
sobre o material AS-CP e AS-R, compreendendo ensaios de compressdo triaxial drenados
convencionais € com trajetdrias de tensdes especiais, na maioria trajetdrias p’-constante, e

ensaios de compressao isotrdpica.

O objetivo do programa complementar de ensaios, conforme estabelece a alinea f do item 4.3
que trata dos objetivos especificos da pesquisa, foi o de preencher algumas lacunas no banco
de dados existente, como por exemplo, informacdes mais precisas sobre o comportamento a
pequenas deformacdes e, ainda, sobre o comportamento do material cimentado investigado

quando submetido a grandes deformacdes e a altas tensdes na compressao isotropica.

4.6.1 Quadro-Resumo dos Ensaios Existentes

Na Tabela 12, a seguir, é apresentado um sumdrio dos ensaios de laboratdrio considerados na
presente pesquisa e que foram compilados a partir de trabalhos anteriores realizados no
PPGEC-UFRGS. As faixas de variagdo das tensdes efetivas médias iniciais, dos graus de

cimentacdo e das densidades estdo apresentadas na Tabela 9.
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4.6.2 Quadro-Resumo dos Ensaios Complementares

Estes ensaios foram realizados durante o estidgio de doutorado sanduiche na City University,

em Londres, sob a supervisdo do Prof. Matthew Richard Coop. A Tabela 13, a seguir,

apresenta o resumo dos ensaios realizados.

Tabela 12. Nimero de ensaios de laboratério selecionados a partir de
trabalhos anteriores

TIPO DE ENSAIO®
MATERIAL REFERENCIAS
TDC | CNC CI
AS-CP 9 9 - Prietto (1996); Prietto et al. (1997); Schnaid et al. (2001);
3 60 14 Rotta (2000); Consoli et al. (2000)
AS-N - - 1 Martins (1994)
AS-R 3 - - Prietto (1996); Schnaid et al. (2001)
3 -- 1 Rotta (2000)
4 - - Casagrande (2001); Casagrande et al. (2002); Consoli et al.
(2003a)
AFU-CP 3 - - Montardo (1999); Consoli et al. (2002a)
AFU-R 3 - - Montardo (1999); Consoli et al. (2002a)
- - 1 Vendruscolo (2003)
ARG-CP 6 - Rohlfes Jr. (1996); Consoli et al. (1996)
ARG-N - - Ronhlfes Jr. (1996)
ARG-R 1 -- -- Rohlfes Jr. (1996)
TOTAIS 33 75 17

(*) TDC — Ensaio Triaxial Drenado Convencional;

CNC - Ensaio de Compressdo Nao Confinada; CI — Ensaio de Compressao Isotrépica

Tabela 13. Ensaios de laboratério do programa complementar para os
materiais AS-CP (cimentado) e AS-R (reconstituido)

MATERIAIS
TIPO DE ENSAIO TOTAIS
AS-CP AS-R

Ensaios de Compressio Isotrdpica 3 3 6
Ensaios de Compressido Triaxial Drenados:

Convencionais 11 7 18

Trajetoria p' constante -- 3 3

Outras trajetérias -- 1 1
TOTAIS 14 14 28
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4.7 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nos itens subseqiientes sdo apresentados, de forma resumida, os procedimentos experimentais
empregados no presente trabalho. E importante observar que, embora os procedimentos
descritos se refiram, em principio, aos ensaios realizados no programa complementar referido
no item 4.6.2, estes geralmente se aplicam, a menos que especificado o contrario, aos ensaios
compilados de trabalhos anteriores realizados no PPGEC-UFRGS. Isto se deve a uma relativa
homogeneidade dos procedimentos experimentais adotados em todos estes trabalhos. Maiores
detalhes, contudo, podem ser encontrados nos trabalhos originais, cujas referéncias sio

apresentadas na Tabela 12.

4.7.1 Coleta e Preparacao das Amostras

As amostras dos solos utilizados na pesquisa foram coletadas nas jazidas de origem (ver
Tabela 10), no estado deformado, mediante escavacdo com ferramenta manual, ou
indeformado, mediante extracdo de bloco ou cravagdo e recuperagdo de amostrador do tipo
Shelby, em quantidades suficientes para a realizacdo de todos os ensaios previstos. As
amostras assim obtidas eram acondicionadas e transportadas ao laboratério em recipientes
adequadamente vedados. Durante a coleta, todos os cuidados foram tomados no sentido de se

evitar a contaminagdo do material.

A preparacido das amostras para os ensaios de caracterizagdo e para a moldagem dos corpos-
de-prova nos estados reconstituido e artificialmente cimentado, que envolve os procedimentos
de secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e determina¢do da umidade higroscépica,
seguiu  os procedimentos estabelecidos pela norma NBR-6457 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986a). As amostras assim preparadas eram
armazenadas, até a data da sua utilizacdo, em sacos plasticos devidamente identificados e
vedados, nas quantidades necessdrias para cada um dos ensaios previstos e para a moldagem

dos corpos-de-prova.
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4.7.2 Ensaios de Caracterizagao Fisica

A fim de caracterizar as amostras, foram realizadas determinacdes de teor de umidade,
densidade real dos grdos, limites de consisténcia e granulometria, conforme os métodos e

procedimentos descritos nos paragrafos subseqiientes.

As determinacdes de teor de umidade realizadas em laboratério para a caracterizagdo dos
materiais e também para o controle da moldagem dos corpos-de-prova, seguiram o método
descrito no anexo da norma NBR-6457 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1986a).

A densidade real dos grios foi determinada conforme o método descrito na NBR-6508

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984b).

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram determinados através dos métodos
descritos nas normas NBR-6459 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1984a) e NBR-7180 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984c),

respectivamente. No presente trabalho néo foi determinado o limite de contracio (LC).

As andlises granulométricas por peneiramento e sedimentagdo dos solos matrizes foram
realizadas de acordo com o método descrito na norma NBR-7181 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984d). Neste procedimento foi empregado, como

agente defloculante, uma solucao de hexa-metafosfato de sédio.

Por fim, as caracteristicas de compactacdo dos solos matrizes, na energia Proctor normal,
foram determinadas a partir dos procedimentos gerais descritos na norma NBR-7182/86

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986b).

4.7.3 Preparagdo dos Corpos-de-Prova

A preparagdo dos corpos-de-prova artificialmente cimentados e reconstituidos foi feita de
acordo com os procedimentos gerais empregados inicialmente por Nufiez (1991) e adotados
posteriormente em praticamente todos os trabalhos que se seguiram no PPGEC-UFRGS (e.g.
PRIETTO, 1996; ULBRICH, 1997; CARRARO, 1997; HEINECK, 1998; ROTTA, 2000).

Uma breve descricdo do processo € apresentada nos pardgrafos seguintes.
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Uma vez procedida a pesagem, com resolugdo de 0,01 gf, de todos os materiais necessarios a
mistura, o solo e o cimento, este tltimo no caso das amostras artificialmente cimentadas, eram
misturados com o auxilio de uma espatula metélica por cerca de 3 minutos, apds o que a dgua
era adicionada, aos poucos, continuando o processo de mistura até que a homogeneidade fosse
visualmente obtida. Durante este procedimento, todas as precaucdes foram tomadas no
sentido de se evitar, ao maximo, a perda de umidade por evaporacdo. As quantidades de
cimento e dgua necessdrias para cada mistura foram determinadas em relacdo ao peso de solo
seco utilizado, de tal forma que a quantidade total de mistura permitisse a moldagem de um
corpo-de-prova e ainda resultasse uma quantidade suficiente de mistura para duas
determinacgdes do teor de umidade médio do corpo-de-prova, uma no inicio e outra no final da
moldagem. Finalizada a mistura, o processo da subcompactagdo (LADD, 1978) era, entdo,
empregado para produzir corpos-de-prova homogéneos que pudessem ser utilizados em um
criterioso programa experimental. As misturas resultantes eram compactadas em trés camadas
de alturas ndo necessariamente iguais no interior de um molde cilindrico metélico tri-partido
devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as especificacdes de teor de
umidade e densidade. No presente trabalho, foram empregados tanto moldes com dimensdes
internas de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura como moldes de 35 mm de didmetro e
70 mm de altura. Os corpos-de-prova resultantes apresentaram indice de vazios variando entre
0,50 e 0,65, teor de umidade em torno de 16%, grau de saturagdo de aproximadamente 70% e
teores de cimento variando de 1 a 5% em relacdo ao peso de solo seco. A escolha do teor de
umidade de moldagem baseou-se na média dos parimetros de compactagdo obtidos por
Nunez (1991) para a energia normal, conforme mostra a Tabela 14. A adocdo desse valor é
justificada na medida em que ndo se observou influéncia significativa da variacdo da
porcentagem de cimento, na faixa de 0 a 11%, sobre os parametros de compactacdo das

misturas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova era imediatamente extraido do molde,
seu peso e medidas devidamente anotados, com resolugdo de 0,01 gf e 0,1 mm,
respectivamente, e acondicionado em um saco plastico adequadamente identificado e vedado
para evitar variagdes significativas do teor de umidade. Os corpos-de-prova assim obtidos
eram, entdo, curados em condicdes controladas de temperatura (23+2°C) por um periodo de
tempo especificado, usualmente 2 a 7 dias, antes de serem ensaiados na compressdo nio

confinada, na compressao isotrépica ou na compressao triaxial.
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Dependendo do tipo de ensaio realizado, dois métodos de cura foram utilizados nos ensaios
considerados no presente trabalho. No primeiro, denominado “cura normal”, os corpos-de-
prova eram deixados curar em cdmara Umida pelo periodo especificado sem a aplicagdo de
qualquer pressdo de confinamento. Este método foi utilizado em todos os ensaios de
compressao nio confinada reportados e na maioria dos ensaios triaxiais compilados a partir de
trabalhos anteriores (ver Tabela 12), com excecdo dos resultados de ensaios triaxiais e
isotrépicos obtidos por Heineck (1998) e Rotta (2000), que utilizaram o segundo método de
cura. Neste método, denominado “cura sob tensdo”, empregado também em alguns dos
ensaios triaxiais realizados no programa complementar referido no item 4.6.2, os corpos-de-
prova eram curados no interior da cadmara triaxial sob a aplicacdo de uma tensdo de
confinamento constante, antes da realizacdo do ensaio propriamente dito. Maiores detalhes
sobre os procedimentos de cura, especificos de cada ensaio, s@o apresentados nos itens

subseqiientes.

Tabela 14. Parametros de Compacta¢do na Energia Proctor Normal
Fonte: Nufez (1991)

% de CIMENTO DENSID(IENDZEHIQ/)IAXIMA UMIDA](?J/I(;E) OTIMA
0 17,40 15,90
17,50 16,50
5 17,50 14,70
11 17,48 16,20

4.7.4 Ensaios de Compressao Nao Confinada

Todos os ensaios de compressdo ndo confinada reportados no presente trabalho foram
compilados a partir de trabalhos anteriores (e.g. PRIETTO, 1996; ROHLFES JR., 1996;
ROTTA et al., 2003) e seguiram os procedimentos gerais descritos no método ME/DNER 180
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1987). Nestes ensaios,
realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos da UFRGS, foi utilizada uma prensa
convencional da marca Wykeham Farrance com capacidade méxima de 5000 kgf, bem como

anéis dinamométricos devidamente calibrados, de 400 e 1500 kgf. A velocidade de
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deformacio utilizada foi de 1,14 mm/min. Os corpos-de-prova foram submetidos ao processo
de cura normal por periodos variando de 2 a 7 dias, sendo que, para aproximar a condicao de
saturacdo completa, durante as dltimas 24 horas, os corpos-de-prova eram mantidos imersos
em agua. Ainda sobre o processo de saturacdo, Rotta et al. (2003) verificaram os efeitos da
ndo saturacdo dos corpos-de-prova na resisténcia a compressdo nao confinada através de
medidas de succdo antes da imersdo. Para graus de saturacdo da ordem de 80%, valores de
succao de 10-15 kPa e 22 kPa foram obtidos, respectivamente, pela técnica do papel filtro
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1991) e do transdutor de
poro-pressdo em miniatura (RIDLEY; BURLAND, 1993). Considerando que estes valores
devem ser ainda reduzidos devido a imersao, os efeitos da succdo na resposta do solo

observada na compressiao nao confinada podem ser desprezados.

Ap06s o corpo-de-prova ser retirado da imersdo, o excesso de dgua sobre a sua superficie era
eliminado com o auxilio de papel filtro e suas medidas e peso anotados com resolucio de
0,01 cm e 0,01 gf, respectivamente. Ao final do ensaio, duas amostras retiradas do corpo-de-

prova eram destinadas a determinacd@o do teor de umidade.

4.7.5 Ensaios de Compressao Isotropica

No presente trabalho, sdo reportados varios resultados de compressao isotrépica para os
seguintes materiais cimentados e reconstituidos (ver Tabelas 12 e 13): AS-CP, AS-R e AFU-
R. Parte dos resultados referentes ao solo matriz AS (areia siltosa) foram obtidos por Rotta
(2000) e os resultados referentes ao solo AFU (areia fina uniforme), por Vendruscolo (2003).
Os demais foram obtidos no programa complementar de ensaios referido no item 4.6.2. Os
procedimentos descritos a seguir referem-se exclusivamente aos ensaios do programa
complementar e aqueles obtidos por Vendruscolo (2003). Ao final, alguns aspectos dos
procedimentos empregados por Rotta (2000) sdo comentados. Uma descri¢gdo mais detalhada

destes ensaios pode ser encontrada em Rotta (2000) e Rotta et. al (2001a, 2001b, 2003).

Os ensaios foram realizados na Cify University, em Londres, em dois equipamentos triaxiais
especiais controlados por computador com capacidades de aplicacdo de tensdes de 5 MPa e

70 MPa, respectivamente. Uma descricio completa e detalhada dos equipamentos e da
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instrumentagdo utilizados nos ensaios isotropicos pode ser encontrada em Cuccovillo e Coop

(1999b). A Figura 32 mostra uma visao geral dos equipamentos utilizados.

(b)

Figura 32. Visdo geral dos equipamentos triaxiais utilizados nos ensaios

de compressdo isotrdpica: (a) para 70 MPa; (b) para 5 MPa

Para os ensaios de compressdo isotrépica, imediatamente ap6s a moldagem, os corpos-de-
prova artificialmente cimentados eram submetidos & cura normal, isto é, sem a aplicacdo de
tensdes confinantes, por um periodo de 48 horas. Os ensaios propriamente ditos foram
realizados mediante a aplicagdo continua de carregamento ou descarregamento, a uma
velocidade suficientemente baixa de tal forma a garantir a condicdo totalmente drenada
durante o ensaio. As deformacdes volumétricas foram monitoradas externamente através de
um medidor do tipo Imperial College (MASWOSWE, 1995 apud FERREIRA, 1998) e
indiretamente através da medicdo interna das deformacdes axiais dentro da célula triaxial
usando um par de mini LVDTs (CUCCOVILLO; COOP, 1997a) montados diretamente sobre
os corpos-de-prova. Para prevenir vazamentos devido as altas pressdes induzidas em alguns

ensaios, foram utilizadas, além de membrana comuns de liatex, membranas reforcadas de
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neoprene. Um detalhe da instrumentac@o interna e da membrana utilizadas € mostrado na

Figura 33.

Figura 33. Detalhe da instrumentacéo local utilizada nos ensaios de

compressdo isotropica

Nos ensaios isotropicos realizados por Rotta (2000), os corpos-de-prova, apés a moldagem,
eram imediatamente colocados na camara triaxial, antes da formacdo das ligacdes
cimentantes, para serem adensados e curados sob as tensdes de confinamento pelo periodo de
48 horas. O tempo entre a adi¢do de 4gua na mistura solo-cimento e o final do adensamento
foi sempre inferior a uma hora, tempo estimado para inicio de pega do cimento Portland
utilizado (alta resisténcia inicial), garantindo assim a formagao da cimentagdo somente apds o
adensamento do solo. Nestes ensaios, o carregamento ou o descarregamento foi aplicado nio
de forma continua, mas em incrementos de tensdo confinante. Somente era aplicado um novo
incremento quando a amostra chegava a uma rela¢@o entre a poro-pressdo remanescente € a
diferenca entre a pressdo confinante aplicada e a de cura menor ou igual a 0,05. O tempo total
para a realizacdo do carregamento e descarregamento isotropico de cada ensaio variou entre

10 e 12 horas. Nestes ensaios, as deformacdes volumétricas foram monitoradas dentro da
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célula triaxial usando um conjunto de LVDTs montados diretamente nos corpos-de-prova

(LINGNAU et al., 1995 apud ROTTA et al., 2003).

4.7.6 Ensaios de Compressao Triaxial

Todos os ensaios triaxiais realizados ou reportados ao longo do presente trabalho foram
ensaios do tipo estdtico, isotropicamente consolidados e drenados, com medi¢do interna de
deformacdes e aquisicdo automdtica de dados. A relevincia de medidas internas de
deformacdo na obtencao de valores realisticos de parametros de deformacdo, em especial de
solos cimentados, tem sido amplamente reconhecida pela comunidade cientifica (e.g.

JARDINE et al., 1985; CUCCOVILLO; COOP; 1997a, 1997b; CONSOLI et al., 1998).

Os ensaios que compdem o programa complementar de ensaios referido no item 4.6.2 foram
realizados na City University, em Londres, em equipamentos do tipo Bishop-Wesley
(BISHOP; WESLEY, 1975), com possibilidade, através de software especifico e controle
computadorizado, de geracdo de diversas trajetérias de tensdo através da aplicacdo de
pressdes em interfaces ar/dgua e com capacidade para realizar ensaios com tensdes
controladas ou com taxas de deformagdo controladas. Uma visdo geral do tipo de
equipamento e instrumentacao utilizados é mostrada na Figura 34. Os equipamentos triaxiais
Bishop-Wesley se diferem dos equipamentos convencionais basicamente pelo sistema de
aplicacdo das cargas axiais que dispensa a utilizacdo de uma prensa. Neste sistema, a
aplicagdo da carga ¢ feita através de uma interface na forma de um diafragma situada abaixo
do pedestal, que se move para cima fazendo com que o corpo-de-prova reaja contra uma
célula de carga interna instalada na parte superior da camara triaxial. Desta forma, a carga
axial é aumentada aumentando-se continuamente, ¢ de forma controlada, a pressio na

interface situada sob o pedestal.

Nos ensaios triaxiais realizados, o processo de saturagdo das amostras, realizado através de
percolacdo e aplicacdo de contrapressdo (de até 400 kN/m?), foi monitorado através da
obtencao do pardmetro de poro-pressdao B (SKEMPTON, 1954). A drenagem completa
durante os ensaios foi garantida pela utilizacio de uma velocidade de deformacio
suficientemente baixa e monitorada através da medi¢do da poro-pressdo no corpo-de-prova

durante todo o ensaio. As deformacdes axiais foram medidas externamente por um LVDT e
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internamente, juntamente com as deformacdes radiais, por um sistema composto por trés mini
LVDTs instalados diretamente no corpo-de-prova. Quando bem instalados e operados, os
LVDTs utilizados (CUCCOVILO; COOP, 1997a) produzem leituras com resolucdo da ordem
de 10° mm para as medi¢des internas e 10° mm para as externas em um intervalo de
calibragdo linear de aproximadamente 10 mm. Da mesma forma que nos ensaios isotrépicos,
as deformacdes volumétricas foram medidas externamente por transdutores do tipo Imperial
College (MASWOSWE, 1995 apud FERREIRA, 1998) conectados a linha de drenagem do
corpo-de-prova. Para garantir o alinhamento vertical da amostra e prevenir erros,
principalmente no inicio da fase de cisalhamento, foi utilizado, em todos os ensaios triaxiais
realizados, o chamado cabecote de succao (ATKINSON; EVANS, 1985; COOP, 1990).
Finalmente, foram aplicadas para todos os ensaios realizados, corre¢des de area e de
membrana seguindo estritamente a abordagem proposta por La Rochelle et al. (1988). Nos

corpos-de-prova cimentados, a correcdo de membrana foi aplicada somente apds a ruptura.

Figura 34. Equipamento triaxial Bishop-Wesley utilizado nos ensaios

triaxiais: (a) visdo geral; (b) detalhe da instrumentacéo
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Os demais ensaios triaxiais considerados no presente trabalho (ver Tabela 12), compilados a
partir de trabalhos anteriores, foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da
UFRGS, em equipamentos convencionais de deformagdo controlada, tipo GEONOR
(ANDERSEN; SIMONS, 1960) ou Wikeham-Farrance. Em ambos o0s casos, o0s
procedimentos gerais de ensaio seguiram, basicamente, aqueles descritos por Bishop e Henkel
(1962) e Baldi et al. (1988). Descricdes detalhadas dos equipamentos GEONOR e Wikeham-
Farrance utilizados podem ser encontradas em Prietto (1996) e Carraro (1997),
respectivamente. Uma das diferencas em relacdo aos ensaios de trajetéria de tensdes
controladas realizados na City University estd no sistema de medi¢cao das deformacdes axiais,
que foram obtidas por dois sistemas independentes: (1) um sistema interno constituido por
dois dispositivos utilizando sensores de efeito Hall (CLAYTON e KHATRUSH, 1986;
CLAYTON et al., 1989; SOARES et al., 1994), para a medicdo das deformacdes axiais
diretamente sobre o corpo-de-prova, com resolu¢do médxima de 1pum e intervalo de calibracio
linear de aproximadamente 2,5 mm; e (2) um sistema externo convencional, constituido por
um micrémetro com resolucio de 0,001 mm que mediu os deslocamentos relativos da cimara

triaxial.

4.7.7 Determinacdo do Mddulo Cisalhante Inicial

Em alguns ensaios de compressdo isotropica e na fase de consolidacdo de alguns ensaios
triaxiais realizados no programa complementar referido no item 4.6.2, a técnica denominada
bender elements, desenvolvida por Shirley e Hampton (1977 apud JOVICIC; COOP, 1998),
foi utilizada na obteng@o do médulo cisalhante eldstico dos materiais ensaiados. Trata-se de
uma técnica bastante simples que permite a determinacio do mdédulo cisalhante a
deformacdes muito pequenas, uma vez que a maxima deformacdo cisalhante produzida em
um ensaio com bender elements foi estimada por Dyvik e Madshus (1985) como sendo menor

do que 107

Os procedimentos gerais seguidos na realizacdo dos testes e os métodos de interpretacao

foram baseados em Jovicic et al. (1996) e Viggiani e Atkinson (1995).

Conforme sintetiza Heineck (2002), bender elements sdo transdutores eletro-mecéanicos

piezoelétricos que sdo instalados no cabecote superior da amostra e no pedestal do
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equipamento triaxial e que se projetam para dentro da amostra em aproximadamente 4 mm. O
transdutor instalado no cabegote superior, transmissor, € excitado através da aplicacdo de uma
voltagem, causando no mesmo uma vibracdo normal & face do cabegote, enviando a onda
através da amostra. A chegada da onda na outra extremidade da amostra € captada por outro
transdutor, que funciona como receptor. Quando a onda cisalhante atravessa a amostra, o
receptor ¢ movido mecanicamente e gera uma pequena voltagem que é mostrada em um
osciloscopio digital, juntamente com o sinal transmitido. O tempo entre a transmissdo e a
recep¢do da onda € o tempo de viagem da mesma, com o qual pode-se calcular a velocidade

da onda cisalhante ¥ e o modulo cisalhante eldstico G, através da equagdo:

2

L
G,=pV:=p = (equagio 32)

onde p é a massa especifica do solo, L € a distancia entre os transdutores e ¢ é o tempo de

viagem da onda.

Figura 35. Detalhe do equipamento utilizado na medi¢cdo do médulo

cisalhante inicial

Entre as vantagens do sistema de bender elements, Heineck (2002) aponta: (1) pode ser

instalado na maioria dos equipamentos de laboratério; (2) € particularmente versatil quando
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usado em equipamentos triaxiais; (3) trata-se de uma técnica ndo destrutiva que permite

qualquer nimero de medicdes do mdédulo cisalhante durante um carregamento isotrépico.

Por outro lado, existe a necessidade de, durante a instalacio dos bender elements, executar-se
a abertura prévia de dois sulcos, um na base e outro no topo do corpo-de-prova, onde os
transdutores sao inseridos e “colados” com o auxilio de uma pasta imida feita com o mesmo
material do corpo-de-prova. Este é um procedimento critico no ensaio de bender elements,
uma vez que a confiabilidade das leituras obtidas depende de uma eficiente interagcdo entre os

transdutores e o corpo-de-prova.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta ao leitor a andlise e discussdo dos resultados obtidos no
presente trabalho ou compilados de trabalhos anteriores visando estabelecer, a partir do
reconhecimento de padrdes para o comportamento tensdo-dilatdncia-resisténcia dos solos
cimentados investigados, uma base conceitual para o futuro desenvolvimento de modelos

constitutivos para materiais cimentados em geral.

5.1 ESTRUTURA DA ANALISE

A andlise apresentada nos itens subseqiientes foi dividida, didaticamente, em duas partes: na
primeira, os aspectos gerais do comportamento tensdo-deformacdo de solos cimentados,
frente as principais varidveis do comportamento geotécnico, sdo revistos e discutidos a partir
de resultados de ensaios de compressdo nao confinada, compressdo isotrdpica e triaxiais
drenados convencionais; na segunda parte sdo explorados em maior profundidade aspectos
especificos relacionados ao comportamento tensao-dilatdncia-resisténcia de solos cimentados

e sua relacdo com a degradacdo da cimentagdo durante o cisalhamento.

Como forma de tornar a leitura mais agradavel e a apresentacdo dos dados menos repetitiva,
os resultados experimentais utilizados na anélise s@o introduzidos ao longo do texto na
medida em que se fazem necessdarios. Na primeira parte da andlise, cujo foco € o
comportamento tensdo-deformacdo basico de solos cimentados, muitos dos resultados
experimentais compilados de trabalhos anteriores sdo utilizados (ver Tabelas 12 e 13),
enquanto que na segunda parte, cujo foco € o comportamento tensdo-dilatancia-resisténcia, os
resultados obtidos com os materiais AS-CP, AS-R e AS-N, referidos na Tabela 13, por se
constituirem no conjunto de dados mais completo e consistente, formam a principal base

experimental da andlise.

Em todas as andlises e discussdes que seguem, o comportamento dos materiais cimentados é

apresentado conjuntamente com o dos materiais equivalentes no estado reconstituido que
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forma a referéncia comparativa necessaria a correta avaliacdo dos efeitos da cimentagio sobre

os diversos aspectos do comportamento geotécnico investigados.

5.2 ASPECTOS GERAIS DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DOS
SOLOS CIMENTADOS

A seguir sdo apresentadas e discutidas as caracteristicas gerais do comportamento geotécnico
de solos cimentados enfatizando inicialmente a resposta na compressdo ndo confinada e, na
seqiliéncia, o comportamento na compressao isotropica e triaxial, em particular os aspectos

relacionados com a rigidez inicial, o fendmeno da plastificacdo, a ruptura e o estado critico.

5.2.1 Resisténcia a Compressao Nao Confinada

A avaliacdo da influéncia da cimentagfo na resposta de solos cimentados com base no teor de
adicdo do agente cimentante, em especial quando sdo considerados conjuntos de ensaios de
diferentes origens, ndo € considerada apropriada, uma vez que este teor se refere usualmente a
cimentos de diferentes naturezas ou de diferentes fontes e que, portanto, nio necessariamente
apresentam as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas. Por outro lado, a quantidade real de
cimento para uma mesma porcentagem de adi¢do, em massa ou volume, depende obviamente
da massa ou volume de solo presente na mistura e, assim sendo, da densidade de moldagem

do corpo-de-prova.

H4 a necessidade, portanto, da utilizacdo de uma varidvel que reflita o comportamento do
material cimentado de uma forma mais abrangente, global, isto €, que incorpore tanto os
efeitos da quantidade de cimento, como também da natureza do cimento, da graduagdo do
solo e das suas feigOes estruturais, permitindo, desta forma, a comparagdo entre materiais
diferentes, inclusive entre materiais artificialmente e naturalmente cimentados. Diversos
autores (e.g. AIREY, 1993; GENS; NOVA, 1993; PRIETTO, 1996; SCHNAID et al., 2001)
tem sugerido a resisténcia a compressao ndo confinada como o parimetro de referéncia a ser
usado na avaliacio do grau de cimentacdo e de seus efeitos sobre o comportamento

geotécnico de materiais cimentados.
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Para o solo areno-siltoso residual de arenito Botucatu artificialmente cimentado (AS-CP),
Consoli et al. (2004) apresentam um estudo sobre a variagdo da resisténcia a compressdao nao
confinada frente a variac@o do indice de vazios, na faixa de 0,45-0,70, e do teor de adi¢do do
agente cimentante (1 a 3% de cimento portland), conforme mostra a Figura 36. Nesta figura,
pode ser prontamente observado o aumento aproximadamente linear na resisténcia nao
confinada, de forma mais pronunciada para indices de vazios mais baixos, evidenciando
claramente o efeito combinado da cimentacdo e da densidade sobre a resisténcia de solos
cimentados (e.g. HUANG; AIREY, 1993). No entanto, para a faixa de teores de cimento
investigada, os valores da resisténcia ndo confinada tendem para uma faixa mais estreita, ou
seja, o comportamento passa a ser comandado pelo indice de vazios mais do que pela
cimentacdo. Este aspecto pode ser mais bem observado na Figura 37, onde os dados da
Figura 36 aparecem plotados apenas na faixa de indices de vazios de 0,55 a 0,70. Nesta
figura, embora a dispersdo, hd evidéncias de uma relagdo entre o indice de vazios e a

resisténcia ndo confinada independente do teor de cimento.
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0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Indice de Vazios

Figura 36. Variacdo da resisténcia a compressdo nao confinada com o
teor de cimento e o indice de vazios na faixa de 0,40-0,70

(fonte: CONSOLI et al., 2004)
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Figura 37. Variacdo da resisténcia a compressdo nao confinada com o
teor de cimento e o indice de vazios na faixa de 0,55-0,70

(baseado em: CONSOLI et al., 2004)

5.2.2 Comportamento na Compressao Isotropica

Os resultados de compressdo isotrdpica considerados no presente trabalho se referem
basicamente a dois conjuntos distintos de ensaios realizados sobre amostras artificialmente
cimentadas e reconstituidas do solo areno-siltoso residual de arenito Botucatu (AS-R e AS-

CP).

O primeiro destes conjuntos (ROTTA, 2000; ROTTA et al.; 2003, 2004) se refere a ensaios
realizados sobre amostras reconstituidas e artificialmente cimentadas preparadas com teores
de cimento portland de 1, 2 e 3% e curadas com a aplicacdo de tensdes de confinamento (cura

sob tensdo). Os resultados destes ensaios estdo sumarizados na Tabela 15 e sdo mostrados nas
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Figuras 38 a 40, no espaco logaritmo das tensdes efetivas médias versus indice de vazios
(log p’:e). A nomenclatura empregada por Rotta et al. (2003) para a identificacio dos
ensaios isotrépicos, mantida no presente trabalho, segue a seguinte descricdo geral: ISO(x)y-z,
onde x é o teor de cimento utilizado, y € a tensdo isotropica aplicada durante a cura (em

kN/m2), e z € a maxima tensdo isotrépica aplicada no ensaio (em kN/mZ).

A curva identificada como ISO(0)0-3000, incluida nas Figuras 38 a 40, foi obtida a partir de
um corpo-de-prova preparado sem a adi¢ao de cimento e representa o comportamento do solo
no estado reconstituido (AS-R), isto &, representa a linha de compressao normal intrinseca do
material (BURLAND, 1990). O primeiro ponto de cada uma das demais curvas representa a
posicdo do material, isto é, o indice de vazios e a tensdo efetiva média, ao final do processo de
cura e no inicio do carregamento isotrépico propriamente dito, posi¢do esta que resulta de um

adensamento inicial do corpo-de-prova anterior a formacao das ligagdes cimentantes.
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Figura 38. Curvas de compressao isotrépica: 1% de cimento (AS-CP)

(baseado em: ROTTA et al., 2003)
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Figura 39. Curvas de compressao isotrépica: 2% de cimento (AS-CP)
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Tabela 15. Sumadrio dos ensaios isotrépicos (AS-R e AS-CP)
(baseado em: ROTTA et al., 2003)

IDENTIFICACAO. | TEOR DE TENSAO INDICE TENSAO DE MODULO
DO ENSAIO CIMENTO | ISOTROPICA DE PLASTIFICACAO | VOLUMETRICO
(%) DE CURA VAZIOS | INCREMENTAL INICIAL
(kN/m?) INICIAL (kN/m?) (MN/m?)
1SO(0)0-3000 0 - 0.65 - 6.0
ISO(1)100-6000 98 0.62 80 25.9
ISO(1)250-6000 X 246 0.57 159 45.7
ISO(1)500-6000 499 0.53 216 57.0
ISO(1)1000-6000 998 0.47 385 79.8
ISO(2)100-6000 104 0.62 190 36.4
1SO(2)250-6000 2 254 0.57 267 68.0
ISO(2)500-6000 494 0.54 380 147.0
ISO(3)100-6000 99 0.62 260 48.4
1SO(3)250-6000 245 0.57 315 167.0
ISO(3)500-6000 492 0.54 498 267.2
ISO(3)600-6000 3 596 0.51 587 393.9
ISO(3)700-6000 733 0.49 572 395.0
I1SO(3)1000-6000 974 0.48 679 440.2
1SO(3)2000-6000 1960 0.43 989 563.9

O segundo conjunto de dados de compressdo isotrépica foi obtido durante a realizacdo do
programa complementar de ensaios na City University, em Londres, conforme descricdao

apresentada na Tabela 13.

Em relacdo aos resultados de Rotta et al. (2003), os ensaios do programa complementar se
diferenciam pelo nivel maximo de tensdes isotrdpicas alcangado nos ensaios, 50 MPa contra
6 MPa nos ensaios de Rotta et al. (2003), bem como pelo tipo de cura dos corpos-de-prova
cimentados, cura normal em contraste com a cura sob tensdo empregada nos ensaios de Rotta
et al. (2003). A Figura 41 mostra, no espago logaritmo das tensdes efetivas médias versus
volume especifico (log p”:v), as curvas obtidas para os corpos-de-prova reconstituidos
(AS-R), artificialmente cimentados (AS-CP com 3 e 5% de adic¢do de cimento portland) e para
um tnico corpo-de-prova naturalmente cimentado (AS-N) (MARTINS, 2001). A Tabela 16
apresenta um sumdrio dos resultados de compressdo isotropica obtidos no programa

complementar de ensaios.
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A nomenclatura utilizada para estes ensaios identifica, além do material ensaiado, o teor de
cimento e o nimero do ensaio. Por exemplo, ISO-AS-CP3/I identifica o ensaio isotrépico n. 1

realizado com o material AS-CP, com 3% de adi¢do do agente cimentante, no caso cimento

portland.
175
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Figura 41. Curvas de compressao isotrépica obtidas no programa
complementar de ensaios (AS-CP, AS-R e AS-N)
Tabela 16. Sumadrio dos ensaios isotropicos do programa
complementar de ensaios (AS-CP, AS-R e AS-N)
IDENTIFICACAO | TEOR DE TENSAO INDICE TENSAO DE MODpLo
DO ENSAIO CIMENTO | ISOTROPICA DE PLASTIFICACAO | VOLUMETRICO
(%) DE CURA VAZIOS (kN/mz) INICIAL
(kN/m?) INICIAL (MN/m?)
ISO-AS-N - -- 0,73 310 91,2
ISO-AS-R/1 - 0,61 110 9,1
ISO-AS-R/2 0 -- 0,54 -- 11,2
ISO-AS-R/3 - 0,54 220 24,0
ISO-AS-CP3/1 3 - 0,70 600 95,1
ISO-AS-CP3/2 - 0,54 520 112,7
ISO-AS-CP5 5 -- 0,62 980 152,6
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Em relacdo aos ensaios isotrdpicos realizados sobre o material AS-R (reconstituido), os
resultados obtidos no programa complementar de ensaios sao bastante consistentes em relagcdo
aos resultados obtidos por Rotta et al. (2003). A Tabela 17 apresenta os parametros N e A das
equagdes das linhas de compressdo normal intrinsecas (LCVI), isto é, do material
reconstituido, para os dois conjuntos de ensaios, sendo N o volume especifico correspondente

a uma tensao isotrépica unitaria e A o gradiente da LCVL

Tabela 17. Parametros das linhas de compressao normal do material
reconstituido de acordo com a equagdo v=N +Aln p’

IDENTIFICACAO N 1 REFERENCIA
DO ENSAIO
1SO(0)0-3000 1,962 -0,0693 Rotta et al. (2003)
ISO-AS-R/1 1,973 -0,0694 -
ISO-AS-R/2 - - -
ISO-AS-R/3 1,936 -0,0660 -

5.2.2.1 Médulos de Deformagao Volumétrica Iniciais

Valores de moédulo de deformagdo volumétrica inicial (B,=Jp’/d€,) para os ensaios

mostrados nas Figuras 38 a 40 e 41, correspondentes ao trecho inicial da curva isotrdpica até o
ponto de plastificacdo primadrio, estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente. A
Figura 42 mostra a influéncia do indice de vazios inicial ou de cura e do teor de adi¢do de
cimento sobre o médulo de deformagdo volumétrica inicial. Pode ser notado nesta figura que
o aumento no médulo de deformacdo volumétrica causado pelo aumento da cimentacdo é
muito mais pronunciado para baixos valores do indice de vazios e que, para a faixa de graus
de cimentacdo investigada, o médulo tende a um tnico valor na medida que o indice de vazios
aumenta, corroborando o comportamento observado para a resisténcia a compressao nao
confinada e demonstrando, mais uma vez, o efeito acoplado da densidade e da cimentacao

sobre o comportamento geotécnico de materiais cimentados (e.g. HUANG; AIREY, 1998).
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Figura 42. Variacdo do mddulo de deformagado volumétrica inicial com o

indice de vazios e o teor de cimento

E importante observar que na Figura 42 estio plotados tanto os resultados obtidos no
programa complementar de ensaios realizados no presente trabalho como os resultados de
Rotta et al. (2003), indicando uma relativa coeréncia entre os dois programas experimentais,
ao menos em relacdo a avaliagdo dos médulos de deformagdo volumétrica iniciais. Isto era
esperado, pois além do solo ser o mesmo (AS-), o agente cimentante ¢ do mesmo tipo e

proveniente da mesma fonte.

5.2.2.2 Plastificacdo e Degradagdo da Cimentacao

Em contraste com diversos exemplos da literatura (e.g. LEROUEIL; VAUGHAN, 1990;
CUCCOVILLO; COQOP, 1997b), ndo ha, nos resultados de Rotta et al. (2003) mostrados nas
Figuras 38 a 40, pontos de plastificacdo claramente definidos. Dificuldades semelhantes na
determinacdo de pontos de plastificacdo tem sido relatados por diversos autores, como
Barksdale e Blight (1997) para solos residuais, Kavvadas et al. (1993) para uma marga

(Corinth marl) e Cecconi et al. (1998) para rochas brandas, e tem sido explicadas como sendo
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o resultado da quebra gradual das ligacdes cimentantes. Ainda, a graduacdo do solo (e.g.
MARTINS et al, 2001) e as caracteristicas microestruturais do agente cimentante (e.g.
ISMAIL et al., 2002) podem acrescentar dificuldades significativas na identificacdo de pontos

de plastificacdo em solos cimentados.

No presente trabalho, assim como em Rotta et al. (2003), o ponto de plastificacdo primario,
isto é, o ponto no qual comeca a quebra das ligagdes cimentantes, foi determinado na curva de
compressio isotrdpica plotada em escala natural quando esta desvia de um comportamento
inicial supostamente linear, conforme ilustra a Figura 43. Esta defini¢do € consistente com a
abordagem empregada em muitos outros trabalhos encontrados na literatura (e.g.

CUCCOVILLO; COOQP, 1997b).

Para os resultados obtidos por Rotta et al. (2003), os pontos correspondentes as tensdes de
plastificacdo primdrias dos materiais cimentados sdo indicados por setas nas Figuras 38 a 40.

Na Tabela 15 sao reportados os valores para a tensao de plastificagdo incremental (Ap;) que,

de acordo com a defini¢cdo de Rotta et al. (2003), € a diferenca entre a tensdo de plastificacio

primdria p] e a tensdo isotropica de cura p,,,,, de forma que p; = p;,.,+Ap,.

Em relacdo aos resultados mostrados na Figura 41, com exce¢do do ensaio ISO-AS-N,
correspondente ao solo naturalmente cimentado (MARTINS, 2001), que apresentou um ponto
de plastificacdo bastante definido, todos os demais ensaios apresentaram dificuldades na
determinagdo das tensdes de plastificacdo semelhantes aquelas mencionadas anteriormente

para os resultados de Rotta et al. (2003). As tensdes de plastificagdo primdrias ( p;) para estes

ensaios sao apresentadas na Tabela 16.

A Figura 44 mostra a influéncia combinada do indice de vazios inicial e do teor de adi¢@o de
cimento sobre a tensdo de plastificagdo incremental, somente para os ensaios realizados com
cura sob tensdo reportados na Tabela 13 (Rotta et al., 2003). A partir da observagdo desta
figura pode-se concluir que: (1) para corpos-de-prova curados no mesmo indice de vazios, a
tensdo de plastificacdo primaria na compressdo isotrépica aumenta com o aumento da
cimentacdo; (2) para corpos-de-prova com o mesmo teor de cimento, a tensdo de plastificacio
primdria aumenta com a reducdo do indice de vazios de cura; e (3) a contribuicdo relativa da
cimentacdo no valor da tensdo de plastificacdo primdria diminui com a reducio do indice de

vazios de cura.
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5.2.2.3 Relagdo entre Plastificacdo, Compressibilidade e Resisténcia

As Figuras 45 e 46 mostram, para os resultados de Rotta et al. (2003), as relacdes
experimentais observadas da resisténcia a compressdo ndo confinada com o mdédulo de
deformacdo volumétrica e com a tensdo de plastificacio incremental, respectivamente,
sugerindo relagdes aproximadamente lineares e independentes do teor de cimento.
Obviamente, relacdo semelhante pode ser obtida entre 0 médulo de deformacao volumétrica e

a tensdo de plastificagdo incremental.

Em trabalho recente, Consoli et al. (2004) sugerem que uma vez que a resisténcia a
compressdo ndo confinada e a histéria geoldgica de um determinado estrato cimentado
possam ser avaliadas, a rigidez pré-plastificacio e a tensdo de plastificacdo primdria na
compressdo poderiam ser obtidas a partir do conhecimento, para um dado material, das
relagdes mostradas nas Figuras 45 e 46. Isto seria de grande importincia uma vez que a
previsdo da tensdo de plastificacdo, a qual representa o inicio da degradacdo das ligacdes
cimentantes € uma grande mudanca no comportamento geotécnico do material (e.g.
LEROUEIL; VAUGHAN, 1990; CUCCOVILLO; COOP, 1997b; CONSOLI et al.; 1998a,
2000), € crucial na andlise e modelagem de qualquer estrutura geotécnica que venha a
interagir com solos cimentados. Contudo, deve-se salientar que pesquisa adicional é
necessdria antes que qualquer generalizacdo para outros materiais e condicdes de

carregamento diferentes possa ser feita.

5.2.2.4 Padrdes Gerais de Comportamento

As curvas de compressdo isotrdpicas apresentadas até aqui para o solo cimentado em estudo
sao similares na forma aquelas reportadas na literatura para solos estruturados em geral, e para
solos artificialmente ou naturalmente cimentados em particular (e.g. LEROUEIL;
VAUGHAN, 1990). Os corpos-de-prova cimentados apresentam-se inicialmente muito mais
rigidos que no estado reconstituido, tornando-se gradualmente mais deforméveis em direcdo

ao estado reconstituido (ndo cimentado) a medida que a tensao isotrépica aumenta.
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A Figura 47 mostra, de forma esquemadtica, o padrdo de comportamento observado em ensaios
isotrépicos. Embora baseado nos resultados de Rotta et al. (2003), o comportamento descrito
a seguir também reflete, qualitativamente, a resposta observada nos ensaios do programa
complementar mostrados na Figura 41. Apds atingir o ponto de plastificagdo primdrio, todos
os materiais cimentados, com uma variedade de indices de vazios iniciais, seguem uma linha
de compressao pos-plastificagdo (LCPP) unica para cada grau de cimentagdo, a qual converge
com a linha de compressao intrinseca (LCVI ou LCI) do material no estado reconstituido na
medida que as tensdes efetivas médias aumentam. Esta caracteristica tem sido observada por
outros autores, como Cuccovillo e Coop (1999) para calcarenitos naturais com indices de
vazios varidveis. A zona entre a linha de compressdo pés-plastificacio e a linha de
compressdo intrinseca define o espago dos estados permissiveis para o material cimentado

(LEROUEIL; VAUGHAN, 1990).
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Figura 47. Comportamento idealizado de solos cimentados na

compressao isotropica (baseado em: ROTTA et al., 2003)
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A Figura 47 mostra ainda como a linha de compressdo pds-plastificacdo expande com o
aumento da cimentacdo. A extrapolacdo das linhas LCVI e LCPPs mostradas na Figura 47
sugere que a convergeéncia, isto €, a desestruturacdo completa do material, ocorreria somente
para tensdes isotrOpicas superiores a 30 MPa, independentemente do grau de cimentagdo. Os
ensaios mostrados na Figura 41, levados a altas tensdes efetivas médias, de certa forma
confirmam esta hipdtese, indicando uma convergéncia, com exce¢do do ensaio ISO-AS-

CP3/1, para tensoes iguais ou superiores a 50 MPa.

De acordo com Rotta et al. (2003), tal comportamento ndo poderia ser integralmente atribuido
a quebra gradual das ligacdes cimentantes apds a plastificacdo primdria, podendo estar
relacionado, por hipétese, com modificacbes na textura ou com caracteristicas
granulométricas peculiares do solo matriz, no caso um solo areno-siltoso com granulometria

descontinua (e.g. THEVANAYAGAM; MOHAN, 2000; MARTINS et al., 2001).

Também mostradas na Figura 47, as linhas de plastificacdo primdria se situam, para o solo
cimentado investigado, entre a LCVI e a LCPP e igualmente convergem para a linha de
compressdo intrinseca do material reconstituido (LCVI). Para outros materiais, o
comportamento relatado na literatura difere do observado no presente trabalho. Para um
calcarenito natural ensaiado por Cuccovillo e Coop (1999a), a linha de plastificacido
praticamente coincidiu com a LCPP, talvez em razdo de que o calcarenito estudado tenha sido
naturalmente cimentado a pequenas profundidades antes de ser soterrado por camadas
sobrejacentes, € ndo cimentado sobre a LCVI, como € o caso dos materiais ensaiados por
Rotta et al. (2003). Neste caso, as linhas de plastificacdo necessariamente estdo a direita da

LCVL

Embora na Figura 47, tanto as linhas de plastificacdo com as LCPPs estejam representadas
por linhas retas, elas ndo podem se manter lineares em toda a faixa de tensdes, jd que estas
linhas ndo podem cruzar com a LCVI, pois sempre haverd, ndo importa para qual tensio o
corpo-de-prova tenha sido curado, uma contribuicdo positiva da cimentagdo na tensdao de

plastificacao.
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5.2.3 Comportamento na Compressao Triaxial

Curvas tipicas tensdo-deformacdo e as correspondentes curvas de variacdo volumétrica,

plotadas no espago deformacdo axial versus tensdo desvio (€, :q) e no espago deformagao
axial versus deformagdo volumétrica (g,:€,), sdo apresentadas a seguir para os virios

materiais cimentados e reconstituidos compilados de trabalhos anteriores, conforme

identificacdo mostrada na Tabela 18.

Tabela 18. Resumo e identificacdo dos ensaios triaxiais compilados de

trabalhos anteriores

IDENTIFICACAO | PORCENTAGEM TENSOES FIGURAS REFERENCIAS
DOS GRUPOS DE DE CIMENTO . EFETIVAS
ENSAIOS (%) MEDIAS INICIAIS
p, (KN/m%)

Prietto (1996); Schnaid
TRI-AS-R-1 0 20, 60 e 100 48 et al, (2001)

Consoli et al. (2003a);
TRI-AS-R-2 0 20, 60, 100 e 200 50 Casagrande et al. (2002);

Casagrande (2001)

Consoli et al. (2000);
TRI-AS-R-3 0 50, 250 ¢ 500 o1 Rotta (2000)

Prietto (1996); Schnaid
TRI-AS-CP-1 1,3e5 20, 60 e 100 48ed9 | oL 2001)

Consoli et al. (2000);
TRI-AS-CP-2 3 50, 250 e 500 51 Rotta (2000)

Consoli et al. (2002a);
TRI-AFU-R 3 20, 60 e 100 52 Montardo (1999)

Consoli et al. (2002a);
TRI-AFU-CP 7 20, 60 ¢ 100 22 Montardo (1999)
TRI-ARG-R 0 20, 60 e 100 53 Rohlfes Jr. (1996)
TRI-ARG-N -- 20, 60 e 100 53 Rohlfes Jr. (1996)

Rohlfes Jr. (1996);
TRI-ARG-CP 5¢7 20,60 ¢ 100 >4 Consoli et al. (1996)

Cabe observar que todos os ensaios listados na Tabela 18 e apresentados nas Figuras 48 a 54
sd0 ensaios triaxiais convencionais drenados. Com excecdo dos ensaios mostrados na
Figura 51, obtidos por Rotta (2000), todos os demais resultados referentes a solos cimentados

foram obtidos a partir de corpos-de-prova preparados com cura normal.
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Figura 54. Comportamento tensdo deformacdo para o material ARG-CP:

5% e 7% de cimento (baseado em: ROHLFES JR., 1996)

A Tabela 19 apresenta um panorama geral dos resultados dos ensaios triaxiais compilados a
partir de trabalhos anteriores. A coluna (1) apresenta a identificacdo de cada ensaio; a coluna
(2) se refere a resisténcia ndo confinada do material; as colunas (3), (4) e (5) dizem respeito as
principais varidveis do comportamento geotécnico, respectivamente a cimentacdo (teor de
adicdo de cimento), a tensdo efetiva média inicial e o indice de vazios inicial; as colunas (6),
(8) e (9) referem-se a ruptura dos corpos-de-prova, enquanto que as colunas (7), (10) e (11)

dizem respeito ao estado dltimo.

Nas Figuras 55 a 60 sdo mostradas as curvas tensdo-deformagdo e de variacdo volumétrica
para os ensaios do programa complementar realizado durante o presente trabalho, juntamente
com as trajetdrias seguidas em cada ensaio. Os nimeros entre parénteses indicados junto as
curvas indicam os nimeros de ordem dos ensaios conforme especifica a Tabela 20, que

apresenta um resumo das caracteristicas e dos parametros de resisténcia obtidos.

As curvas tensao-deformacao apresentadas identificam uma tendéncia geral comum a todos os
ensaios triaxiais analisados. Um exame detalhado destas curvas mostra que, de forma geral, o
comportamento tensdo-deformacgfo dos solos cimentados investigados, em comparagdo com o

mesmo material no estado reconstituido, pode ser descrito como sendo muito rigido
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inicialmente, aparentemente linear, at€¢ um ponto de plastificagdo bem definido, a partir do
qual o solo experimenta deformacgdes plasticas crescentes até a ruptura. O comportamento
pOs-ruptura caracteriza-se por uma queda da tensdo desvio, mais intensa e rdpida nas amostras
de maior grau de cimentagdo, e pela existéncia de um estado tdltimo, ao que tudo indica
independente do grau de cimentag@o, onde a tensdo desvio se aproxima de um valor estdvel
com as deformagdes axiais crescentes. Quanto a variacdo de volume, as amostras apresentam
uma compressao inicial seguida de uma forte expansao que, apds a ruptura, diminui o seu
gradiente tendendo, no final, para um valor constante. Observa-se, ainda, que os solos
cimentados apresentam um comportamento claramente fragil na ruptura com a observacao de
planos de cisalhamento perfeitamente definidos. Esta fragilidade parece aumentar com o
aumento do grau de cimentacdo e diminuir com o aumento das tensdes efetivas médias
iniciais. No entanto, tendo em vista a faixa de tensOes utilizada nos ensaios sobre amostras
cimentadas, ndo foi possivel observar a transicdo do comportamento fragil para o ductil que

caracteriza o comportamento de materiais cimentados.

5.2.3.1 Rigidez Inicial

Quanto aos médulos de deformacdo do solo cimentado, a interpretagdo dos resultados possui
algum grau de complexidade, na medida em que os seus valores variam nao sé em fungdo do
nivel de tensoes efetivas médias e do grau de cimentagdo, mas também dependem do nivel de
deformacdes (e.g. JARDINE et al.; 1984, 1986; BELOTTI et al., 1989; HIGHT; JARDINE,
1993; TATSUOKA et al., 1993; KIM et al., 1994). Este comportamento é claramente
identificado na Figura 61, que apresenta a variacdo do médulo secante com as deformacdes

axiais, para alguns dos ensaios triaxiais analisados (SCHNAID et al., 2001).

Valores de mddulos secantes, calculados para diversos niveis de deformacgdo, sdo

apresentados na Tabela 21. O moédulo tangente maximo (£,) relatado na Tabela 21 para

alguns ensaios, corresponde a um valor estimado no trecho inicial da curva de degradacio,

quando esta é plotada em escala apropriada.
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Tabela 19. Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais compilados de
trabalhos anteriores

162

DENTROS a, c P G g ¢ & W C
(kN/m”) (%) (kN/m”) (kN/m”) (kN/m”) (graus) (kN/m”) (graus) (kN/m")
(1 (2) 3) 4 ()] (6) (7 (8) ) (10) (11)
TRI-AS-R-1 0 20 053 858 67,7
- 0 60 052 2120 1720 35 9,9 34 5.4
FIG. 48 0 100 052 2963 2638
TRI-AS-R-2 0 20 052 1080 1073
0 60 053 2194 1933
FIG. 50 - 0 100 051 2631 2235 0 23 - -
0 200 052 4686 4384
TRI-AS-R-3 0 50 062 1246 1242
- 0 250 057 5488 5488 30 8,3 30 8,5
FIG. 51 0 500 0,54 10338 10264
TRI-AS-CP-1 1 20 051 3202 597
305 1 60 052 5102 1726 41 56,7 34 2.8
FIGS. 48 ¢ 49 1 100 052 6403  266,7
3 20 053 7291 1044
737 3 60 052 9809 3004 44 1376 44 3,1
3 100 051 10728 4889
5 20 051 12662 829 39 2767 44 0,0
1168 5 60 052 13557 2502
5 100 052 15358  470,1
TRI-AS-CP-2 | 385 3 50 062 5052 3106
5400 3 250 0,57 1003,6 8752 33 1040 36 43,8
FIG. 51 6302 3 500 0,54 16066 15838
TRI-AFU-R 0 20 0,65 72,0 63,0
- 0 60 065 1740 1680 37 0,0 36 0,0
FIG. 52 0 100 0,65 311,0  299,0
TRI-AFU-CP 7 20 065 9850 1710
100> 7 60 0,65 12250 3000 43 2000 38 15,0
FIG. 52 7 100 0,65 13080 3800
TRI-ARG-R 0 20 — 999 91,6
- 0 60 — 2020 2020 33 15,0 34 10,1
FIG. 53 0 100 — 2882 2882
TRI-ARG-CP 5 20 — 7585 1425
449 5 60 — 8150 3420 44 1230 41 23,1
FIG. 54 5 100 — 9775 4079
7 20 — 11474 2939
1066 7 60 ~ 15005 483,0 49 2050 39 59,0
7 100 - 18167 5346
TRI-ARG-N 20 — 830 68,8
- - 60 — 1470 83,0 26 16,2 29 10,0
FIG. 53 100 — 1970 1961

! Ver referéncias de cada grupo de ensaios na Tabela 18; > Valores estimados.
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Tabela 20. Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais do programa

complementar
IDENTIF. DO ENSAIO C p i ei qu quh‘ ¢, C, ¢ulr culr
MATERIAL (%) (KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (graus) (KN/m?®) (graus) (kN/m?)
(1 (2 (3) “4) (&) (6) @) () ) (10) (11)
AS-R 04 0 65 0,61 175,1 175,0
03 0 100 0,66 229,5 218,9
02 0 150 0,62 3782 336,0 31 4 33 0
06 0 250 0,50 529,5 472,4
01 0 800 0,52 1911,6 16988
AS-CP 12 3 45 0,63  592,0 303,0
22 3 50 0,59 597,1 269,6
08 3 100 0,64 7144 411,7
2 24 1 2
7 3 0 0,57 716,9 56,0 24 148 39 0
09 3 245 0,54 1073,5 966,6
19 3 250 0,53 1318,0 958,3
23 3 250 0,53 702,3 326,0
25 3 250 0,59  520,9 378,1
60 - 3000
o o AS-CP
§ 50 A AS-R EE 2500 | 3% de cimento
b= 0%de cimento s
S 40 - g 2000
3 8
©n 100 kPa »
Zg lg
é“so . §"1500 N
S S i\
j5) |5 |
@ 20 0 kPa E 1000 1 ||1|\
o 9 |\\
. z \N
< S 500 N
20 kPa N
0 T T T T T 1 0 T - _\_ﬁ_——:—\:.—:_:_:-\_:‘_:‘_-—' 1
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Deformagio Axial: % Deformagio Axial: %

Figura 61. Variacdo do médulo secante com a deformacao axial para os

materiais AS-R e AS-CP (baseado em: SCHNAID et al., 2001)

Pedro Domingos Marques Prietto (pdmp@upf.br) - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



167

Tabela 21. Resumo dos pardmetros de rigidez obtidos nos ensaios
triaxiais compilados de trabalhos anteriores

(%) (kN/m?) (MN/m°)  (MN/m*) (MN/m®) (MN/m?)
(D 3) (€] ) (6) @) (¥ -
TRI-AS-R-1 0 20 0,53 14 -- 14,3 --
0 60 0,52 22 - 222 -
0 100 0,52 53 - 53,6 -
TRI-AS-R-2 0 20 0,52 - - - 20,3
0 60 0,53 - - - 38,5
0 100 0,51 - - - 47,0
0 200 0,52 - - - 84,4
TRI-AS-R-3 0 50 0,62 -- -- 18,4 --
0 250 0,57 - - 47,8 -
0 500 0,54 - - 101 -
TRI-AS-CP-1 1 20 0,51 - 397,3 131,0 -
1 60 0,52 760 486,3 125,0 -
1 100 0,52 600 495,0 151,7 -
3 20 0,53 - 1698,2 281,5 -
3 60 0,52 3275 2529.4 388,5 -
3 100 0,51 3090 2105,3 384,5 -
5 20 0,51 9725 3623,5 792,5 -
5 60 0,52 - - 669,0 -
5 100 0,52 - 3298,0 808,2 -
TRI-AS-CP-2 3 50 0,62 -- -- 248.,4 --
3 250 0,57 - 1018,0 365,3 -
3 500 0,54 - 1246,0 463,6 -
TRI-AFU-R 0 20 0,65 - - 38,0 -
0 60 0,65 - - 68,0 -
0 100 0,65 - - 132,0 -
TRI-AFU-CP 7 20 0,65 - - 920,0 -
7 60 0,65 - - 964,0 -
7 100 0,65 - - 844,0 -

Na Figura 62 sdo mostradas para o material AS-CP, em escala log-log, curvas tipicas de
variacdo do mddulo secante com o segundo invariante de tensdes cisalhantes, cujo valor, para

condic¢des axissimétricas de carregamento, é dado pela expressao:

Jop = q2/3 (equagdo 33)
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onde g € a tensdo desvio. As curvas de degradacdo apresentadas na Figura 62, plotadas até o
ponto correspondente a ruptura, permitem observar claramente a existéncia de um patamar
inicial limitado por um ponto de plastificacdo bem definido, onde o valor do médulo secante é
aproximadamente constante. Curvas semelhantes foram obtidas por Cuccovillo e Coop

(1997b) para um arenito, porém para niveis de tensdes efetivas médias bem superiores.

100000 7 100000
A =0.023%
10000 - 10000 - A a s A< ® '
N
A,
€, =0.024% AAAA
£ 1000 A A P £ 1000 A A
< A A =
: . 2 AN
- A, .
= 100 4 k =100 4
10 A 10 A
1% de cimento 5% de cimento
60 kN/m? 20 kN/m?
1 o T T T T T 1 1 T T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 1000
Jop: (MN/m?)? Jop: (MN/m?)?
(a) (b)

Figura 62. Variagdo do médulo secante com o segundo invariante da
tensao desvio para o material AS-CP: (a) 1% de cimento; (b) 5% de

cimento (baseado em: SCHNAID et al., 2001)

A influéncia da tensdo efetiva média inicial e do grau de cimentacdo sobre o moédulo de
deformacdo do solo cimentado, no caso o solo AS-CP, € mostrada no grafico da Figura 63,
onde sdo plotadas, em escala logaritmica, para diferentes graus de cimentagdo, as variagdes do
mddulo secante, para 0,1% de deformacdo axial, com a tensdo efetiva média inicial, ambos
normalizados pela pressdo atmosférica (ver dados na Tabela 21). O comportamento
observado, similar ao obtido para os demais niveis de deformacdo, estd de acordo com o
relatado por diversos autores para materiais geotécnicos cimentados (e.g. DUPAS; PECKER,
1979; CLOUGH et al., 1981; YOSHINAKA; YAMABE, 1981; AKINMUSURU, 1987;
O’ROURKE; CRESPO, 1988).

As retas mostradas na Figura 63 podem ser representadas por uma expressao similar aquela

proposta por JANBU (1963):
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Ea pi’ ’
» =K. [—) (equacdo 34)

onde E, é o médulo de deformagdo, p, é a pressdo atmosférica, p, € a pressdo efetiva média

inicial, K é o intercepto para p,/p, = 1e n é o gradiente da reta.

A Tabela 22 apresenta os valores de K e n para as retas da Figura 63, correspondentes a

0,1% de deformacgdo axial, e também para os demais niveis de deformacdo reportados na

Tabela 21. Sdo mostrados ainda os correspondentes coeficientes de determinagio (72).
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Figura 63. Variacdo do médulo de deformagdo tangente inicial com a
tensdo efetiva média para os materiais AS-R e AS-CP

(baseado em SCHNAID et al., 2001)

A andlise dos valores apresentados na Tabela 22 parece confirmar o comportamento
observado por outros autores (e.g. MITCHELL, 1976 apud CLOUGH et al., 1981; DUPAS;
PECKER, 1979; CLOUGH et al., 1981; YOSHINAKA; YAMABE, 1981; AKINMUSURU,
1987; O’'ROURKE; CRESPO, 1988): K aumenta sensivelmente com o grau de cimentacio
enquanto que o coeficiente », cuja variacdo nio apresenta um padrdo muito claro, apresenta

tendéncia a diminui¢do. Os dados parecem indicar ainda que o nivel de deformacdo axial para
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o qual o médulo é determinado nao influencia o valor de #, contrariamente ao que se observa
em relacdo ao valor de K . Fica evidenciado na andlise global dos valores de n, que o efeito
da tensdo efetiva média inicial € muito mais significativo para as amostras ndo cimentadas do
que para as amostras cimentadas. Os valores de »n obtidos para as amostras cimentadas
apresentam alguma dispersdo, variando entre -0,019 e 0,356, com valor médio de 0,107. Para

as amostras nao cimentadas, o valor médio de n € de 0,799.

Tabela 22. Valores Observados de K, n e > para os materiais AS-R
e AS-CP (fonte: SCHNAID et al., 2001)

% DE K n r K n r K n r
CIMENTO E o) E 001 E ) (med. externa)
0 438 0,754 0,849 — — — 253 0,845 0,999
1 1423 0,069 0,342 | 5063 0,144 0,942 392 0,134 0,081
3 4033 0,201 0,886 | 23494 0,170 0,491 | 1244 0,356 0,984
5 7190  -0,027 0,030 | 32981 -0,058 1,0’ 1609 -0,019 0,099

! Ajuste feito a partir de dois pontos

Contudo, a previsao de mddulos de deformacao para aplicagdo em projetos geotécnicos passa
necessariamente pela determinacdo de uma relagdo matematica que contemple a reducio do
modulo com o nivel de deformagdes. Diversas alternativas tém sido propostas nas ultimas
décadas com esta finalidade, tais como as formulagdes hiperbdlicas de Hardin e Drnevich
(1972) e Griffiths e Prevost (1990), a solucdo proposta por Jardine et al. (1986) e, mais

recentemente, uma fungao logaritmica proposta por Puzrin e Burland (1996).

Puzrin e Burland (1996) apresentam uma comparacdo entre as diversas formulacoes
existentes, incluindo aquelas citadas no pardgrafo anterior, e propdem um conjunto de
expressoes logaritmicas capazes, segundo os autores, de representar de forma mais adequada
a relacdo tensdo-deformacdo e, portanto, a variagdo do médulo com o nivel de deformagdes,
de materiais tdo distintos como solos e rochas. Os autores propdem duas formulagdes
diferentes, dependendo da disponibilidade ou ndo de dados experimentais correspondentes a
regido das pequenas deformagdes. No primeiro caso, isto €, quando nao ha disponibilidade de
tais dados, a curva completa é representada por uma unica expressdo, desprezando-se um

provavel trecho eldstico inicial. No segundo caso, apds o trecho eldstico, a curva € dividida
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em dois intervalos, um para pequenas e outro para grandes deformacdes, e duas expressoes

diferentes sdo utilizadas, mantendo-se a condi¢do de continuidade no ponto de transi¢ao.

Prietto (1996) e Schnaid et al. (2001) apresentam algumas simulacdes utilizando o modelo de
ajuste matematico de Puzrin e Burland (1996). Embora os dados experimentais tenham sido
bem reproduzidos no aspecto geral, fica claro que no trecho inicial, correspondente as
pequenas deformacgdes, existe um afastamento considerdvel entre os pontos experimentais € 0
ajuste. Contudo, a utilizacdo pratica deste tipo de ajuste, embora possivel, vai depender do
nivel de deformacdes reais, cuja ordem de grandeza pode ser estimada em funcdo das
caracteristicas especificas do projeto (JAMIOLKOWSKI; ROBERTSON, 1988; BELLOTTI
et al., 1989) e da confiabilidade requerida na previsao dos mddulos. Na maioria dos casos
envolvendo materiais geotécnicos, como solos cimentados artificiais e naturais, as
deformacdes de trabalho nio sdo superiores a 0,1% (JARDINE et al., 1984; BURLAND,
1989; KIM et al., 1994).

N

No sentido de obter valores de referéncia para os mddulos de deformagio & pequenas
deformacdes, foi realizado durante o programa complementar de ensaios, um estudo sobre a

variagdo do moédulo cisalhante G, com as tensoes efetivas médias. Os resultados, obtidos a

partir da técnica de bender elements, descrita no Capitulo 4, sdo mostrados na Figura 64. Para

comparagdo sdo também plotadas na Figura 64 as variagcdes de G, para o material AFU-R

(areia fina uniforme) e AS-N (solo naturalmente cimentado). Um aspecto bastante
interessante diz respeito a convergéncia dos valores de médulo dos solos AS-R e AS-CP (com

diferentes graus de cimentacdo) para niveis elevados de tensdes (acima de 10 MN/m?).

5.2.3.2 Resisténcia ao Cisalhamento: Estados de Pico

Quanto aos valores de angulo de atrito mostrados nas Tabelas 19 e 20, verifica-se que o seu
valor variou para as amostras cimentadas (33 a 49°) de diferentes tipos. No entanto, a
auséncia de uma tendéncia que justificasse esta variacdo nao permite concluir em que medida
o grau de cimentacdo influencia o angulo de atrito. Este comportamento é consistente com
outros resultados relatados na literatura (e.g. DUPAS; PECKER, 1979; CLOUGH, et al;
1979, 1981, 1989; ACAR; EL-TAHIR; 1986; RAD; TUMAY, 1986; AKINMUSURU, 1987;
O’ROURKE; CRESPO, 1988; JURAN; RICCOBONO, 1991).
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Figura 64. Variacdo do médulo cisalhante inicial com a tensdo efetiva

média para os materiais AS-R, AS-CP, AS-N e AFU-R

Por outro lado, o valor do angulo de atrito para o solo nao cimentado ficou sistematicamente
abaixo da média do solo cimentado. Este aspecto contrasta com os resultados apresentados
por outros autores (e.g. DUPAS; PECKER, 1979; CLOUGH et al.; 1979, 1981, 1989; ACAR;
EL-TAHIR, 1986; RAD; TUMAY, 1986; AKINMUSURU, 1987; O’ROURKE; CRESPO,
1988; JURAN; RICCOBONO, 1991) que obtiveram angulos de atrito da mesma ordem de
grandeza, tanto para o solo ndo cimentado como para o solo cimentado. E provdvel que o
método de confeccdo dos corpos-de-prova utilizado tenha conferido as amostras ndo
cimentadas uma estrutura diferente daquela das amostras cimentadas, em funcio,
basicamente, da presenca adicional de finos nestas ultimas. J4 o intercepto coesivo reflete
primordialmente a coesdo verdadeira existente nos corpos-de-prova, sendo, portanto uma

medida efetiva do grau de cimentac?o.

No caso dos ensaios realizados no programa complementar com os materiais AS-R e AS-CP,
este com o teor tnico de adi¢do de 3%, os pardmetros de resisténcia de pico, tendo em vista a
faixa de variacdo das tensdes, foram obtidos por ajustes lineares. No entanto, para tomar em

conta a influéncia do volume especifico, as trajetérias seguidas nestes ensaios sao plotadas
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nas Figuras 65 e 66 no espaco de tensdes normalizado pela pressdo equivalente p, obtida na

curva de compressdo normal do solo reconstituido, cujos parametros sao apresentados na

Tabela 17.

1.0 5
0.8 -+
0.6 4
2
&
0.4 -+
0.2 4
0.0 T T T
0.0 0.4 0.8 12 1.6

p'lp’.

Figura 65. Trajetdrias de tensdes no espaco normalizado para o material

AS-R, obtidas no programa complementar

A Figura 67 apresenta, para o solo AS-CP (SCHNAID et al., 2001), a variagdo da tensdo
desvio na ruptura com o grau de cimentacdo e com a tensdo efetiva média inicial. Neste
grafico, o grau de cimentagéo € representado, conforme sugerido no inicio deste capitulo, pela
resisténcia a compressdo ndo confinada correspondente a cada porcentagem de adicao,

conforme os valores indicados na Tabela 19.
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Figura 66. Trajetdrias de tensdes no espaco normalizado para o material

AS-CP, obtidas no programa complementar
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Figura 67. Variacdo da tensdo desvio na ruptura com a resisténcia nao
confinada para os materiais AS-R e AS-CP

(baseado em SCHNAID et al., 2001)
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Analisando-se a Figura 67, observa-se uma correlacdo essencialmente linear entre as varidveis
investigadas e a tensdo desvio na ruptura. Nota-se, sobretudo, que o gradiente de todas as
retas, obtidas por regressdo linear, para os niveis de tensdo e graus de cimentagdo estudados,

independe da tensdo efetiva média inicial.

As partir de uma andlise de regressao multipla dos dados da Figura 67, Schnaid et al. (2001)

estabelecem um modelo qualitativo para a resisténcia de pico de solos cimentados.

Uma expressdo geral q,,, = f (p,.',qu) pode ser obtida, assumindo-se a seguinte condi¢do de

contorno: para p, =0 e g, =0, 4., =0. A equagdo obtida para os dados da Figura 67, com

coeficiente de determinagdo (Vz) de 0,995, vilida inicialmente para a faixa de valores

investigados, é expressa como:

C]mp/(kN/m2 ) =3,32.p/+1,01.q, (equagdo 35)

Da andlise da Figura 67 e das equagdes de regressdo emerge um claro modelo de
comportamento, onde a tensdo desvio na ruptura, obtida em ensaios triaxiais drenados, pode

ser representada por uma equacdo geral do tipo:

Qpp =ky.p]+k,.C (equagdo 36)

onde: (1) k,.p; é a tensdo desvio médxima para o solo ndo cimentado (g,,,,) obtida em

ensaios triaxiais convencionais do tipo drenado; (2) k, corresponde a taxa de variacdo da

tensao desvio com a cimentacdo, que parece ser independente do nivel de tensdes efetivas; e

(3) C € uma variavel que representa o grau de cimentacdo do solo.

O valor da tensdo desvio maxima para o solo ndo cimentado (gq,,,,,) pode ser determinado
analiticamente em fung¢do do angulo de atrito interno (¢,) do material e da tensdo efetiva

média inicial ( p;) pela seguinte expressdo:
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2.seng,

’

4 rupro = ki.p/ =

W -D; (equacao 37)

N

Combinando-se as equacdes (36) e (37), chega-se a seguinte expressdo analitica para a

determinacao da tensdo desvio na ruptura do solo artificialmente cimentado:

_ 2.seng,
qrup _1—

DI+ 3

“seng’ pitq, (equagdo 38)
As hipéteses implicitas na deducdo desta equagdo sdo: (a) as envoltdrias de resisténcia sao
lineares; (b) o Angulo de atrito do solo ndo cimentado ( ¢, ) € da mesma ordem de grandeza do

angulo para o solo cimentado; (c) o solo no estado ndo cimentado apresenta coesdo nula; (d)

com base na equagdo (35),C=gq, e k, = 1.

A consisténcia, do ponto de vista conceitual, da equacdo geral proposta, pode ser demonstrada
a partir da anélise das equagdes (39) e (40), apresentadas a seguir, que normalizam a equacio

(38) respectivamente pela resisténcia a compressdao nio confinada (g, ) e pela tensdo desvio

na ruptura do solo néo cimentado (q,,,/, ):

Drp _ 2.sen @, p_,’+

41 ~
q, l-sen¢, q, (equagio 39)

Gy l1-sen¢, gq,
=1+ (0, e (equacdo 40)
qrup/O 2.sen ¢a Di
A equagdo (39) mostra que, a medida que a relagdo p;/q, tende a zero, a tensdo desvio na
ruptura em ensaios triaxiais drenados tende ao valor da resisténcia & compressdo ndo
confinada. Por outro lado, a andlise da equagdo (40) evidencia que quando a relagdo inversa

q,/p, tende a zero, a tensdo desvio na ruptura da amostra cimentada tende a tensdo desvio da

amostra ndo cimentada, nas mesmas condicoes iniciais de densidade.
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Estas observagdes podem ser interpretadas considerando-se as contribuicdes relativas na
resisténcia ao cisalhamento, das parcelas correspondentes a cimentacdo e ao atrito. Quanto
maior a contribuicio relativa da cimentacdo, mais se aproxima a resisténcia medida no ensaio
triaxial da resisténcia medida no ensaio de compressdo nao confinada, que mede basicamente
a coesao do solo. Por outro lado, quanto maior for a contribuicao relativa da parcela de atrito,
mais se aproxima a resisténcia medida no ensaio triaxial da resisténcia da amostra ndo

cimentada, que mede basicamente a parcela de atrito e dilatancia.

A partir da equacdo (38), admitindo-se a sua validade, é possivel concluir que: (a)a

resisténcia a compressao ndo confinada (g, ) € uma medida direta do grau de cimentagdo na

compressao triaxial; (b) o efeito do grau de cimentacdo pode ser quantitativamente avaliado
em relacdo ao solo no estado nio cimentado; (c) a densidade inicial, a granulometria, a
graduacdo, a textura e a mineralogia sdo varidveis importantes do comportamento mecanico
de solos granulares cimentados, pois tém influéncia direta sobre os parametros de resisténcia

do solo no estado nao cimentado.

Com o objetivo de generalizar algumas das observacdes realizadas neste estudo e testar a
validade da equacdo (38), resultados experimentais de outros trabalhos foram incorporados a
andlise. A Tabela 23 apresenta um resumo dos resultados de 43 ensaios triaxiais
convencionais drenados obtidos para varios solos cimentados, artificiais e naturais. Os valores
observados foram determinados a partir das curvas tensdo-deformacao (1,6,7,8,9,10) ou das
envoltodrias (2,3,4,5) apresentadas pelos autores. Os angulos de atrito utilizados para o célculo

de g,,, correspondem a um valor médio (¢.,) calculado a partir dos dngulos relatados para o

solo cimentado e ndo cimentado. A Figura 68 mostra a comparacdo entre os valores
observados e os valores previstos pela equagao (38) para os dados da Tabela 23, juntamente

com alguns dos resultados analisados no presente trabalho.

Os solos analisados apresentam considerdveis variacdes quanto a densidade, nivel de tensdes,
granulometria, mineralogia e natureza da cimentacdo. Contudo, a reproducdo dos dados
experimentais dos solos granulares cimentados (1 a 11) € notdvel. Quanto ao solo argiloso
artificialmente cimentado (12), os valores de resisténcia foram ligeiramente subestimados. A
confiabilidade das previsdes feitas a partir da equacgéo (38) pode ser verificada analisando-se o
conjunto dos valores obtidos para a relacdo entre a resisténcia prevista e a observada nos

ensaios triaxiais. A Figura 69 e a Tabela 24 apresentam, respectivamente, a distribui¢do de
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freqiiéncia da relag@o entre os valores previstos e observados de ¢,,, e os correspondentes

pardmetros estatisticos badsicos, onde somente os solos de matriz arenosa foram considerados

(ver Tabela 23, solos 1 a 11, e Tabela 19).

Observa-se claramente que, embora divergente da distribuicio normal esperada, os dados
estdo distribuidos simetricamente em torno de um valor médio virtualmente igual a 1. As
medidas de variabilidade demonstram uma concentragdo significativa de valores préximos a
média, com aproximadamente 80% da freqiiéncia situada no intervalo g *1.0 . O coeficiente
de variagao (CV, definido como o quociente entre o desvio padrao e a média) em torno de
7,5% € totalmente compativel com as margens de seguranca usualmente adotadas em projetos
geotécnicos. Sugere-se, portanto, que a equacdo (38) permite prever a resisténcia de solos
cimentados, especialmente os de matriz arenosa, quando submetidos a condigdes
axissimétricas de carregamento estatico, com confiabilidade e precisdo adequadas, em funcio
apenas da sua resisténcia a compressao nao confinada e do angulo de atrito do material nao

cimentado (reconstituido).
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Figura 68. Comparagéo entre valores observados e previstos de gq,,,

(baseado em SCHNAID et al., 2001)
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Figura 69. Distribuicdo de freqiiéncia da relag@o entre valores previstos e

observados de ¢,,, (baseado em SCHNAID et al., 2001)

5.2.3.3 Resisténcia ao Cisalhamento: Estado Ultimo

Tendo em vista as tensdes efetivas médias relativamente baixas utilizadas (20-500 kN/m?)
para os solos cimentados e os elevados graus de cimentagdo, nao foi possivel identificar, ou
mesmo investigar, a existéncia e a forma da linha de estado critico para os materiais
cimentados analisados. Embora no espaco de tensdes, envoltérias dltimas lineares sejam
comumente obtidas, a correspondéncia no espaco volume especifico versus tensdo efetiva
média ndo foi caracterizada. Isso se deve, provavelmente, ndo a simples ndo existéncia de um
estado critico, mas sim a problemas de natureza experimental causados pela formacgdo de
zonas de concentracdo de deformacdes (shear bands) nos corpos de prova que apresentaram
ruptura fragil. A Figura 70 mostra as trajetérias de alguns dos ensaios do programa
complementar no espaco p’:v onde pode-se observar a posi¢do final de cada ensaio em
relacdo a suposta linha de compressdao normal. Os nimeros entre parénteses se referem aos
nimeros de ordem dos ensaios cuja descricdo se encontra na Tabela 20. Mesmo para o
material reconstituido AS-R, como mostra a Figura 71, ndo h4d uma defini¢do clara sobre a

posicdo da linha de estado critico em relacdo a linha de compressdao normal.
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Tabela 23. Resultados experimentais compilados na literatura
(baseado em: SCHNAID et al., 2001)

?’ d qu pi, qrup quh‘ C; ¢; = (p;n 2
SOLO (kN/m’)  (kN/m’)  (kKN/m»)  gn/m?) (kKN/m?)  (kKN/m®)  (graus) REFEFENCIA
(1) 103 456 326
180 207 766 522
15,5 414 1206 1010 0,0 35
103 838 342
545 207 1092 620
414 1598 1240 Clough et al.
) 103 611 — (1981)
14,6 405 207 807 — 0,0 29
414 1197 —
(3) 103 1060 —
16,9 670 207 1547 — 0,0 41
414 2246 —
(4) 35 115 —
Dr=35% 15 103 288 — 0,0 34 Acar e
345 902 — El-Tahir
5) 35 245 — (1986)
Dr=80% 55 103 475 — 0,0 39
345 1297 —
(6) 60 721 517
12,5 452 120 918 688 — 39 O’Rourke e
200 1053 908 Crespo
(7) 60 1092 692 (1988)
14,5 664 120 1305 908 — 40
200 1462 1196
(8) 98 1871 —
196 2178 — Hirai et al.
— 1413 392 3081 — — 43 (1989)
588 3917 —
784 4856 —
) 35 2139 341
17,6 1930 104 2437 620 — 49 Clough et al.
207 3448 1132 (1981)
414 4756 1437
(10) 69 1049 443
138 1133 674
17,1 700 276 1356 918 — 37
345 1667 1135
414 1880 1437 Clough et al.
(11) 69 356 280 (1981)
138 563 404
16,7 110 207 738 560 — 40
276 1081 756
414 1367 1222
(12) 20 671 143
449 600 853 343
— 100 1035 408 12,2 43 Consoli et al.
20 1220 294 (1996)
1066 60 1466 483
100 1712 535

(1,2,3,4,5,8) - Areias artificialmente cimentadas

(6,7) - Areia siltosa de origem vulcanica, artificialmente cimentada
(9,10,11) - Solos arenosos naturais cimentados

(12) - Solo residual de textura argilosa, artificialmente cimentado
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Tabela 24. Andlise estatistica basica da relacio entre valores previstos
e observados de g,,, (baseado em: SCHNAID et al., 2001)

Tamanho da Amostra (n° de ensaios triaxiais) 52

Valores Espirios 1

Média (1) 0,996
Intervalo de Confiangca da Média - 95% 0,974 < u< 1,018

Desvio Padrio () 0,076
Coeficiente de Variagdo (CV) 7,6%
Coeficiente de Assimetria -0,096

Coeficiente de Curtose 3,60

1.68 A
1.66
1.64
1.62 A

1.60

\
LCI (Solo reconstituido) \

1.40 T T T
10 100 1000 10000

p': KN/m?

Figura 70. Estado dltimo dos corpos-de-prova do material AS-CP no

espago p’:v
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Figura 71. Estado ltimo dos corpos-de-prova do material AS-R no

espago p’:v

5.3 ANALISE TENSAO-DILATANCIA DOS SOLOS CIMENTADOS

A partir da revisdo de literatura e dos resultados apresentados até aqui, o comportamento
mecanico de uma variada gama de solos cimentados pdde ser compreendido como sendo a
soma de duas contribui¢des distintas: a contribuicdo de uma parcela predominantemente
coesiva, ou seja, a cimentacdo, e a contribuicdo de outra parcela predominantemente
friccional, relacionada, portanto, com a caracteristica da dilatancia. A teoria da tensao-
dilatdncia ou simplesmente as relacdes tensdo-dilatdncia buscam estabelecer um arcabouco
tedrico onde a dilatincia € considerada explicitamente nas relacdes tensdo-deformacao, bem
como permitir a avaliacdo dos seus efeitos sobre as caracteristicas de rigidez e resisténcia dos

solos.

Uma andlise tensdo dilatdncia consiste, num primeiro momento, em examinar as relacoes

’

existentes entre a relagdo de tensdes 7 =gq/p’, ou alternativamente R=0,/0;, ¢ a taxa

relativa incremental de deformacdes pléasticas, volumétricas e cisalhantes, (585 / 0el), que
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pode ser expressa por diferentes pardmetros de dilatancia, conforme discutido no Capitulo 3.
As principais formas do parametro de dilatincia sdo representadas pelas equagdes

reapresentadas a seguir:

B =tan"' 68;/585 (equagdo 41)
o}
D:1+d:1—g (equacdo 42)

2

E interessante observar que a dilatincia é sempre expressa em termos de deformacdes
plasticas, embora muitos autores desprezem as deformacgdes eldsticas e, portanto, consideram
as deformagdes totais na andlise da dilatancia. Segundo Wood (1990), esta simplificacdo
incorre em erro significativo somente quando a trajetéria de tensdes se move de forma
tangenciar aproximadamente a superficie de plastificacdo corrente. No presente trabalho, em
razdo de que nao houve uma preocupacdo na determinagdo rigorosa dos parametros eldsticos
dos materiais analisados, a abordagem utilizada é a da consideracdo das deformagdes totais na

avaliacdo da dilatancia.

5.3.1 Comportamento Tensdo-Dilatancia-Resisténcia

Na Figura 72, alguns resultados de ensaios triaxiais drenados (PRIETTO, 1996; SCHNAID et
al., 2001), para o solo areno-siltoso residual de arenito artificialmente cimentado (AS-CP) e

reconstituido (AS-R), sdo reapresentados no espago ¢, :7 . Nesta figura, que corresponde a

ensaios realizado com tensdes efetivas médias iniciais na faixa de 20-100 kN/m2, pode-se
observar que o solo reconstituido mobiliza, para grandes deformagdes cisalhantes, uma
resisténcia friccional correspondente a um valor de M de aproximadamente 1,5. Para as
amostras mais cimentadas (3 e 5%) os valores de M sio um pouco maiores, 0 que
provavelmente estd relacionado com o fendmeno da localizacdo de tensdes que acompanha a
ruptura fragil destes materiais. E de se supor, no entanto, que para tensdes confinantes mais
altas, que possam induzir uma ruptura dictil, haja uma convergéncia para a mesma resisténcia
mobilizada pelo solo reconstituido. De fato, o comportamento € comandado nao pelo valor

das tensdes efetivas médias, mas sim pela relacdo deste com o grau de cimentac¢do, conforme
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sugerido na andlise de resisténcia feita nos itens anteriores. Isto fica evidente quando se

analisa as curvas referentes a 1% de cimento na Figura 72.

As Figuras 73 a 77 mostram o comportamento no espago tensio dilatdncia para os materiais
AS-R e AS-P, tanto no espaco d:1 como no espaco D:R. A Figura 77 mostra, no mesmo
grafico, as curvas para o material AS-CP com 3 e 5% de cimento, onde pode-se observar,
além do efeito da cimentacdo, o efeito das tensdes efetivas médias sobre a relacdo tensdo-

dilatancia.

Enquanto o comportamento do solo reconstituido parece obedecer a uma relag@o tnica, com a
mesma forma da proposta por Rowe (1962) para areias, isto €, uma relag@o tensao-dilatancia
R=K.-D, onde K é uma funcio do angulo de atrito mobilizado, o comportamento do solos

cimentados diverge completamente.

— AS-R e AS-CP (PRIETTO, 1996)
********** 0% de cimento

—— —— —— 1% de cimento
3% de cimento
fffff 5% de cimento

0.0 T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

Deformacao Cisalhante: %

Figura 72. Relagdo entre a deformacio cisalhante e a relacdo de tensdes

para os materiais AS-R e AS-CP

Pedro Domingos Marques Prietto (pdmp@upf.br) - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



185

2.0 6.0 -
a \ ‘ *
5.0 A i‘;“’.:::..?’,-. .
1.5 4 ..+ +60kPa
4.0 A ’ ¥ O. o
&‘%0 -
c 10 & 3.0 et B e
o *io © *.
&, o®
°© B2 i .
204 ° ° P
. . AS-R . &
0.5 + 0% de cimento e *o
© 100 kPa
« b 1.0 - A .
+ © 100 kPa AS-R
o 0% de cimento
+
0.0 T .\ T * T T T 1 0.0 T T T 1
20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
d D
Figura 73. Comportamento no espago tensdo dilatdncia do material
AS-R: 0% de cimento
24 18.0 -

LJ
Tt 160 Ve
2.0 A S | $ee?
: . . o *60 kPa AS-CP 20 kPa

1)
+% +<§ % * 14.0 - 1% de cimento Fid
LN &
Pt O o
1.6 %0 12.0 A : .
L 4
“*©
L ° ® 9
& : 10.0 ~ : ..
£ 129 0 ¢ w . BN

°o
L]

' 8.0 1 .}’ 60 kPa
<

0.8 70 100 kPa 6.0 1 .. H

PR R

0.4 . ] “3?
2.0 1 50 of
AS-CP 8 l()(o)k(l;a * .
1% de cimento
00 T T * : . . 00 T T T T T T T 1
30 20 -0 00 10 20 30 40 30 20 -1.0 00 10 20 30 40

d D

Figura 74. Comportamento no espaco tensao dilatdncia do material

AS-CP: 1% de cimento
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Figura 76. Comportamento no espaco tensao dilatdncia do material

AS-CP: 5% de cimento
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Figura 77. Comportamento no espago tensdo dilatincia do material

AS-CP: 3% e 5% de cimento

As Figuras 78, 79 e 80, a seguir, mostram o comportamento para a tensio efetiva média de
60 kN/m” e para os solos reconstituido (AS-R) e artificialmente cimentado (AS-CP) com 5%
e 1%. Para o material reconstituido, esta figura mostra, de forma mais clara, que o solo,
durante todo o carregamento, € governado pela relacio R/D que pode ser, para este material,
assumida como constante. Teoricamente, esta € uma premissa bastante razodvel e parte da
consideragcdo que o trabalho realizado pelas forcas externas deve ser compensado
internamente. A linha tracejada representada nesta figura corresponde a um valor de M de

aproximadamente 1,42, ou a um angulo de atrito de aproximadamente 35°.

Para o solo cimentado, o padrdo de comportamento € totalmente distinto. Em primeiro lugar, a
forma das curvas € bastante consistente com os demais resultados obtidos e, também com
resultados experimentais publicados na literatura por diversos autores para materiais

cimentados (e.g. RAMPELLO et al., 1993; CECCONI et al., 1998).

Sdo varias as caracteristicas interessantes observadas nestas curvas. Inicialmente, fica claro

que o papel da cimentacdo estd em restringir, a0 menos no inicio, a dilatdncia do material. Isto
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¢ resultado, mais uma vez, do balanco de energia que deve ser satisfeito. Em presenca da
cimentacdo, o trabalho disponivel para ser dissipado no atrito € menor por um periodo. Assim
que o processo de degradagdo se intensifica, a dilatacdo progride e aumenta mesmo apds a
queda da relagdo de tensdes. Ao final, o trabalho € totalmente de natureza friccional e o
material percorre a linha tracejada até o ponto onde ndo hd mais variacao volumétrica (D =1

ou d = 0), isto é, o estado critico.

Uma outra caracteristica interessante € que os pontos correspondentes a maxima dilatancia

(D,,,) a maxima relacdo de tensdes (R, ) € a maxima relacdo R/D ocorrem em tempos

max

distintos. Pelo padrdo observado, o material atinge inicialmente o ponto onde ocorre

(R/ D)max , para entdo atingir o pico de tensdes cisalhantes e, logo apds, a maxima dilatancia,

para s6 entdo dirigir-se, gradualmente, ao estado tltimo ou critico.

Na comparagdo com o solo reconstituido, este se deforma a um valor de R/D

aproximadamente constante e atinge o pico de tensdes e a maxima dilatincia no mesmo

ponto.
5.0
(‘)’CV = 350
i K= 3,69
40 M=142
/
/
3.0 A 7
a7
2.0
/
o
1.0 - // +
// AS-R
0% de cimento, 60 kPa
0.0 T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

D

Figura 78. Comportamento no espago tensdo dilatincia do material

AS-R: 0% de cimento
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Figura 80. Comportamento no espago tensdo dilatincia do material
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De acordo com Cecconi et al. (1998), o ponto onde R/ D atinge o seu valor maximo pode ser
entendido como o comecgo da degradagcdo do material, na medida em que a coesdo verdadeira
existente entre as particulas é progressivamente perdida e o angulo de atrito entre as particulas

aumenta de @, para ¢ , que € 0 maximo valor de &ngulo de atrito que pode ser mobilizado.

A resisténcia de pico resulta da combinacdo entre a degradacido da cimentacdo ou a queda da
coesdo, a mobilizacdo do angulo de atrito e o aumento na taxa de dilatincia. No ponto de
mdéxima dilatincia, a coesdo entre as particulas foi totalmente eliminada e o material percorre
uma trajetéria de inclinacdo K onde o comportamento € teoricamente e integralmente

friccional.

As Figuras 81 e 82 para os materiais AFU-R e AFU-CP, e a Figura 83 para os materiais ARG-
N, ARG-R e ARG-CP, mostram o mesmo tipo de comportamento descrito para a areia siltosa

reconstituida e artificialmente cimentada (AS-R e AS-CP).

| AFU-R
/ 0% de cimento, 100 kPa

Figura 81. Comportamento no espaco tensdo dilatdncia do material
AFU-R: 0% de cimento
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Figura 82. Comportamento no espago tensdo dilatincia do material
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Figura 83. Comportamento no espago tensdo dilatincia dos materiais

ARG-N, ARG-R e ARG-CP: 5% de cimento
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Um outro aspecto relacionado com o estudo da dilatincia estd na previsdo dos estados de
pico, isto €, na estimativa do chamado angulo de atrito mdximo ou de pico. Inimeros sdo os
autores que tem proposto relacdes empiricas para este fim (e.g. BOLTON, 1986). Em um
trabalho relativamente recente, Lo e Wardani (2002) propdem uma relagdo para a
determinacdo da tensdo desvio na ruptura em solos cimentados, através de uma func¢do do

tipo:

3

(o
+q,exp| —k, — (equagdo 43)

f,parent ) pa

_ Dby

q9;=q,f 5

onde g, € a tensdo desvio na ruptura, g, € a resisténcia ndo confinada obtida na condigéo de
saturacdo; ¢, € a tensdo desvio na ruptura no solo no estado reconstituido e no mesmo indice

de vazios; f denota uma fung¢do; D, /D ¢ a relacdo entre os fatores de dilatincia na

f.parent
ruptura para o solo cimentado e o reconstituido; o, € a tensdo confinante; p, € a pressdo
atmosférica que serve para tornar a expressdo adimensional; ek, é um parametro do solo

relacionado com a cimentagdo entre particulas.

A analogia entre a expressdo proposta por Lo e Wardani (2002) e a expressdo proposta por
Schnaid et al. (2001) é clara. De fato, a dilatdncia é uma medida da mobilizacdo da resisténcia
friccional enquanto que a resisténcia ndo confinada é uma medida da cimentagdo. No entanto,

cabe as tensdes efetivas médias o papel de governar o comportamento real do solo cimentado.

5.3.2 Lei de Degradacdo da Cimentacao

Rowe (1963), em um de seus trabalhos pioneiros sobre dilatancia, propds uma relagdo tensao-

dilatancia na seguinte forma, com a incorporag@o de uma coesdo verdadeira ¢, assumida por

Rowe como constante em suas analises iniciais:

R 2¢c
5 =K+ # JK (equacdo 44)
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Se, no entanto, a coesdo é considerada como varidvel, como de fato €, resultado do processo
de degradagdo das ligagdes cimentantes, esta equacdo pode ser trabalhada como uma lei de

degradacdo da cimentagdo.

A verificacdo experimental desta hipdtese define a continuidade do presente trabalho dentro
das linhas de pesquisa estabelecidas pelo Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 OBJETIVOS PROPOSTOS VERSUS OBJETIVOS ALCANCADOS

O desenvolvimento de uma tese de doutorado é um processo longo que exige continua
reavaliacdo dos caminhos tragados. Corre¢des de rumo, nova idéias, novos paradigmas, uma
constante revisdo de conceitos com base na producio cientifica mais atual, tudo faz parte da

constru¢ao de um processo chamado pesquisa cientifica.

Os objetivos gerais e especificos estabelecidos na concep¢do do trabalho, e que foram
reafirmados nos Capitulos 1 e 4 da presente tese, foram satisfatoriamente atingidos, de forma
a permitir a conclusdo da tese, mas ndo o esgotamento das questdes que motivaram e
continuam motivado a linha de pesquisa do PPGEC-UFRGS sobre comportamento geotécnico

de materiais cimentados.

6.2 CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados experimentais obtidos no trabalho e de outros
compilados a partir da literatura existente, e tendo como referéncia a avaliacdo da influéncia
de algumas varidveis importantes como o grau de cimentagdo, a tensao efetiva média inicial e
a densidade sobre o comportamento geotécnico de solos cimentados, algumas conclusdes
gerais e outras mais especificas, isto é, validas dentro das condi¢des e limites especificos do

estudo realizado, foram estabelecidas:

a) de forma geral, o comportamento tensdo-deformacdo de um solo cimentado
pode ser descrito como sendo inicialmente muito rigido, aparentemente linear,
até um ponto de plastificacdo bem definido, a partir do qual o solo experimenta
deformagdes plasticas crescentes até a ruptura, que ocorre de modo fragil para

a faixa de tensoes efetivas médias iniciais estudada. O comportamento pés-pico
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observado sugere a existéncia de um estado dltimo onde a tensdo desvio e a
deformacdo volumétrica se tornam estiveis com a deformagdo axial. As
amostras ensaiadas apresentaram, apds uma compressdo inicial, um

comportamento fortemente expansivo durante o cisalhamento;

b) todos os aspectos analisados do comportamento mecanico do solo
artificialmente cimentado foram, em maior ou menor grau, influenciados pela
variag@o do grau de cimentagdo, da tensdo efetiva média inicial e do indice de
vazios. Em alguns aspectos, como a resposta na resisténcia a compressao nao
confinada, por exemplo, verificou-se uma forte interacdo entre estas varidveis,
isto é, o efeito de uma delas sobre o comportamento do material era dependente

do nivel da outra variavel;

c) a andlise e interpretacdo dos resultados de compressao isotrépica indicam que
ap6s a progressiva degradacdo do material cimentado hd uma lenta, porém

efetiva convergéncia para o estado reconstituido;

d) a determinacgdo da variacdo do médulo cisalhante inicial com o nivel de tensdes
efetiva, a partir da técnica de bender elements, parece corroborar a idéia de um
estado Unico de convergéncia, uma vez que para tensdes isotrépicas superiores
a 10 MPa, ha uma forte tendéncia, independente do nivel de cimentagdo
existente e do indice de vazios inicial, para a obten¢do de um valor Unico de

modulo cisalhante;

e) foram obtidas relagdes experimentais consistentes entre a compressibilidade
inicial, a tensdo de plastificacdo e a resisténcia ndo confinada para um solo

cimentado submetido a compressao isotrépica;

f) o comportamento de solos cimentados na compressao triaxial é comandado
pelas contribuicdes relativas da cimentagdo, que compde a parcela coesiva da
resposta do material, e do atrito interno e dilatdncia, que compdem a parcela
friccional da resposta do material; A resposta preponderante do material, no
entanto é governada principalmente pelo nivel de tensdes efetivas e pela

densidade inicial;
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g) aresisténcia a compressdo ndo confinada parece ser uma medida direta do grau
de cimentag@o observado na compressio triaxial; esta observagdo, no entanto,

esta restrita a uma determinada faixa de indices de vazios;

h) o estado critico ndo foi caracterizado com rigor para os materiais investigados;
para a combinagdo de tensdes efetivas médias iniciais e graus de cimentagdo
avaliados, o comportamento dos materiais cimentados é predominantemente
fragil na ruptura, o que dificulta a determinagdo experimental do
comportamento a grandes deformacdes cisalhantes, tendo em vista o
desenvolvimento de zonas de localizagdo de deformagdes nos corpos-de-prova

ensaiados;

1) a andlise da resposta de materiais cimentados no espago tensdo-dilatancia
estabelece padrdes claros de comportamento quando comparados com os

materiais equivalentes reconstituidos;

j) a teoria da tensdo-dilatancia fornece, portanto, um arcaboug¢o com potencial
muito grande na interpretacio do comportamento tensdo-deformacgdo e da
resisténcia de materiais cimentados, na medida em que incorpora a dilatancia

como fator importante do comportamento geotécnico de materiais cimentados.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A titulo de sugestdes para a ampliagdo e prosseguimento do estudo do
comportamento mecanico de materiais geotécnicos cimentados, o autor propde

a seguinte pauta:

a) o estabelecimento, através de um programa experimental especificamente
planejado para tal, de uma lei de degradacdo da cimentagdo no cisalhamento
para os materiais cimentados investigados, em especial para aqueles cuja

matriz € formada pelo solo areno-siltoso de arenito Botucatu;
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b) o desenvolvimento de estudos sistemdticos sobre o comportamento geotécnico
dos solos matrizes, envolvendo especialmente a sua caracterizagdo na

compressao isotrépica e no estado critico;

¢) a incorporagdo nas andlises dos efeitos dos métodos de preparagdo dos corpos-
de-prova, a fim de que os materiais cimentado e reconstituido possam ser
efetivamente comparados; Coop e Atkinson (1993) e Fearon e Coop (2000)

estabelecem alguns critérios que podem servir como ponto de partida;

d) o desenvolvimento de modelos constitutivos completos baseados na elasto-
plasticidade, que incorporem as caracteristicas peculiares dos solos cimentados
e das rochas brandas; neste sentido, sio de fundamental importincia estudos
que contemplem o comportamento eldstico de materiais geotécnicos, o
fendmeno da plastificacdo associado a quebra das cimentagdes, o
comportamento pds-pico e os aspectos relativos a microestrutura dos materiais
cimentados; embora um considerdvel esforco nesta direcdo venha sendo
realizado pela comunidade cientifica (e.g. LEROUEIL; VAUGHAN, 1990;
GENS; NOVA, 1993; CUCCOVILLO; COOP, 1997a), pesquisas adicionais
sdo claramente necessdrias para a compreensdo de todos os fenomenos fisicos

envolvidos.
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